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مقد         مه

از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای فردی و اجتماعی و 
اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول محور سند تحول 
بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش‌های جدیدی از وضع موجود به مطلوب صورت پذیرفت. 
نقش  و  یادگیری  تسهیل کننده  و  اسوه  مربی،  به  آموزش دهنده صرف،  از  معلم  نقش  به  از جمله 
دانش‌آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت‌جو و مشارکت‌پذیر و نقش محتوا از کتاب 
بسته  برد.  نام  )آموزشی(  یادگیری  بسته  و  برنامه محوری  به  آموزشی  رسانه  تنها  به عنوان  درسی 
یادگیری شامل رسانه‌های متنوعی از جمله کتاب درسی دانش‌آموز، کتاب همراه دانش‌آموز/ هنرجو، 
کتاب راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، نرم‌افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی و پوستر و .... می‌باشد 
که با هم در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می‌کنند. كتاب راهنماي هنرآموز جهت ايفاي نقش 
انتقال دهنده و مرجعيت هنرآموز در نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و  تسهيل‌گري، 
تدوين شده است. در این رسانه سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، 
ابزارها و مواد مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ايمني و بهداشت فردي و محيطي آورده 
مدیریت  و  هدایت  هنرجویان،  یادگیری  پیچیدگی‌های  تبیین  درس،  طرح  نمونه  همچنین  شود. 
کارگاه و کلاس در هنرستان، راهنمایی و پاسخ فعاليت‌هاي يادگيري و تمرين‌ها، بیان شاخص‌های 
اصلی جهت ارزشیابی شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری 
هنرجویان و روش سنجش و نمره‌دهی، نكات آموزشي شايستگي‌هاي غيرفني، ایمنی، بهداشت و 
بودجه بندي  يادگيري،  اجرا و آموزش در محيط  فرايند  ارگونومی، منابع مطالعاتی، نكات مهم در 

زماني و صلاحيت‌هاي حرفه‌اي و تخصصي هنرآموزان و ديگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صدر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی که با 

کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

   دفتر تأليف كتاب‌های درسی فنی و حرفه‌ای و كاردانش
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پودمان 1

کاربری سامانه های سوناری

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعات: 60 ساعت

ساعات نظری: 20 ساعت
ساعات عملی: 40 ساعت

)SONAR: sound navigation and ranging(
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نشان  را  آشکارسازی عمق های مختلف  کتاب هنرجو  در  پودمان  این  اول  تصویر 
می دهد که هر عمقی با فرکانس مختص خود )فرکانس بالاتر عمق بیشتر( بهتر 
آشکارسازی می شود. سونار به معنای عام، دستگاهی شبیه رادار در خشکی است 
که اهداف زیر آب را شناسایی می کند و در بیشتر کشتی های جنگی کاربرد دارد. 
برای  امواج صوتی  از  استفاده  واقع  در  نام سونار،  به  توجه  با  معنای خاص  به  اما 
ناوبری و فاصله یابی است و برخی کاربردهای آن در این پودمان آورده شده است.

سؤالات پیشنهادی
1   امواج و فرکانس ها به چند دسته تقسیم می شوند؟

2   امواج صوتی چه کاربردهایی دارند؟
3   آکوستیک چیست و چه تاریخچه ای دارد؟ 

4   اصول سونار و انواع آن کدام اند؟
5   موارد استفاده از سونارها کدام اند؟

6   عمق سنج چگونه کار می کند؟
7   سرعت سنج چگونه کار می کند؟

8   ماهی یاب چگونه کار می کند؟

روش تدریس پودمان
در این پودمان در ابتدا مباحث نظری و اصول فیزیکی صوت در فضاهای مختلف 
و انرژی صوتی مورد بحث قرار گرفت. لذا در ابتدا به صورت کلی شرحی از صوت 
و اصول انتشار آن در محیط های انتشاری مختلف تبیین می شود. در بخش اول 
خواص صوت و تعاریف اولیه مربوط به آن و مشخصه های ویژه صوت و محیط های 
انتشاری و نحوه آشکارسازی اهداف توسط حیوانات با انرژی صوتی در محیط های 

هوایی و آبی شرح داده می شود و اثر صوت در آب بیان و مشاهده می شود.
در ادامه اثر عوامل مهمی مثل حرارت و عمق و شوری آب بر انتشار امواج صوتی در 
آن با نمودار نشان داده می شود. همچنین کانال های صوتی در اعماق آب و نحوه 

انتشار صوت در آن شرح داده می شود.
این  آنها در  از مهم ترین  انواع مبدل ها بخصوص مبدل های صوتی که  آن  از  بعد 
بخش است شرح داده می شود و اجزای مختلفی که بتوان یک سیستم فرستنده 
یا گیرنده صوتی را فعال نمود نشان داده و تشریح می شود. پس از آن اجزای مورد 
نیاز برای تولید صوت را برشمرده و منابع تولید صوت در بستر دریا و شرایط آنها 

شرح داده می شود. 
در ادامه تاریخچه سونار و روند تاریخی استفاده از امواج التراسونیک در آب و کاربرد 



3

پودمان اوّل: کاربری سامانه های سوناری

تاریخی آن تشریح می شود.
در بخش بعد تئوری استفاده از سونار جهت آشکارسازی و تخمین مسافت تشریح 
اجزای  همچنین  و  آنها  فعالیت  نحوۀ  و  غیر فعال  و  فعال  سونار  انواع  و  می شود 
مختلف هر کدام به طور کامل نشان داده می شود و تشریح می شود و کاربری هر 
کدام بیان می شود. در بخش کاربردها مهم ترین آن آشکارسازی زیر آب می باشد 
که به صورت مبسوط شرح داده می شود. در کتاب هنرجو هم کاربردهای سونار 
به صورت کلی و هم کاربرد هر یک از سونارهای فعال و غیر فعال به صورت جداگانه 

شرح داده می شود. سپس یک مقایسه کوتاه بین رادار و سونار بیان می گردد.
بعد از آنکه شرح کلی و کاملی از تئوری های سونار و مباحث مربوط به آن بیان شد 
به ذکر چند نمونه از دستگاه های با عملکرد سوناری پرداخته می شود و کاربری 
آنها بیان می شود. ابتدا شرح کاملی از عمق سنج از تئوری عملکرد تا فرمول ها و 
اجزای آن بیان می شود و بعد از آن کاربری یک نمونه از عمق سنج های موجود بر 
روی شناورها بیان می شود. کاربری عمق سنج ها مشابه هم می باشند و با دانستن 
یکی از آنها می توان با سرعت بیشتری و بدون نیاز به آموزش به یادگیری سایر 
مدل ها پرداخت. در این بخش ها از زبان انگلیسی زیاد استفاده می شود و نقشه ها 
و دیاگرام ها انگلیسی است چرا که باید به این روش ها و این زبان بیشتر نزدیک 
شد چون در شناورها کاتالوگ ها و نقشه های اغلب تجهیزات به این زبان می باشد 

و باید این موضوع نوعی آموزش نامحسوس تلقی گردد.
آنها  انواع  و  سرعت سنج ها  عملکرد  تئوری  به  نحو  همان  به  دستگاه  این  از  بعد 
می پردازیم و اجزای آن را مشاهده خواهید کرد و بعد یک نمونه از سرعت سنج های 
مورد استفاده در شناورها را شرح داده و عملکرد آن را بیان می کنیم. باید دستگاه 
سرعت سنج و البته در بخش قبل عمق سنج را در کارگاه داشته باشیم و با آن کار 
کنیم و همان گونه که گفتیم کاربری همه این سیستم ها شباهت بسیار زیادی به 
هم دارد لذا در اختیار داشتن هر کدام از انواع آن می تواند به کاربری بقیه انواع 
آن دستگاه کمک کند. آنجا که این سیستم روی تعداد محدودی از شناورها نصب 
شده است ممکن است دستیابی به آن کمی دشوار باشد ولی می توان با هماهنگی 
و مراجعه به شناورهای ماهیگیری نمونه هایی از آنها را مشاهده کرد و کاربری آن 

را آموخت. 
و  آب  در  آلتراسونیک  مبانی  و  اصول  آموختن  پودمان  این  از  هدف  کلی  به طور 
کاربردهای آن و اصول سونار و همچنین آموختن نحوۀ به کارگیری دستگاه هایی 
که بر اساس تئوری سونار در شناورها کار می کنند، می باشد. لذا مبانی نظری سونار 

و بعد از آن کاربری سه دستگاه سوناری تشریح می شود.
در بخش پایانی به تشریح اجزا و نحوۀ عملکرد و تجزیه و تحلیل اطلاعات و اشکال 
از پرفروش ترین ماهی یاب های  صفحه نمایش ماهی یاب می پردازیم و یک نمونه 
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جهان را نشان داده و کاربری سریع آن را شرح می دهیم. با توجه به اینکه ماهی یاب 
در شناورهای خاصی نصب شده است و همچنین شرایط استفاده از آن که نیاز به 
انجام کاربری ماهی یاب کمی  دارای ماهی می باشد، موجب می شود که  آب های 
دشوار باشد ولی با هماهنگی با کشتی های ماهیگیری و مراجعه به آنها در بنادر 

و اسکله های شهرهای بندری می توان کار با این دستگاه را مشاهده و انجام داد.
فعالیت ها و کارخواسته های مختلفی که در این فصل از هنرجویان خواسته شده در 
این کتاب شرح داده شده است اما هدف اصلی آن ایجاد انگیزه برای فعالیت های 
مختلف در هنرجویان به منظور کسب اطلاعات بیشتر در مورد مباحث مطرح شده 
در درس می باشد و همچنین توجه دادن هنرجویان به سایر جنبه های این مباحث 
که در کتاب مطرح نشده است و تلاش بیشتر برای کسب اطلاعات در خصوص 
یا  پیدا  کنند  آن  به  نیاز  احساس  هنرجویان  خود  است  ممکن  که  اضافه  مسائل 

بخواهند در مورد آن به تخصص و شناخت بیشتری برسند.
به طور کلی در ابتدا اصول و مبانی فیزیکی صوت و انتشار آن در محیط های مختلف 
تشریح می شود  آن  بر  مؤثر  عوامل  و  آب  در  آن  انتشار  و سپس  بررسی می شود 
تبیین  این سیستم ها  در  از صوت  استفاده  روش های  و  فرایند  این  کاربردهای  و 
می شود و در پایان کاربری عملیاتی برخی از این سیستم ها شرح و آموزش داده 

می شود.

دانش افزایی
گوش انسان به عنوان یك گیرنده خوب صدا عمل میك ند و می تواند فركانس های 
زیادی را دریافت كند. دو مشخصه فیزیكی بسامد و شدت صوت و عوامل دیگری 
كه بستگی به ویژگی های فردی مشخص دارد تعیینك ننده محدودیت قوۀ شنوایی 

انسان است.
گوش انسان در مقابل فركانس های بین 100 و 200 هرتز حساس ترین وضعیت 

اثر صداهای منتشر شده از کروکودیل روی آب
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برای مدت  با فركانس 800 هرتز  برای اشخاص عادی شنیدن یك نت  را دارد. 
زیاد خوشایند است و معمولاً در دستگاه های فاصله یاب زیرآبی فركانس اكو به نت 

800 هرتز تبدیل می شود.
میك ردند.  مخابره  را  آب  در  شنوایی  ماورای  امواج  قدیمی  سونار  دستگاه های 
انعكاس های به دست آمده به همراه دیگر صداها دریافت می شد و به اصوات قابل 

شنیدن تبدیل می شدند.
سونارهای جدید امواج قابل شنوایی مخابره می کنند. چون تن این امواج بسیار بالا 
می باشد دستگاه های دیگر تن آنها را به تن مناسب و قابل شنیدن تبدیل می نمایند.

شدت صوت و تراز صوت برای برخی اصوات

تراز شدت صوت dbشدت صوت w/m2صدا

120ـ10شدت صوت مبنا

1110ـ10نفس کشیدن

1020ـ10برگ درختان در نسیم

840ـ10صحبت کردن از فاصله یک متری

660ـ10همهمه در فروشگاه

570  ـ10سر و صدای خودروها در خیابان شلوغ

1120آستانه دردناکی برای بسامد 1000 هرتز

10130مسلسل

102140غرش هواپیمای جت در حین بلند شدن

105170راکت فضایی، در موقع بلند شدن

با یک جسم سخت مانند سنگ یا فلز به آرامی به یک چوب ضربه بزنید و به 
صدای آن توجه کنید. حال گوش خود را به چوب بچسبانید و با همان شدت 
ضربه بزنید و به صدای آن گوش کنید. حال گوش خود را به ظرف حاوی آب، 
مانند آکواریم بچسبانید و این عمل را تکرار کنید. در خصوص نتایج این عمل 

در کلاس بحث نمایید. 

فعالیت کلاسی
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تحقیق

در این فعالیت متوجه می شویم شدت صوت ایجاد شده، با شدت ضربه یکسان، به 
ترتیب در هوا، آب و جسم سخت مانند چوب شدیدتر می شود. پس محیط انتشار 

در انتقال شدت انرژی صوتی مؤثر است. 

با مراجعه به اینترنت در مورد صوت و کاربردهای متنوع آن نکات جالبی وجود 
دارد. در این خصوص تحقیق نمایید.

در مورد این موضوع موارد بسیاری وجود دارد که بعضی از آنها مربوط به شناسایی 
و برخی شگفتی های دنیای صوت است که شکل پذیری یا شکل دهی سیالات است 
و برخی نیز مربوط به تکنولوژی های جدید توسط صوت که به بخشی از آنها اشاره 

خواهد شد.
 1ـ یخچال صوتی  

از پژوهشگران دانشگاه Penn State University یخچالی اختراع کردند  تیمی 
و گسترش  فشرده سازی  بر اساس  یخچال  این  منجمد می کند.  را  غذا  با صدا  که 
صداهای اطراف کار می کند که باعث گرما و سرمای هوا می شوند. به طور معمول 
امواج صوتی باعث تولید حرارت به میزان کمتر از یک ده هزارم درجه می شوند، اما 
سایر اثرات آن توانایی ایجاد حدود ۱۰ اتمسفر فشار گاز داخل یخچال می باشد. این 
دستگاه که فریزر صوتی حرارتی thermoacoustic freezer نام گذاری شده است، 
انفجار حرارتی در صدای  ایجاد  و  با فشرده سازی گاز داخل محفظه خنک کننده 
بیشتر از ۱۷۳ دسیبل، تولید حرارت مورد نیاز را انجام می دهد. این نوع یخچال 
در حال توسعه جهت جایگزینی یخچال های سنتی است که با تکنولوژی شیمیایی 

باعث آسیب رسانی به لایه اوزون می شوند.
 2ـ جوشکاری ماورای صوتی 

امواج ماورای صوتی از سال ۱۹۶۰ میلادی در جوشکاری پلاستیک استفاده می شوند. 
این تکنیک با فشرده سازی و ترکیب دو ماده ترموپلاستیک تزریقی بر روی سندان 
یا صفحه پرسکاری انجام پذیر است. امواج مافوق صوتی سپس با تغذیه از طریق صدا 
باعث لرزش در مولکول های سطح اتصال شده و با تولید حرارت موجب جوشکاری آن 
می شوند. نتیجۀ این کار ذوب شدن دو قطعه در هم و به دست آمدن جسمی پایدار 

خواهد بود.
پس از این قضیه با پیشرفت تکنولوژی از امواج ماورای صوتی در صنعت آب بندی 
استفاده شد. یک روز حسب اتفاق وقتی که شخصی بر روی تکنولوژی نوار آب بندی 
باعث  و  بود  افتاده  میزش  اسکاتلندی که روی  تلگراف  نوار  لمس  با  کار می کرد، 
جوش خوردن دو تکه تلگراف شده بود و او را متوجه این موضوع کرد که امواج 
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مافوق صوتی می توانند باعث جوش خوردن قطعات سفت و محکم پلاستیک به 
با کمک همکاران  آزمایشات مختلف  و  با پژوهش  از آن  یکدیگر شوند. وی پس 

خویش توانست تکنولوژی عایق مافوق صوتی را تولید کند.
از آن پس این تکنولوژی در بیشتر صنایع در مواردی که نیاز به جوش پلاستیک 
بود از جمله صنایع خودروسازی مورد استفاده قرار گرفت. اخیراً در نیروی دریایی 
است.  شده  استفاده  درز  بدون  یونیفرم های  ساخت  در  تکنولوژی  این  از  آمریکا 
در   سبک تری  و  عایق  مقاوم،  تولیدات  باعث  فراصوتی  یا  اولتراسونیک  فناوری 
پوشاک نیز گردیده است اما به خاطر گران تر بودن استفاده از این تکنولوژی برای 

یونیفرم های نظامی استفاده می شود.
 3ـ سرقت اطلاعات شخصی 

پژوهشگران روشی برای انتقال داده از کامپیوتری به کامپیوتر دیگر از طریق صدا 
آسان  انتقال  باعث  زیرا  کرده  نگران  را  آنها  روش  این  متأسفانه  کرده اند.  کشف 

ویروس به داخل کامپیوتر می شود.
خبر خوش اینکه انتقال صوتی بسیار کند بوده و در شرایط مطلوب به ۲۰ بیت در 
ثانیه می رسد. این سرعت به هیچ وجه برای انتقال بسته های حجیم داده مناسب 
نیست، تنها برای انتقال اطلاعاتی از جمله اطلاعات کلیدی مثل گذرواژه ها، شماره 
کارت اعتباری و رمزنگاری قابل استفاده می باشد. همچنین برای انتقال بد افزارهای 
مخرب روش مناسبی می تواند باشد و به زودی با تهدید امنیتی جدیدی مواجهمان 

خواهد کرد.
 4ـ جراحی صوتی 

مدتی است پزشکان از امواج صوتی در اهداف پزشکی و درمانی استفاده می کنند 
که از جمله آنان می توان استفاده از امواج اولتراسونیک در برش های استخوانی برای 
جراحی نام برد، اما پژوهشگران در دانشگاه میشیگان تکنولوژی جراحی صوتی را 
ابداع کردند که توانایی جداسازی تنها یک سلول مشخص را دارد. یافته های اخیر 
تکنولوژی اولتراسونیک یا مافوق صوتی توانایی این را دارد که پرتوی دارای نقطه 
قابلیت مقیاس  اما تجهیزات جدید  ایجاد کند،  با فاصله چند میلی متری  کانونی 

۷۵×۴۰۰ میکرومتر را دارد. 
 5  ـ تبدیل بدن انسان به میکروفون 

پژوهشگران در دیسنی وسیله ای را ساخته اند که بدن انسان را به میکروفون تبدیل 
می کند. نام این دستگاه Shin  ـ  Den  ـ  Ishin گذاشته شده است و بعد از تلاش 
ژاپنی ها برای برقراری ارتباط با فهم ناگفته های ذهنی، این اجازه را می دهد که با 
تنها لمس گوش شخص دیگری و بدون گفتن هیچ کلامی، پیام خود را به مخاطب 

برساند.
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در خصوص حرکت صوت در آب های عمیق و لایه های حرارتی آن تحقیق تحقیق
نمایید.

پاسخ:
با  مختلف  لایه های  نمودار  این  در  است.  صوتی  امواج  سرعت  نمودار  زیر  شكل 

خصوصیات متفاوتی كه دارند نشان داده شده  اند.

در سطح دریا لایه سطحی قرار دارد، در این ناحیه سرعت صوت نسبت به تغییرات 
روزانه درجه حرارت و شرایط جوی حساس بوده و به آن بستگی دارد. در این لایه، 
لایه دیگری به نام لایه ایزوترمال وجود دارد كه در اثر وزش باد در سطح بالای 
دریا با لایه سطحی مخلوط می گردد. در زیر لایه سطحی لایه ترموكلاین فصلی و 
لایه ترموكلاین دائمی و لایه ایزوترمال قرار دارد. كلمه ترموكلاین اشاره به لایه ای 
دارد كه در آن دما با عمق تغییر می نماید. در اینجا دو اصطلاح را تعریف میك نیم.

1   شیب حرارتی مثبت
2   شیب حرارتی منفی

 1ـ شیب حرارتی مثبت  
اگر در ناحیه ای درجه حرارت با افزایش عمق افزایش یابد گویند آن ناحیه دارای 
شیب حرارتی مثبت است. در این حالت سطح آب سردتر از لایه زیرین آن می باشد. 
گرچه این وضعیت غیرعادی است ولی اتفاق می افتد. شكل صفحه بعد نشان دهنده 

1480 1500                  1520

1000

3000

2000

لایه سطحی	
لایه ترموکلاین فصلی

لایه ایزوترمال

لایه هم دمای عمیق

سرعت صوت )متر بر ثانیه(

ر(
)مت

ب 
ق آ

عم

سرعت صوت در لایه های مختلف آب
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حالتی است كه درجه حرارت با زیاد شدن عمق زیاد می شود.

 2ـ شیب حرارتی منفی 
زیاد می  شود و درجه حرارت آن كم می شود گفته می شود  وقتی كه عمق آب 
كه آب دارای شیب حرارتی منفی است. در این حالت صوت به طرف پایین خم 
می شود و اثر حرارت خیلی بیشتر از اثر عمق می باشد. این وضعیت بسیار اتفاق 

می افتد و در شكل زیر نمایش داده شده است.

T Cق
عم آب سرد

ناحیه کور
آب گرم

شیب حرارتی مثبت سعی می کند بیم صوتی را به طرف بالا خم کند

T C

جهت افزایش دما و سرعت

چنانچه درجه حرارت در آب ثابت باشد شیب حرارتی وجود خواهد داشت )درجه 
حرارت یكنواخت( در شكل زیر رگه بالایی شیب حرارتی ندارد و در زیر این رگه 

هرچه عمق بیشتر شود درجه حرارت پایین می رود.

T

C

جهت افزایش دما و سرعت

T

C

ق
عم

آب گرم
 ناحیه کور

شیب حرارتی منفی باعث خمیدگی صدا به طرف پایین می شود

T CT C

ناحیه کور

هم دما

آب سرد

ق
عم

جهت افزایش دما و سرعت

ق
عم

نمودار بیم چنانچه درجه حرارت در آب ثابت باشد

آب سرد
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این نوع تغییرات درجه حرارت باعث می شود كه امواج تقسیم شوند و در رگه با 
درجه حرارت یكنواخت به طرف بالا خم شود و در رگه زیر آن به طرف پایین خم 

می شوند.
فصل های  با  كه  می شود  مشخص  منفی  حرارتی  شیب  با  فصلی  ترموكلاین  لایه 
مختلف سال تغییر می نماید. در فصل های تابستان و پاییز كه آب های سطحی گرم 
هستند ترموكلاین فصلی كاملاً مشخص و قوی می باشد و از لایه سطحی جداست 
و در فصل های زمستان و بهار و در مناطق قطبی تمایل به محو شدن دارد و از لایه 

سطحی غیرقابل تشخیص است.
تغییر  اثر  در  كه  دارد  قرار  اصلی  ترموكلاین  لایه  فصلی  ترموكلاین  لایه  زیر  در 
فصل های سال تغییرات كمی پیدا میك ند. در پایین این لایه، لایه ایزوترمال عمقی 
قرار دارد. حرارت در این ناحیه تقریباً ثابت بوده و مقدار آن در حدود 39 درجه 
فارنهایت است. در این ناحیه سرعت صوت با افزایش عمق زیاد می شود كه علت آن 
تأثیر فشار بر سرعت صوت می باشد. بین گرادیان منفی سرعت در ترموگلاین اصلی 
و گرادیان مثبت در لایه عمقی یك حداقل سرعت وجود دارد. در آب های كم عمق 
و مناطق ساحلی و نواحی قاره ای نمودار سرعت صوت نامنظم و غیرقابل پیش بینی 
است و در اثر تغییرات در دمای سطحی آب و شوری و جریان های دریایی تغییر 
میك ند. كاربرد سونار در اعماق كم بسیار مشكل است چون امواج صوتی از كف 
دریا منعكس می شوند. هنگامی كه ناو در آب های كم عمق باشد و كف دریا صاف 
باشد امواج به كف دریا خورده و به طرف سطح منعكس می شوند و دوباره تكرار 
شده و از سطح دریا منعكس می شوند و به طرف كف دریا می روند. وقتی كه امواج 
ارسالی چنین عمل می نمایند محوطه هایی ایجاد می شود كه سونار نمی تواند آنجا 
بدون  می توانند  نواحی  این  شناخت  با  زیردریایی ها  و  دهد  قرار  پوشش  تحت  را 

كشف شدن از آنجا عبور كنند، که به این نواحی ناحیه کور گویند.

در مورد انواع دیگر سنسورها از نظر کاربرد تحقیق کنید.

پاسخ:
1   شمارش تولید: سنسورهای القایی، خازنی و نوری
2   کنترل حرکت پارچه و... : سنسور نوری و خازنی

3   کنترل سطح مخازن: سنسور نوری، خازنی و خازنی کنترل سطح
4   تشخیص پارگی ورق: سنسور نوری

5   کنترل انحراف پارچه: سنسور نوری و خازنی
6   کنترل تردد: سنسور نوری
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7   اندازه گیری سرعت: سنسور القایی و خازنی
8   اندازه گیری فاصله قطعه: سنسور القایی آنالوگ

 مزایای سنسورهای بدون تماس 
با سرعت  القایی سرعت(  )سنسور  آنها  از  برخی  زیاد:  1ـ سرعت سوئیچینگ 

سوئیچینگ تا 25 کیلو هرتز کار می کنند.
2ـ طول عمر زیاد: به دلیل نداشتن کنتاکت مکانیکی و عدم نفوذ آب، روغن، 

گرد و غبار و...
3ـ عدم نیاز به نیرو و فشار: با توجه به عملکرد سنسور هنگام نزدیک شدن 

قطعه، به نیرو و فشار نیازی نیست.
4ـ قابل استفاده در محیط های مختلف با شرایط سخت کاری: در محیط های 

با فشار زیاد، دمای بالا، اسیدی، روغنی، آب و... قابل استفاده می باشند.
5  ـ عدم ایجاد نویز در هنگام سوئیچینگ: به دلیل استفاده از نیمه هادی ها 

در طبقه خروجی، نویزهای مزاحم ایجاد نمی شود.

 روش های مختلف موقعیت سنجی  
خازنی، جریان یورشی، نوری، مقاومتی، سونار، لیزری، پیزوالكتریك، القایی، مغناطیسی.

 سنسورهای مغناطیسی 
استفاده  حال  در  كه  است  سال   2000 از  بیش  برای  مغناطیسی  سنسورهای 
می باشد.  ناوبری  یا  ردیابی  در  مغناطیسی  سنسورهای  اخیر  كاربرد  می باشند. 
از  تولید شده  الكتریكیِ  آهنربای  یا  و  دائمی  آهنربای  از  مغناطیسی  سنسورهای 
جریان ac و dc استفاده میك نند. سنسورهای مغناطیسی به طور كلی بر میدان 
مغناطیسی عمل میك نند و ویژگی های آنها تحت تأثیر میدان مغناطیسی تغییر 
میك ند. از ویژگی های این سنسورها غیر تماسی بودن آنهاست. در آنها هیچ اتصال 
مكانیكی میان قسمت های متحرك و قسمت های ثابت وجود ندارد. این خاصیت 
منجر به افزایش طول عمر آنها شده است. علاوه بر این لغزش قسمت های متحرك 
بر هم، در دیگر سنسورها مثل پتانسیومتر باعث ایجاد نویز می شود، كه این مشكل 
در سنسورهای مغناطیسی رفع شده است. سنسورهای مغناطیسی به سبب ساختار 
مناسبی كه دارند در محیط های آلوده، چرب و روغنی به خوبی عمل میك نند و به 

همین علت در اتومبیل و كاربردهای این چنینی بسیار مفید هستند.
جابه جایی به معنی تغییر موقعیت است. سنسورهای جابه جایی به دو نوع افزایشی 
فعلی  موقعیت  بین  تغییر  میزان  افزایشی  سنسورهای  می شوند.  تقسیم  مطلق  و 
و قبلی را مشخص میك نند. چنانچه اطلاعات مربوط به موقعیت فعلی از دست 
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برود، مثلاً منبع تغذیه دستگاه قطع شود، سیستم باید به مبدأ خود منتقل شود یا 
ریست شود. در نوع مطلق موقعیت فعلی بدون نیاز به اطلاعات مربوط به موقعیت 
قبلی به دست می آید. نوع مطلق نیازی به انتقال به مرجع خود را ندارد. معمولاً 

سنسورهای جابه جایی مطلق را سنسورهای موقعیت می نامند. 
عدم  یا  حضور  جهت،  مانند  فیزیكی  كمیت های  بخواهیم  كه  زمانی  كلی  به طور 
مغناطیسی  سنسورهای  از  كنیم  اندازه گیری  را  زاویه  و  چرخش  جریان،  حضور، 
به وجود  را  این كمیت ها یك میدان مغناطیسی  بایستی   ابتدا  استفاده میك نیم، 
سنسور  مغناطیسی  خصوصیات  در  یا  مغناطیسی  میدان  در  تغییری  یا  و  آورند 
ایجاد نمایند و در نهایت سنسور این تغییر را احساس نموده و آن را با یك مدار 

الکترونیکی به جریان یا ولتاژ مناسب تغییر دهیم.
 سنسورهای مگنت 

سنسورهای مگنت زمانی که در میدان مغناطیسی قرار می گیرند عمل می کنند 
و خروجی آن به صورت نرمال کلوز یا اپن و در بعضی مدل ها با قابلیت ماندن در 
آخرین وضعیت می باشند یعنی با عبور از کنار میدان مغناطیسی از بسته به باز 
تغییر وضعیت خواهند داد و یا بالعکس ولی بعد از دور شدن از میدان در  آخرین 

وضعیت خود خواهند ماند.
قرار  تماسی  غیر  دسته های  در  مجاورتی  سنسورهای  مانند  سوئیچ ها  مگنت 
می گیرند که این خاصیت باعث افزایش طول عمر و بازده مگنت سوئیچ می شود و 
نویزهای حاصل از لغزش قسمت های متحرک برهم، نیز در مگنت سوئیچ ها حذف 
شده است. سنسورهای مغناطیسی به دلیل دارا بودن ساختار قابل اطمینان، در 
محیط های آلوده صنعتی، چرب و روغنی به خوبی عمل می کنند و به همین علت 

در اتومبیل و کاربردهای مشابه بسیار مفید هستند.
 سنسورهای القایی 

سنسورهای بدون تماس هستند که تنها در مقابل فلزات عکس العمل نشان می دهند 
و  اندازه گیری  برقی، سیستم های  رله ها، شیرهای  به  مستقیم  فرمان  می توانند  و 
بنا  بر مبنای مدارهای مغناطیسی  اساساً  نمایند.  ارسال  الکتریکی  مدارات کنترل 

نهاده شده اند و به آنها سنسورهای الكترومغناطیسی نیز می گویند.
 سنسورهای خازنی 

سنسورهای بدون تماس و بدون کنتاکت الکتریکی هستند که درمقابل فلزات و 
اغلب غیر فلزات عمل می نمایند. ایدۀ اصلی ساخت آنها بسیار شبیه به سنسورهای 
دارند كه علاوه بر  را  این مزیت  القایی  به سنسورهای  ولی نسبت  القایی می باشد 

اجسام هادی، اشیای عایق را نیز حس میك نند.



13

پودمان اوّل: کاربری سامانه های سوناری

 سنسورهای اثر هال 
یك عنصر هال از لایه نازكی ماده هادی با اتصالات خروجی عمود بر مسیر شار 
جریان ساخته شده است. وقتی این عنصر تحت یك میدان مغناطیسی قرار می گیرد، 
ولتاژ خروجی متناسب با قدرت میدان مغناطیسی تولید میك ند. این ولتاژ بسیار 
كوچك و در حدود میكرو ولت است. بنابراین استفاده از مدارات بهسازی ضروری 
است. اگرچه سنسور اثرهال، سنسور میدان مغناطیسی است ولی می تواند به عنوان 
جزء اصلی در بسیاری از انواع حسگرهای جریان، دما، فشار و موقعیت و... استفاده 
شود. در سنسورها، سنسور اثر هال میدانی را كه كمیت فیزیكی تولید میك ند و یا 
تغییر می دهد حس میك ند، عنصر هال، سنسور میدان مغناطیسی است. با توجه 
نیز  و  تقویتك ننده  طبقه  یك  نیازمند  این سنسور  ولتاژ خروجی  ویژگی های  به 
جبران ساز حرارتی است. چنانچه از منبع تغذیه با ریپل فراوان استفاده كنیم وجود 
یك رگولاتور ولتاژ حتمی است. رگولاتور ولتاژ باعث می شود تا جریان ثابت باشد 

بنابراین ولتاژ هال تنها تابعی از شدت میدان مغناطیسی می باشد.
اگر میدان مغناطیسی وجود نداشته باشد ولتاژی تولید نمی شود. با وجود این اگر 
ولتاژ هر ترمینال اندازه گیری شود، مقداری غیر صفر به ما می دهد، بنابراین باید از 

تقویت کننده دیفرانسیل استفاده کنیم.
 سنسورهای دیجیتال اثر هال 

در این سنسورها وقتی بزرگی میدان مغناطیسی به اندازۀ مطلوبی رسید سنسور 
روشن می شود و پس از اینكه بزرگی میدان از حد معینی كاهش یافت سنسور 
به مدار  را  تفاضلی  این سنسورها خروجی تقویتك ننده  لذا در  خاموش می شود. 
پرش های  از  برای جلوگیری  انجام دهد،  را  این عمل  تا  تریگر می دهند  اشمیت 

متوالی از تابع هیسترزیس استفاده میك نند.
 سنسورهای آنالوگ اثر هال 

مغناطیسی  میدان  اندازه  با  متناسب  را  خود  خروجی  ولتاژ  آنالوگ  سنسورهای 
عمود بر سطح خود، تنظیم میك نند. با توجه به كمیت های اندازه گیری این ولتاژ 
می تواند مثبت یا منفی باشد. برای اینكه سنسورهای ولتاژ خروجی منفی تولید 
نكنند، همواره خروجی تقویتك ننده تفاضلی را با یك ولتاژ مثبت بایاس میك نند 

و از ویژگی های اثر هال نداشتن حالت اشباع است.
 سیستم های مغناطیسی اثر هال

سیستم  یك  توسط  كه  میك ند  عمل  ترتیب  بدین  حقیقت  در  هال  اثر  سنسور 
مغناطیسی كمیت فیزیكی به میدان مغناطیسی تبدیل می شود. حال این میدان 
مغناطیسی توسط سنسور اثر هال حس می شود. بسیاری از كمیت های فیزیكی 
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تحقیق

مثل دما و فشار را می توان با حركت یك آهنربا اندازه گیری نمود.
سنسورهای مادون قرمز 

استفاده  مواد  سطح  از  گرما  آثار  یا  دما  آشکارسازی  در  بیشتر  سنسورها  این 
می شوند. که زیر طیف دید انسان هستند که به آنها جست وجو گران مادون قرمز 
هم می گویند. نکته بسیار مهم در این سیستم این است که این سیستم کاملاً باید 
خنک باشد تا بتواند گرما را تشخیص بدهد. این سنسور دارای فرستنده و گیرنده 
است و اصل كار به این صورت است كه بین فرستنده و گیرنده نور باید تبادل كنید 
تا ارتباط حاصل شود. به اصطلاح یك جریان از یك فوتو دیود عبور میك ند اگر 
نور مرئی باشد به آن LED گفته می شود و اگر این نور نامرئی باشد به مادون قرمز 

اطلاق می شود.
سنسورهای دیداری 

بسیاری از زیر دریایی ها از تکنولوژی سنسورهای دیداری استفاده می کنند. بسیاری 
از هواپیماها نیز برای تشخیص هدف از سنسورهای دیداری استفاده می کنند که در 

روز و شب به خوبی کار می کنند .
سنسورهای الکترومغناطیسی 

این نوع از سنسورها همواره طول موج ها و فرکانس ها را برای ارسالات فرکانسی 
دشمن جست وجو می کنند. این امواج می توانند از سایت های زمینی، کشتی ها و 

هواپیماها باشند.

درخصوص شناسایی آکوستیکی )صوتی( یا نویز صوتی کشتی ها و زیردریایی ها 
تحقیق نمایید.

پاسخ:
امواج  این  که  می کنند  تولید  امواج صوتی  خود  از  زیر دریایی ها  یا  شناورها  همه 
منابع  الکتروموتورها و همۀ  و  ژنراتور  پروانه، سکان،  به صداهای موتورها،  وابسته 
صوت و ارتعاش در کشتی ها و حتی اصوات انسان های داخل کشتی هاست. نکته 
این است که اغلب، اصوات منتشر شده از شناورها و زیردریایی ها منحصر به فرد 
را  نام شناورها  و حتی  نوع شناور  اصوات  این  روی  از  یعنی حتی می توان  است. 

تشخیص داده و شناسایی نمود.
شناسایی آکوستیکی )صوتی( یا نویز صوتی کشتی ها و زیردریایی ها 

می کند  صحبت  رادیو  پشت  کسی  چه  که  بزند  حدس  می تواند  به راحتی  انسان 
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که خود مدل ساده ای است در برگیرنده گوش ها و حافظه که سیستمی طبیعی 
می باشند. هر شخص صدای منحصر به فرد خود را دارد پس این یک فاکتور جهت 
دارای سیستم هایی  شناور  هر  مشابه  به طور  می باشد.  نظر  مورد  تشخیص صوت 
می باشد که دارای نویز می باشند از آن جمله نویز موتور و پروانۀ شناور و... لذا از 
روی صدا و نویز تولید شده می توان به شناسایی شناور مربوطه پرداخت ولی این 
مسئله به این سادگی نمی باشد چرا که نویزهای دریایی در دریا و اقیانوس دخیل 

بوده و کار را پیچیده می نماید.
شناور هدف چهار نویز صوتی مختلف ایجاد می کند،که به آنها چهار منشأ مختلف 

برای تولید نویز نیز می گویند.
موتور  توسط  تولید شده  مکانیکی  نویزهای  یا  متحرک  قطعات  و  ماشین آلات   

شناور
 نویزهای ناشی از چرخش سریع پروانه ها

 نویزهای هیدرودینامیکی ناشی از برخورد و اصطکاک شناور با مولکول های آب
 سایر منابع تولید صدا

قدرت نویزهای صوتی منتشر شده از شناور بستگی به سرعت و وزن آن دارد و 
قدرت نویز تولید شده توسط پروانه و موتور در عقب شناور خیلی کمتر است و 
شناور  مختلف  قسمت های  توسط  اینکه  دلیل  به  هم  شناور  جلوی  در  همچنین 

جذب می شود کم بوده و در طرفین آن زیاد می باشد.
می شود  استفاده  سونار  سیستم های  از  اکوستیکی  ویژگی های  اندازه گیری  برای 
که بر دو نوع فعال و غیرفعال می باشند. این سیستم ها می توانند توسط هواپیما 
شناورهای  متغیر(،  عمق  سونارهای  یا  سوناری  بویه های  )به صورت  هلیکوپتر  و 
سطحی و یا زیرسطحی برای جست وجوی محیط زیر آب و شناسایی زیردریایی ها 

به کار روند.
توسط  شده  تولید  مکانیکی  نویزهای  یا  متحرک  قطعات  و  ماشین آلات 

موتور شناور
الکتریکی،  توربینی،  دیزلی،  موتورهای  شامل  که  متحرک  قطعات  و  ماشین آلات 
پمپ های  تهویه،  سیستم  محورها،  پروانه،  جعبه دنده،  آنها،  متعلقات  و  ژنراتور 
سوخت و... است، به علت حرکت قطعات متحرک خود و لرزشی که دارند، نویز 

ماشین آلات را تولید می کنند.
نویزهای ناشی از چرخش سریع پروانه ها

دو عامل در مورد پروانه عامل تولید نویز است:
1   پدیدۀ کاویتاسیون ناشی از حرکت پروانه

2   صدمه دیدن پروانه و شفت یا طراحی ضعیف پروانه
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1   پدیدۀ کاویتاسیون هنگامی رخ می دهد که یک تغییر فشار ناگهانی در آب رخ 
بخار شده و حباب های کوچکی تشکیل می شود. سپس  این حالت آب  دهد. در 
حباب ها به سرعت می تركند و صدایی شبیه کلیک تولید می شود. این پدیده باعث 
می شود كه نویزی با پهنای باند بالا به وجود آید. نویز کاویتاسیون با سرعت چرخش 

پره ها متناسب است و با عمق قرارگرفتن آنها نسبت معكوس دارد.
2   پدیدۀ خواندن در اثر طراحی ضعیف یا صدمه دیدن پروانه یا شفت به وجود 
می آید و باعث می شود كه تن های باند باریك متناسب با سرعت چرخش پره ها و 

هارمونی كهای آن در طیف نویز تولید شده پدید آید.

 نویزهای هیدرودینامیکی ناشی از برخورد و اصطکاک شناور با مولکول های 
آب 

بدنۀ کشتی ها به علت حرکت در آب نویزی را تولید می کنند که به عنوان نویز ناشی 
از اغتشاشات آب اطراف بدنه شناخته می شوند. با حرکت کشتی در آب، جریانی از 
دماغه به سمت پاشنه در اطراف آن تشکیل می شود. این جریان یک لایۀ مرزی در 
مجاورت بدنه )ناحیۀ بین بدنۀ كشتی و محیط آبی اطراف( پدید می آورد. همچنین 
در اثر حرکت کشتی دنباله ای در انتهای آن ویک )Wake( به وجود می آید. در اثر 
تلاطم های بدنه و برخوردهای آن با لایۀ مرزی و ویک، در جریان آب این ناحیه 
تغییر فشار رخ می دهد و در اثر اغتشاشات حاصل نویزی صوتی به وجود می آید. 
این نویز )نویزجریان( دارای فرکانس پایین است و ماهیت هیدرودینامیكی دارد و با 
عنوان نویز هیدروآکوستیکی نیز مطرح می شود. همچنین در اثر برخوردهای شدید 
به وجود  بالاتر  با فرکانس  نویز کاویتاسیون  با ویک،  پروانه  بدنه و تداخل  با  ویک 

می آید. 
 سایر منابع تولید صدا 

قبیل  از  وسایلی  نادرست  بسته شدن  یا  لق بودن  پرسنل،  فعالیت  از  ناشی  صدای 
عامل  نیز  و...  زیرسطحی  یا  روسطحی  تخلیۀ  لوله ها،  لرزش  آتش نشانی،  کپسول 

تولید نویز صوتی هستند.
هر یک از منابع تولید نویز دارای باند فرکانسی خاصی هستند. بیشترین اطلاعات 
در بازۀ 10 هرتز تا 2 کیلوهرتز وجود دارد. نویزهای تولیدی از منابع مختلف، از 
طریق بدنه کشتی ها یا از طریق پروانه ها به آب دریا منتقل شده و در پهنۀ دریا 

منتشر می گردند.
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دانش افزایی
 ردگیری اهداف در سونار 

منظور از ردگیری اهداف عبارت است از تعیین )استخراج( مسیر حرکت اهداف 
موجود در ناحیه مراقبت سونار با بهره برداری از اطلاعات مکانی اهداف )طول و 
عرض جغرافیایی، سرعت، شتاب و...( كه در دیدهای متوالی سونار استخراج شده 
است. بعد از سنجش های زمانی توسط واحد پردازش سیگنال، سیگنال دریافتی 
اهداف  مكانی  اطلاعات  و  شده  وارد  معادلات  حل  بخش  به  دسته بندی،  از  پس 
متفاوت  الگوریتم های  اجرای  با  است،  لازم  ردگیری  جهت  و  می شود  استخراج 
و بهینه، مسیر اهداف تخمین زده شود و بعد از چند دید متوالی و تخمین های 
پی در پی، مسیر اهداف تعیین گردد هرچه این مسیر تعیین شده به مسیر اهداف 
واقعی نزدی كتر باشد، به این معنی است كه ردگیری از كیفیت بیشتری برخوردار 
می باشد. بنابراین، لازم است با در نظر گرفتن شرایط محیط و مشكلات ردگیری 
در سونار، الگوریتم های بهینه ای ارائه شود كه با اجرای آنها مسیر استخراج شده 
با مسیر واقعی كمترین اختلاف را داشته باشد. در ردگیری اهداف )سونار اكتیو و 

پسیو( مفاهیمی مطرح می باشد كه جهت آشنایی تعریف می گردد. 
 هدف 

یكی از تفاوت هایی كه بین سونار اكتیو و پسیو وجود دارد تعریف هدف در این دو 
نوع سونار می باشد. 

هدف در سونار اكتیو: به اجسامی که در محیط مراقبت سونار وجود دارند هدف 
گفته می شود ولی با در نظر گرفتن اینكه بهره برداری از سونار برای ردگیری اهداف 
است. بنابراین، متداول می باشد كه به اجسام متحرك در ناحیه مراقبتی، همانند 
كشتی، زیردریایی، روبات و مین جهنده و امثال آنها، هدف گفته می شود و بقیه 
خروجی  در  که  مسیری  میك نند.  بیان  محیط  كلاتر  عنوان  به  را  ساكن  اجسام 

فرایند ردگیری به دست می آید در واقع مسیر حرکت هدف می باشد. 
سونار  یک  مراقبت  ناحیۀ  در  که  فرستنده هایی  تمامی  پسیو:  در سونار  هدف 
سونار های  هستند.  توجه  مورد  بالقوه  اهداف  به عنوان  باشند  داشته  قرار  پسیو 
دشمن )اعم از سونار های زیردریایی، گشتی دریایی و سونار های مراقبتی پایگاه 
ساحلی( سیستم های ایجاد تداخل از طرف دشمن )جمرهای مختلف( و لینک های 
مخابراتی و صدا های پروانه و... جزو اهداف سونار پسیو می باشند. در این بخش، به 

جهت بررسی ردگیری اهداف فعّال، اهداف متحرك مورد نظر می باشد. 
 مشاهده 

از خروجی  كه  )سه بعُدی(  دوبعُدی  فضای  در  نقطه ای  مختصات  از  است  عبارت 
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بخش پردازش سیگنال حاصل می شود. در سونار پسیو سعی می شود مشخصات 
با  و...،  پالس  شكل  كریر،  فركانس  پالس،  عرض  پالس،  دامنه  همچون  دیگری 
مختصات مكانی مشاهده پیوست شود. به دست آوردن این اطلاعات  همراه با خطا 
می باشند كه ضروری است تا حد امكان خطای موجود در آنها كه ناشی از خطای 
در  برداشته شود.  میان  از  یا  و  یافته  كاهش  مختلف  روش های  به  است  سنجش 

فرایند ردگیری این عملیات با بهره گیری از فیلتر کردن انجام می گیرد. 
 رد 

رد یك هدف، مسیر تخمین زده شده برای هدف می باشد كه بر اساس مجموعه 
مشاهداتی كه با اجرای الگوریتم ردگیری به هدف تخصیص یافته است، به دست 
می آید كه به فرایند پردازش مشاهدات و تخصیص آن به اهداف و تخمین حالت 
رد  هرچه  ردگیری،  فرایند  در  می گویند.  ردگیری  فرایند  اهداف  آینده  و  فعلی 
تخمین زده شده به مسیر واقعی حرکت هدف نزدیک تر باشد به این معنی است 
که ردگیری دارای کیفیت بهتری می باشد. این فرایند با اندازه گیری های دقیق تر 
از مکان هدف )TDOA(، تعیین مُدل های مناسب حرکتی برای هدف، بهره برداری 
از فیلتر مناسب و بهینه در ردگیری، دریافت اطلاعات مكانی لحظه ای مشاهده با 
افزایش نرخ به روز کردن رد و حل مؤثر ابهامات موجود در فرایندهای تخصیص 

مشاهده ها، به ردها قابل انجام می باشد. 
با منحنی سیاه رنگ، مشاهدات سنجش  واقعی هدف  در شكل زیر مسیر حرکت 
شده توسط سونار با ستاره ها، و موقعیت پیش بینی شده با دیسک های سبزرنگ و 
مسیر تخمین زده شده برای حرکت هدف )یعنی رد( با منحنی خط چین نشان 

داده شده است. 

 

 

 

 

تعریف هدف، رد و مشاهده

مسیر واقعی هدف

مشاهدات سونار

موقعیت پیش بینی شده

دروازه گذاری

مسیر تخمین زده شده
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با توجه به مطالب صفحۀ قبل در بخش بعد به طور خاص به موضوع های زیر:
 تبدیل سنجش های زمانی به اطلاعات مكانی

 انتخاب دستگاه مختصات 
 تخمین و فیلترینگ

 روش های كاهش پردازش و تقسیم بندی مشاهدات 
 مُدل های حرکت برای اهداف

 بررسی و مدل کردن نویز اندازه گیری و مانور اهداف
 روش های تخصیص اطلاعات مشاهده ها و ردها

كه در رابطه ردگیری اهداف در سونارها می باشد، پرداخته و روش مورد نظر برای 
در سونار های  ردگیری  فرایند  اعظم  اگرچه بخش  ارائه می شود.  اهداف  ردگیری 
پسیو  سونار های  در  خاصی  مباحث  وجود  این  با  است.  هم  مثل  پسیو  و  اكتیو 
با در نظر  وجود دارد که باعث پیچیده تر شدن ردگیری می شود، در فصل سوم 
گرفتن تفاوت های سونار پسیو و اكتیو و بررسی های انجام گرفته در فصل دوم، 

الگوریتم های پیشنهادی برای سونار پسیو قبلًا ارائه شد. 
به طور خلاصه، فرایند ردگیری اهداف دارای دو مزیتّ و اهمیّت اساسی در سونار 

می باشد: 
1   با به کارگیری الگوریتم های فیلتر کردن، خطای سنجش مکان کاهش یافته و 

به تبع آن دقت مکان ردگیری شده بهبود می یابد. 
2   امکان پیش بینی مکان هدف در زمان های آینده وجود دارد. 

در واقع با استفاده از یک مدل مناسب برای دینامیک هدف، و پس از تخمین بردار 
حالت که شامل مکان و سرعت فعلی است، می توان مکان هدف را در زمان های 

آینده محاسبه نمود. 
 روش های مخفی سازی زیردریایی 

برای افزایش میزان اختفای زیردریایی روش های خاصی وجود دارند که بر مبنای 
کاهش یا جبران ویژگی های نامساعد زیردریایی عمل می کنند کاهش  ویژگی های 

نامطلوب زیردریایی از دو جنبه دارای فایده است:
1   افزایش برُد و حساسیت سنسورهای گیرنده زیردریایی به دلیل کاهش منبع 

اختلال؛
2   کاهش احتمال کشف یا آشکار شدن توسط سیستم های شناسایی واحدهای 

دشمن. 
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اختفای زیردریایی

 کاهش شدت هدف زیردریایی 
ابعاد  با  الف( کاهش حجم: در حالتی که طول موج سیگنال تابشی در مقایسه 

زیردریایی بزرگ باشد، تنها راه کاهش شدت هدف است. 
ب( شکل دهی بدنه: هرچه بدنه هموار و بدون برآمدگی و حفره باشد و همچنین 
حاصل ضرب دو شعاع انحنا در همه جای آن کوچک باشد، شدت اکوی برگشتی 

کمتر خواهد بود. 
امپدانس  تطبیق  ایجاد  با  پوشش  این  انعکاس:  بدون  پوشش  از  استفاده  ج( 

آکوستیکی بین بدنه و آب، از انعکاس آکوستیکی بدنه می کاهد. 
د( استفاده از پوشش جذب کننده: این پوشش با جذب انرژی سیگنال تابشی و 

تبدیل آن به گرما، تلفات آکوستیکی زیادی را ایجاد می نماید. 
  ( استفاده از پوشش پخش کننده: این پوشش از اجزایی مخروطی شکل با  ه
رأس های متمایل به جهت سیگنال تابشی ساخته شده است که باعث پراکندگی 

انرژی آکوستیکی موج تابشی می شود. 
و( استفاده از پوشش حذف کننده: این پوشش از موادی ساخته شده است که 

سیگنال تابشی را با فاز تقریباً مخالف منعکس می کند. 
ز( استفاده از حذف کننده فعّال: بر مبنای دریافت سیگنال با مشخصات یکسان 

ولی فاز مخالف عمل می کند. 
 کاهش نویز تولیدی زیردریایی 

انتخاب  و  بالک ها  و  بدنه  بهینه  شکل دهی  هیدرولیکی:  بهینه  طراحی  الف( 
مناسب اجزای سیستم محرکه، تأثیر بسزایی در کاهش و تعدیل نویز زیردریایی 

به طور کلی، فعّالیت های مخفی سازی زیردریایی در دو مرحله انجام می شود:
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دارد. تعیین صحیح دور چرخش اجزا در سیستم محرکه یکی از مسائل مهم در 
طراحی زیردریایی است؛

نویز در شناورها  تولید  آنجا که پروانه عامل مهم  از  ب( طراحی بهینه پروانه: 
است، در طراحی و تعیین دور و قطر آن باید دقت بسیار زیادی به عمل آید؛

ج( به کارگیری تجهیزات کمکی با نویز کم: به طور مثال از پمپ های سانتریفوژ 
به جای پمپ های دیگر توصیه می شود؛

د( نصب و دکوپلاژ خوب تجهیزات مکانیکی از بدنه؛
هـ( ایجاد میرایی کافی در ساختارهای درونی با طراحی دقیق زمان های 
نشست برای حذف رزونانس های مکانیکی و کاهش انتشار لرزش به بدنه؛

اختلاف  ایجاد  لایه،  این  اساس  نویز:  حذف کننده  پوشش  از  استفاده  و( 
بدنه  از  به خارج  نویز  انتقال  از  که  است  و آب  بدنه  بین  بزرگ  امپدانسی خیلی 

جلوگیری می کند؛
ز( استفاده از حذف کننده فعّال نویز: بر مبنای ایجاد نویز با فاز مخالف عمل 

می کند. 
 کاهش ویژگی های دیگر زیردریایی 

الف( کاهش ابعاد: تقریباً کاهش همه ویژگی های نامطلوب زیردریایی را به همراه 
دارد؛

ب( کاهش ارتفاع برجک: باعث کاهش سطح مقطع راداری و دیده شدن توسط 
وسایل اپتیکی می شود؛

ج( استفاده از مواد و رنگ های با ضریب انعکاس کم. 
 روش های مخفی سازی اپراتوری 

الف( کنترل مداوم میزان نویز تولیدی زیردریایی؛
ب( حرکت در عمق زیاد و با سرعت کم: حرکت زیردریایی در اعماق زیاد و با 
سرعت کم باعث کاهش نویز تولیدی آن می شود. ضمناً با افزایش عمق، حساسیت 

اکثر سیستم های آشکارسازی کاهش می یابد؛
ج( عدم استفاده از سیستم های آکوستیکی فعّال و مخابراتی مگر در مواقع 

ضروری؛
در  تغییراتی  مستلزم  عمق  تغییر  که  آنجا  از  حرکت:  عمق  تغییر  کاهش  د( 
میزان آب درون مخازن زیردریایی و عامل تولید سر و صدا می باشد، تا حد ممکن 

می بایست از تغییر در عمق حرکت خودداری نمود؛
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استفاده از روش های پدافند و جنگ الکترونیک

هـ( استفاده از روش های پدافند و جنگ الکترونیک. 
با توجه به پیشرفت های زیاد سیستم های زیردریایی و سرمایه گذاری برای طراحی 
و ساخت زیردریایی در کشور، لزوم بررسی روش های کاهش احتمال آشکارسازی 
زیردریایی ضروری می باشد. در این نوشته ضمن اشاره به ویژگی های زیردریایی، 
روش های کاهش و تعدیل آنها نیز به اختصار مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 
ذیل  موارد  انجام  موجود،  زیردریایی های  عملیاتی  ارزش  حفظ  و  مخفی سازی 

ضروری است:
الف( اهتمام هرچه بیشتر به تعمیر و نگهداری برای حفظ و کنترل شاخص های 

آشکارسازی؛
ب( حذف دوره ای خاصیت مغناطیسی بدنه؛

ج( برنامه ریزی برای بهینه سازی پوشش های نویز و اکو؛
د( رعایت اصول استتار در هنگام عملیات و آمدن به سطح آب. 

عایق کاری صوتی بدنه داخلی زیردریایی
وجود سر و صدا در داخل زیردریایی از عواملی است که می تواند باعث ردیابی آن 
شود مانند صدای قطعات متحرک موتور، پمپ ها، پروانه، سر و صدای کارکنان و... 
که امنیت زیردریایی و خدمه آن را به خطر می اندازد؛ لذا برای جلوگیری از خروج 
بسته  استفاده می شود.  فرکانس  پوشش های جاذب  از  زیردریایی  از  امواج صوتی 
به نوع مواد به کار رفته در این پوشش ها، برای جلوگیری از انتشار امواج به داخل 
آب از تکنیک های متفاوتی نظیر جذب، جهت دار کردن مجدد موج و تغییر مود 
استفاده می شود. استفاده از این روش ها زیردریایی را از ردیابی شدن حتی توسط 
سونار فعّال هم مصون می دارد چرا که موج فرستاده شده پس از برخورد به بدنه در 
آن راستا منعکس نمی شود یا کلاً جذب می شود و بدین ترتیب زیردریایی دشمن 
امکان ردیابی را از دست می دهد. بر اساس تحلیل انرژی موج و رفتار مواد جاذب 

در قبال انرژی وارده؛ مواد عایق صوتی و ارتعاش به چهار دسته تقسیم  می شوند:
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1   مواد جاذب صوت؛
2   مواد منعکس کننده صوت؛

3   مواد میراکننده صوت؛
4   مواد ارتعاش گیر. 

به طور کلی، مواد جاذب صوت و ارتعاش که به دو صورت آلی و معدنی هستند، به 
چهار دسته تقسیم می شوند:

1   فلزات؛
2   سرامیک؛

3   پلیمر؛
4   مواد کامپوزیت. 

به 4 دسته تقسیم بندی  بهترین ها هستند  ارتعاش که جزء  پلیمری جاذب  مواد 
می شوند:

1   مواد سلولزی؛
2   الاستومرها نظیر پلی یورتان و پلی استایرن؛

3   مواد GRP؛
4   مواد الیافی نظیر کرک، نمد، پشم. 

گروه دیگری از مواد به علت دارا بودن ساختار چندفازی با تکنیک تغییر مواد امواج 
صوتی در مرزها، عمل عایق کاری صوتی را انجام می دهند. با توجه به انتشار طولی 
متوالی  تغییر  جامدات،  در  موج صوتی  عرضی  انتشار  و  در سیالات  امواج صوتی 
مود امواج طولی به عرضی در مرزها، اساس ایجاد ساختار متخلخل به شکل فوم 

می باشد. 
علاوه بر تغییر مود امواج برخوردی به پوشش فومی که با عبور، جذب و انعکاس 
موج همراه می باشد، حرکت سیال ویسکوز به جلو و عقب )در داخل حفره های 
گازی یا هوایی فوم(، وجود اصطکاک در مرزها، باعث می شود انرژی موجی صوت 
ضمن پراکنده شدن به حرارت نیز تبدیل شود که این امر سازوکار و میرایش صوت 
در مواد فومی می باشد. یکی از مواد به کار رفته در فوم های جاذب صوت، مواد 

فنولیک است که برخی از خصوصیات ویژه آن عبارت اند از:
1   خواص فیزیکی مناسب: جذب آب، مقاومت حرارتی و...؛

تقسیم  دسته   3 به  که  انعطاف پذیری  و  دانسیته  مناسب:  مکانیکی  خواص     2
می شوند: سخت، منعطف و نیمه منعطف؛

3   حداقل تمایل به احتراق؛
4   حداقل تولید گازهای سمی؛

5   مقاومت در برابر حلال های شیمیایی و عدم خوردگی. 
فوم ها به دو صورت سلول باز و سلول بسته هستند که عملکرد آکوستیکی فوم های 
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تحقیق

با سلول باز 35  30 درصد کمتر از فوم های با سلول بسته است. 
صوتی  عایق  مواد  زمینه  در  فعّالیت  به  دنیا  در  بسیاری  تحقیقاتی  مراکز  امروزه 
مشغول هستند. این مواد علاوه بر کاربرد نظامی، کاربردهای تجاری بسیاری دارند 

مثلاً عایق کاری صوتی اتاق های استراحت در کشتی های مسافربری و تفریحی. 

در خصوص انواع روش های عمق سنجی تحقیق نمایید.

پاسخ:
1ـ عمق سنجی مستقیم: در این روش با استفاده از یک سیستم عمق سنجی که 
بر روی یک شناور نصب است عمق از سطح تا کف دریا به طور مستقیم به دست 

می آید. 
2ـ عمق سنجی غیر مستقیم

این روش خود به دو صورت انجام می شود. در روش اول با استفاده از یک سیستم 
عمق سنجی که بر روی یک شناور زیر سطحی  هوشمند )auv( نصب می شود و در 
یک عمق ثابت و مشخص شده حرکت می کند عمق را از محل شناور زیر سطحی 
اندازه گیری نموده و با جمع نمودن این مقدار با اندازه عمق ثابت شده شناور عمق 
واقعی از سطح تا کف دریا به طور تقریبی به دست می آید. در این روش می توان 
اطلاعات را در حافظه ای که در auv قرار داده می شود ذخیره و بعد از انتقال آن 
به سطح اطلاعات را بازیابی و مورد استفاده قرار داد. اما در روش دوم همان طور 
که در شکل زیر می بینید شناور زیرسطحی )ROV( توسط یک طناب به دنبال 
کشتی کشیده می شود که این شناور اطلاعات را توسط یک کابل به کشتی که 

متصل است منتقل می کند.

ROV عمق سنجی با استفاده از

Rov

Surface
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تکنیک های عمق سنجی
تکنیک های عمق سنجی را می توان به دو قسمت مکانیکی و الکترونیکی تقسیم 

نمود که در ادامه به بررسی مختصر آنها می پردازیم.
الف( مکانیکی: به سه روش مکانیکی می توان عمق را اندازه گیری نمود که در این 

روش ها معمولاً خطا نسبت به حالت عمق سنجی الکترونیکی بالا است. 
1ـ استفاده از میله: در این روش که اولین نوع عمق سنجی بشر از کف دریاها، یا 
به عبارت دیگر عمق سنجی در رودخانه ها و سواحل کم عمق بود، میله ای که بر 
روی آن مدرج شده بود را به طور عمود در آب فرو می بردند و با درجه بندی که 

روی میله انجام می شد عمق آب را مشخص می کردند )شکل زیر(.

2ـ استفاده از طناب: سال 1888 جان موری وزنه هایی سربی از طناب یک کشتی 
آویزان کرد تا عمق یک اقیانوس را محاسبه کند. در این روش علاوه بر آویزان کردن 
یک وزنه سربی بر روی طناب گره هایی با فاصله معین زده می شد تا هر لحظه با 
شمردن آن طول طناب که وارد آب شده را معین و در نتیجه عمق آب را مشخص 

می کردند. )شکل زیر (

عمق سنجی با استفاده از میله مدرج

عمق سنجی با استفاده از طناب مدرج
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نیز محدودیت  از طناب  استفاده  از فشارسنج )در فشار استاتیک(:  3ـ استفاده 
خاص خود را داشت، لذا با توجه به اینکه نیاز، انسان را وادار به پیشرفت می کند 
روشی دیگر را برای عمق سنجی به کار برد که استفاده از فشارسنج بود. شکل زیر 

نمونه ای از یک سنسور فشارسنج را نشان می دهد.

انسان به مرور زمان کشف کرد که هرچه در عمق بیشتری از آب فرو رود فشار 
بیشتری را بر بدن خود احساس می کند لذا به فکر این افتاد تا بتواند با استفاده از 
این خاصیت دریاها و با ساختن وسیله ای که به فشار حساس است  و بردن آن در 
عمق دریا و کالیبره کردن آن عمقی که در آن فشارسنج وجود دارد را اندازه گیری 
نماید. در این روش یک سنسور فشار را به یک گیج متصل می کنند که خروجی 
تغییرات فشار استاتیک ایجاد شده در سنسور به صورت مستقیم و با استفاده از یک 
اهرم مکانیکی به نشانگر وصل است و در نهایت این تغییرات به صورت دیداری بر 
روی نشانگر و به عنوان عمق در اختیار ما قرار می گیرد همچنین می توان تغییرات 
این خروجی به عنوان تغییرات  از  الکتریکی کرده و  سنسور را تبدیل به سیگنال 
عمق و در یک نمایشگر عقربه ای به نمایش درآورد. البته این نکته را نباید فراموش 
کرد که هرچند یک بار باید این سیستم را کالیبره کرد تا بتوان دقت در کار را 

افزایش داد. 

سنسور فشارسنج

Sensing Diaphragm 
Protective Polymer Gel

 Die _ Attach

 Polymer

Adhesive
Applied  Pressure
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برای محاسبه عمق آب باید مدت زمان بین پالس ارسالی و پژواك دریافتی را اندازه 
گرفت و آن را بر اساس سرعت صوت در آب محاسبه كرد. دستگاهی كه این كار را 

انجام می دهد، عمق یاب نامیده می شود.
زیر كشتی  آب  عمق  اندازه گیری  به  منجر  نهایت  در  كه  این سیستم  كار  اصول 
می شود، به شرح زیر است. پالس های كوتاهی از ارتعاشات صوتی به طور متناوب 
)حدود 100 بار در دقیقه ( در آب زیر كشتی تولید و به صورت عمودی به طرف 
از مدت  این پالس ها را منعكس كرده پس  كف دریا ارسال می شوند. بستر دریا 
زمانی كه متناسب با عمق دریا است، اكوی مربوط به این پالس ها به وسیله كشتی 
بستر  و  زیركشتی  بین  مسافت  برابر  دو  پالس ها  زمان  این  در  می شوند.  دریافت 
دریا را طی كرده اند )شکل زیر(. چنانچه دریا زیاد كم عمق نباشد می توان خطای 

فیثاغورث را با توجه به اینكه d كمتر از AB است، نادیده فرض كرد.

روش عمق سنجی با استفاده از ارسال و دریافت سیگنال صوتی

ب( الکترونیکی: برای تعیین عمق، بیشتر از صوت استفاده میك نند. یك پالس 
صوتی مستقیماً به طرف كف دریا ارسال و پژواك آن دریافت می شود. 

A

B

d

C

عمق سنجی با استفاده از ارسال و دریافت سیگنال صوتی
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 اصول كاركرد عمق یاب 
انتقال  قابلیت  و  كرده  سیر  كیلومترها   تا  آب  درون  آكوستیكی  سیگنال های 
این  كاربردهای  از  یكی  می سازد.  ممكن  را  صوت  اطلاعات  دریافت(  و  )ارسال 
سیگنال ها عمق یابی و فاصله یابی در دریا است. در این روش زمان ارسال و دریافت 
دریایی  فاصله هدف های  رهگذر  این  از  و  آنالیز شده  آب  در  سیگنال های صوتی 
مشخص می گردد. در این بخش، ضمن اینكه به اختصار به مكانیزم ارسال و دریافت 
اطلاعات آكوستیكی پرداخته شده است، به برخی اختلالات آكوستیكی و رفع آنها 

نیز اشاره شده است. 
قرن هاست كه بشر در فكر غلبه بر فضای تاریك و پرُمخاطره اعماق دریاهاست، اما 
قدرت بینایی چشم غیر مسلح در آب های آزاد كاملاً شفاف، كمتر از 3 متر و در 
آب های غیر شفاف حتی كمتر از نیم متر است. برای جبران این نقص از فاكتورهای 
دیگری كه بتواند در آب نفوذ كرده و مشخصات محیطی آب دریا را معرفی نماید، 
استفاده می شود و این فاكتور »  صوت« است. بر اساس آمار عالی تحریر و نظری، 
در شرایط مختلف، میزان نفوذ صوت در آب مقادیر مختلفی را نشان می دهد، اما 
علی رغم همه موانع موجود در انتشار امواج صوتی در آب، می توان از صوت به عنوان 

یكی از بهترین فاكتورهای كمك كننده در شناسایی محیط آب نام برد. 

 تئوری عمق یابی توسط صوت 
)معمولاً  فركانس  تك  صوتی  سیگنال های  بسته های  عمق یاب،  دستگاه  یك  در 
عالی  ترانسدیوسر  توسط  سپس  و  می شوند  تقویت  شده،  تولید  اولتراسونیك( 
مخصوص به نام هیدروفون در محیط آب منتشر می گردند، این سیگنال ها پس از 
برخورد با مانع و انعكاس صوت، به گیرنده دستگاه می رسند، گیرنده دستگاه پس 
از تقویت و جداسازی سیگنال اصلی از سیگنال مزاحم، آن را به پردازنده می دهد، 
در عملیات پردازش، ضمن محاسبه اختلافات زمان، ارسال بسته مشخص سیگنال 
و بسته سیگنال دریافتی، فاصله عمق یاب تا هدف محاسبه شده و بر روی نمایشگر 

نمایش داده می شود. 
 اجزای اصلی یك عمق یاب 

سیگنال  مولد  به  می توان  كه  است  اصلی  اجزای  یك سری  دارای  عمق یاب  یك 
فرستنده، مبدل سیگنال الكتریكی )ترانسدیوسر(، محیط انتشار امواج و گیرنده و 
مدارات آشكارسازی و آنالیز جهت نمایش عمق اشاره نمود. در شكل صفحۀ بعد 

شرح مختصری از این اجزا آمده است. 
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عمق یاب  مأموریت  با  متناسب  قسمت  این  در  فرستنده:  مولد سیگنال  1ـ 
و نوع هیدروفون )ترانسدیوسر(، فركانس F5 تولید شده و توسط مولد پالس، 
فركانس  انتخاب  تولید كند.   burst فواصل منظم  تا در  زمانی می شود  كنترل 

بستگی به شرایط محیط، هیدروفون و چند عامل دیگر دارد. 
2ـ مبدل سیگنال الكتریكی )ترانسدیوسر(: ترانسدیوسرهای استفاده شده 

در عمق سنج انواع مختلفی دارند. در اینجا به چند نمونه اشاره میك نیم:
2ـ1ـ سیم پیچ متحرك: این نوع ترانسدیوسر ها در گوشی های معمولی استفاده 
می شوند و كاربردهایی در حوزه فركانس audio دارند، در فركانس های بالا، در 

عمق آب ها این نوع ترانسدیوسرها كاربرد كمتری دارند. 
فلزی  صفحه  دو  از  ترانسدیوسرها  این  الكتروستاتیك:  ترانسدیوسر  2ـ2ـ 
تشكیل شده كه فاصله بین آن دو با دی الكتریك پرُ گشته است و معمولاً در 

هوا بهتر كار میك ند. 
2ـ3ـ ترانسدیوسر عالی ریلاكتاس متغیر: این نوع هیدروفون ها در آب كاربرد 

فراوانی دارند و بر اساس نیروی میان قطب های مغناطیسی عمل می نمایند. 
2ـ4ـ ترانسدیوسر های مكنتواستریكتیو: در این ترانسدیوسرها نواری نازك و 
بلند از شكل خالص وجود دارد كه به شكل استوانه ای با ارتفاع كم پیچیده شده 
و دو سر آن محكم به یكدیگر متصل شده است، با پیچیدن سیم در اطراف حلقه 
مذكور، ترانسدیوسر كامل می شود. تحت این شرایط اعمال یك جریان الكتریكی 
متغیر در جهت محیط حلقه می گردد كه به نوبه خود ابعاد حلقه را تغییر داده 

و به تولید و انتشار امواج صوتی می انجامد. 

تقویت ولتاژدرایورترانسدیوسر
مولد بسته 

سیگنال
مولد سیگنال 

)اسیلاتور(

اجزای اصلی یك عمق یاب
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مقایسه انواع هیدروفون ها در شرایط تقریباً یكسان

مکانیزم سیم پیچ متحرکمکانیزم نیروی وارد بر واحد سطح

سیم پیچ متحرک8000

الکتروستاتیک10

ریلاکتاتس متغیر

پیزوالکتریک10×8

مکانیزم سیم پیچ متحرکمکانیزم نیروی وارد بر واحد سطح

سیم پیچ متحرک8000

الکتروستاتیک10

ریلاکتاتس متغیر

پیزوالکتریک10×8

ترانسدیوسر پیزوالكتریك: این ترانسدیوسرها در اثر تحریك الكتریكی به ارتعاش 
در می آیند و صوت تولید شده، در آب منتشر می شود. با توجه به شرایط مختلف 
محیطی، نوع خاصی از هیدروفون را می توان بهك ار گرفت، اما در عمق یاب ها، نوع 

کریستالی آن مقرون به صرفه است.
 

 محیط انتشار موج 
یك موج آکوستیکی در محیط آب، بر اساس روابط كلی انتشار یک موج آکوستیکی 

و طبق فرمول زیر منتشر می گردد.
SL  2ـTL + TSـ(NL  ـ  DI). 
بازتابیده  به دو موج  مانع،  به یك  برخورد  همچنین، یك موج آکوستیکی هنگام 
و موج انتقال یافته  تقسیم می گردد. چنان كه می بینیم فركانس موج بازتابیده با 
تابش یكسان اما با تأخیر فازی مشاهده می شود. در شرایط کاملاً مطلوب، وضعیت 
موج ارسالی و انعكاس طبق روابط فوق است، اما در عمل، موضوع كمی پیچیده تر 
است. بر اثر اوضاع جوی، مشخصه های غیر خطی و موانع دیگر محیطی، پدیده های 
ناخواسته ای رخ می دهد كه در شرایط خاص باید به رفع آنها پرداخت. در ادامه 
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می پردازیم.  آب  درون  آكوستیكی  امواج  انتشار  در  مؤثر  فاكتورهای  بررسی  به 
با شرایط خاص، مدارات جبرانی خاصی را طراحی  سازندگان عمق یاب متناسب 
كرده و در عمق یاب بهك ار می گیرند. گاه در یك دستگاه، تجهیزاتی اضافی برای 

فاكتورهای زیر در نظر گرفته می شود. 
 صدای منتشر شده توسط كشتی ها و جانوران دریایی 

این اصوات كه در برخی مدار مُدل سازی و شناخته شده اند، به عنوان اصوات مزاحم 
بزرگ  دلیل  عمق یاب ها،  به  از  بعضی  در  و  می شوند  محسوب  عمق یاب  یك  در 
بودن سیگنال اصلی نسبت به نویزها )S/N(، این فاكتور تأثیر منفی كمتری در 

عمق یابی دارد. 
عوامل مؤثر در سرعت صوت

ضریبپارامتر

mps/c 7 /2درجه حرارت )نسبت به 20 درجه(

mps/ppt 2 /1غلظت نمك )قسمت در هزار(

mps/m 17 /0عمق )متر(

 سرعت صوت 
آب، سرعت  در  آكوستیكی  دریافت صوت  و  ارسال  عملیات عمق یابی  روش  در 
صوت است و از این رو، عوامل مؤثر بر سرعت صوت در آب، بسیار حائز اهمیت 

هستند. در جدول بالا مورد از عوامل مؤثر در سرعت صوت مشاهده می شوند. 
از مبدأ متناسب بوده و در  با عكس مجذور فاصله  افُت  این  افُت شدت صوت: 

گیرندگی اصوات بازگشتی، بسیار حائز اهمیت است. 
دقت  در  و  است  مؤثر  عمق یاب  برد  میزان  در  عامل  این  صوتی:  امواج  جذب 

عمق یابی نیز نقش اساسی دارد. 
شكست صوت: علت اصلی شكست صوت، تغییر محیط و سرعت انتشار آن است، 
چنان این ضریب شكست در عمق های مختلف دارای تفاوت است كه موجب فرار و 
ناپدید شدن موج ارسالی در آب شده و در گیرنده تأثیر زیادی دارد. افزایش طول 
مسیر انتشار موج در این پدیده باعث نمایش عمق بیشتر بر روی دستگاه می شود. 
كانال صوتی با لایه های مختلف: گاه در اثر پدیده شكست صوت، كانال صوتی 
پدیدار می شود؛ و موجب هدایت موج ارسالی به نقاط دوردست می شود. در چنین 
بر اساس  عمق یاب  كه  آنجا  از  و  نیست  امكان پذیر  ارسالی  موج  بازگشت  حالتی 
در  اختلال  ایجاد  موجب  موج  بازگشت  عدم  میك رد  عمل  ارسالی  موج  بازگشت 
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عمق یاب می شود. شایان ذكر است كه كانال های صوتی معمولاً در راستای عمود 
بر سطح آب تولید نمی گردند.

صوتی  كانال  ایجاد  و  پدیدۀ شكست صوت  اثر  بر  )منطقه سایه(:  سایه صوت 
در برخی از مناطق دریا گاه صوت ارسالی به طور كلی منتشر نمی شود. به چنین 

مناطقی اصطلاحاً سایه صوت یا منطقه سایه گفته می شود. 
انعكاس سطحی: اساساً انعكاس صوت از سطح اقیانوس به طور كامل رخ می دهد؛ 
و بنابراین، اگر سیگنال آكوستیكی از اعماق آب به سطح آن ارسال گردد تقریباً 

تمام سیگنال های موج به جز سیگنال های عمود بر سطح آب بازمی گردند. 
انعكاس از كف دریا: به دلیل وجود گل و لای ضریب جذب موج بسیار بالاست و در 
محاسبات مربوط به عمق یابی در مناطق مختلف درك این موضوع حائز اهمیت است.

تیزی  میزان  و جنس محیط  فول  هیدرو  نوع  با  متناسب  راستای هیدرو فول: 
سیگنال )راستاوری( متفاوت است.

انتشار صوت در آب های كم عمق: هنگامی كه كف و سطح آب به هم نزدیك 
شوند )كمتر از 183 متر(، 100 فاتوم امواج صوت محبوس می شوند از این رو حل 

معادلات مربوطه پیچیده می گردد؛ و در عمق یابی اختلالاتی ایجاد می شود. 
بازگشتی  موج  مانع،  با  آكوستیكی  موج  یك  برخورد  هنگام  صوت:  پراكندگی 
پراكنده شده و به هر سو منتشر می شود لذا انرژی بازگشتی مفید بسیار كوچك 
دریافت  و  انتشار  در  نیز  دیگری  عوامل  بود.  خواهد  مؤثر  گیرندگی  در  و  شده 
سیگنال های آکوستیکی تأثیر دارند كه ذكر آنها از حوصله این بحث خارج است 
اما در محاسبات پیچیده و حساس ممكن است به کارگیری آنها حائز اهمیت باشد. 

این  با  عمق یاب  دستگاه  اوپراتور  کمک  با  و  نموده  مراجعه  شناور  واحد  به 
دستگاه کار کنید. اجزای این سیستم را شناسایی کنید.

پاسخ:
به دلیل اهمیت عمق سنجی تقریباً در همه شناورها انواع مختلف عمق یاب وجود 
دارد لذا با مراجعه به آنها به نوعی از عمق یاب برخورد خواهید کرد. به طور کلی 
عملکرد آنها مشابه است لذا می توانید با یکی از آنها به عنوان نمونه کار کنید و 

آشنا شوید.
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تحقیق

پاسخ:

 1ـ سرعت سنج چرخنده 
سرعت سنج چرخنده را سولكومتر هم گفته می شود. قادرند مسافت پیموده شده 
به  را  xV سرعت 

t
= رابطه  از  استفاده  با  و  اندازه گیری  را  معین  در مدت زمان 

دست آورند.
اساس كار این نوع سرعت سنج ها ساده است، بدین صورت كه یك پروانه كوچك 
فلزی )از جنس برنج( كه به طنابی متصل است به دنبال كشتی یدك می شود. 
در اثر برخورد آب با پره های آن، پروانه به حرکت درمی آید. تعداد چرخش های 
پروانه توسط كنتور شمارش و به وسیلۀ مكانیزم عقربه ای شكل مانند ساعت ثبت 
می گردد. تعداد این چرخش ها متناسب با مسافتی است كه كشتی در مدت زمان 

معین طی نموده است.
لازم به ذكر است كه در هنگام به آب انداختن این دستگاه، كنتور مربوطه می بایست 
صفر و زمان یادداشت شود. همچنین بعد از مدت معینی مجدداً كنتور قرائت و 
زمان یادداشت شود. بدین ترتیب مسافت پیموده شده توسط كشتی در مدت زمان 
معلوم معین می گردد كه به وسیلۀ آن می توان به راحتی سرعت كشتی را محاسبه 

نمود. پروانه این نوع سرعت سنج ها می تواند به بدنه كشتی نیز متصل شده باشد.
 2ـ سرعت سنج پروانه ای 

سرعت سنج پروانه ای از نوع الكتریكی هستند و فقط چرخش پروانه آن به صورت 
مكانیكی است. البته سرعت چرخش پروانه مزبور بستگی به سرعت جریان آبی دارد 
كه از داخل پروانه می گذرد )مانند توربین های آبی(. سپس پالس های تولیدشده از 
طریق تقویت کننده به قسمت های شمارنده واردشده و پس از انجام محاسبات لازم 

در نهایت توسط نمایشگر مربوطه سرعت كشتی نشان داده می شود.
 3ـ سرعت سنج لوله فشاری

سرعت سنج لوله فشاری بر اساس جریان فشار مایع کار می کند؛ چنانچه یك لوله را 
كه سر آن باز باشد داخل آب فروکنیم، با توجه به عمق آبی كه لوله تا آنجا در آب 
قرارگرفته است مقدار فشار معینی در لوله ایجاد می شود. اگر لوله در آب ثابت و بدون 

حركت باشد به مقدار فشار ثابتی كه در آن باقی می ماند فشار استاتیك می گویند.

در خصوص انواع سرعت سنج ها تحقیق نمایید.
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حال اگر همین لوله در آب حركت داشته باشد تا زمانی كه به همان اندازۀ قبلی 
در آب فرورفته باشد یك نوع فشار دیگری در آن ایجاد می شود كه به آن فشار 
مجموع  با  است  برابر  لوله  این  در  موجود  فشار  حالت  این  در  گویند.  دینامیك 
فشار  مقدار  شدن  مشخص  جهت   .)Pitot tube( دینامیك  و  استاتیك  فشار  دو 
دینامیكی و همچنین سرعت، فشار استاتیكی می بایست حذف گردد. برای این كار 
لازم است یك لولۀ دیگر در نزدیكی لولۀ اول نصب كرد تا فشار استاتیكی برابر با 

فشار قبلی در آن ایجاد شود.
وقتی که كشتی بدون حركت است، فشار استاتیك به وجود آمده در لوله ها با هم 
ناچیزی  مقدار  دادن  نشان  باعث  كه  غلط  و  نابرابر  فشارهای  همچنین  و  برابرند 
سرعت می شود به وسیله سیستم الكترومكانیكی موجود در این نوع سرعت سنج ها 
حذف می گردد. اما زمانیك ه كشتی حركت می کند آب با فشار وارد لوله گردیده 
و باعث تولید یك فشار مركب برابر با فشار استاتیكی و دینامیكی در نیمه پایینی 

اتاقك فشار می شود.
اختلاف فشار موجود در قسمت بالا و پایین اتاقك فشار باعث بالا بردن دیافراگم 
به طرف بالا و درنتیجه باعث فعال شدن » اتصال یا رابط مكانیكی« می گردد. بدیهی 
است با افزایش سرعت كشتی در داخل آب، حركت دیافراگم به طرف بالا هم بیشتر 
می شود كه در این حالت می توان رابطه هایی بین فشار موجود و سرعت كشتی 

پیدا نمود.
فشار دینامیكی موجود در لولۀ B در اثر حركت نسبی در داخل آب با مربع سرعت 
كشتی متناسب است و طبق قانون Pitot این فشار برابر است با حاصل ضرب مربع 

. K سرعت كشتی در ضریب
p = K × v2

توجه: ضریب K به عواملی مانند وزن كشتی، شكل بدنه، سرعت كشتی و مقدار راه 
بستگی دارد. همان طور كه مشاهده می شود افزایش سرعت به صورت خطی نیست. 
در اینجا لازم است عوامل ایجاد سرعت غیرخطی حذف و یك سرعت خطی نمایش 
داده شود كه این كار با استفاده از مخروط های دقیق طراحی شده و یا مدارهای 

زمان ثابت تشکیل شده از قطعات الكترونیكی انجام می شود.
توجه:

آب  جریان  سرعت  اندازه گیری  جهت  می توان  سرعت سنج ها  نوع  این  از     1
هنگامی که كشتی ثابت است نیز استفاده كرد.

2   بر اساس روابط موجود بین فشار و سرعت، در مواقعی كه سرعت كشتی خیلی 
كم و یا خیلی زیاد باشد از دقت دستگاه كاسته می شود.

3   وجود جلبک ها، گیاهان دریایی و غیره در دهانه ورودی لوله های مزبور باعث 
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گرفتگی آنها و ایجاد خطا در تعیین سرعت می شود.
 4ـ سرعت سنج الکترومغناطیسی 

اصول كار سرعت سنج الکترومغناطیسی بر اساس عبور جریان الكتریكی از داخل 
یك سیال به منظور القا الكترومغناطیسی است )نظریه مایكل فارادی(.

به طور عرضی  رسانا كه  است: » هر جسم  اصل  این  به  توجه  با  آن  نحوه كاركرد 
محركه  نیروی  مقداری  آن  داخل  در  كند  عبور  مغناطیسی  میدان  یك  داخل  از 
الكتریكی القا می شود. چنانچه جسم رسانا در داخل میدان ثابت و بی حرکت باشد 
القای مغناطیسی به طور متناوب در آن انجام و یك میدان مغناطیسی در اطراف 

آن به وجود می آید«.
با این فرض كه میدان مغناطیسی ثابت باقی بماند دامنه نیروی محركه الكتریكی 
القایی به طور مستقیم متناسب است با سرعت رسانا در میدان و زاویه ای كه رسانا 

خطوط میدان را قطع می کند.
در این نوع از سرعت سنج ها جریان آب دریا همان نقش رسانا را دارد كه از میان 
نیروی  فلمینگ«  راست  » قانون دست  بر طبق  عبور می کند.  مغناطیسی  میدان 
محركه الكتریكی القایی عمود بر میدان مغناطیسی )H( است.جاری شدن جریان 
القایی در جسم رسانا باعث تغییر نیروی محركه الكتریكی برحسب متر می شود 
اگر جریان موجود در سیم پیچ از نوع D.C باشد نیروی محركه الكتریكی القایی 

برابر خواهد بود با:
e . m . f = βLVSinθ

β میدان مغناطیسی القایی    
L طول جسم رسانا     

V سرعت رسانا )سرعت كشتی(
e.m.f = H.L.V است، لذا خواهیم داشت H تقریباً برابر با β از آنجایی که

توجه:
1   این نوع سرعت سنج، سرعت جریان آبی كه از كنار بدنه كشتی عبور می کند را 
اندازه گیری می کند و این جریان به علت طراحی غیرخطی بدنه كشتی می تواند 

مختلف باشد.
2   جریان اقیانوسی ممكن است خطاهایی را در دستگاه ایجاد نماید.

Roll   3 و Pitch كشتی بر ارتباط بین سرعت آب و بدنه كشتی تأثیرگذار خواهد 
بود اما با طراحی مدارهای زمان دار معمولاً این خطا را برطرف می نمایند.

4   چنانچه جهت جریان آب در راستای طولی كشتی )fore & aft( باشد دقت 
دستگاه بیشتر از حالتی است كه جهت جریان آب به صورت عرضی باشد.
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5  ـ سرعت سنج صوتی 

اندازه گیری  آب  به  نسبت  را  كشتی  سرعت  كه  قبلی  سرعت سنج های  برخلاف 
یا  شده  فشرده  حجم  یا  و  دریا  كف  به  نسبت  سرعت سنج ها  نوع  این  می کردند 
نوع سرعت سنج ها  این  اندازه گیری می کنند.  را  از آب سرعت كشتی  گسترده ای 
با استفاده از یك سیگنال صوتی یا به عبارت دیگر تركیبی از خواص امواج صوتی 
در آب دریا و فن های مربوط به آن تا عمق 200 متر می توانند سرعت كشتی را 

مشخص نمایند.
اگر اکوهای بازگشتی از كف دریا ضعیف باشند و یا عمق آب از 200 متر بیشتر 
انتخاب  برای محاسبه سرعت  را  به طور خودکار گزینه دیگری  این سیستم  باشد 
می کند. بدین صورت كه توده آب موجود در عمق تقریبی 12 متر زیر كیل كشتی 

را در نظر می گیرد.
این نوع سرعت سنج ها برای ارسال امواج صوتی به داخل آب از ترانسدیوسر استفاده 
می کنند كه با استفاده از آن پالس های انرژی صوتی با فركانس 150KHz را از 
طریق دو پیزو سرامیك كه در راستای طولی كشتی )fore & aft( قرارگرفته اند به 
داخل آب ارسال می کنند. بستر دریا یا توده آب، سیگنال ارسالی را با یك تأخیر 
زمانی )T( منعكس می کند كه این تأخیر زمانی بستگی به جنس و برجستگی كف 

دریا دارد.
سیگنال های بازگشتی به طور بی نظیری تابعی از موقعیت لحظه ای هر سنسور)حساسه( 
با  مشابه  دستگاه  كانال  یک  در  سیگنال ها  این  می باشند.  كشتی  سرعت  به اضافۀ 
سیگنال های دیگر کانال های دستگاه، اما دارای یك تأخیر زمانی هستند. با توجه به 
رابطه زیر از آنجایی که مقدار دقایق مشخص است لذا با اندازه گیری زمان تأخیری 

)T(، می توان سرعت كشتی را محاسبه نمود.
T=0/5 × SV

T= تأخیر زمانی برحسب ثانیه
S= فاصله بین اجزای دریافت کننده سیگنال )اجزای ترانسدیوسر(

V = سرعت كشتی
توجه:

1   زمان تأخیری )T( فاصله زمانی بین دو اكوی ترانسدیوسر است نه فاصله زمانی 
بین ارسال سیگنال و دریافت آن.

2   دما، شوری آب و تغییرات سرعت صوت بر انجام محاسبات صفحۀ قبل تأثیری 
ندارد چون هرگونه تغییری تأثیر مشابه بر روی اکوهای دریافتی دارد.
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فعالیت کلاسی

3   با اندازه گیری فاصله زمانی سیگنال ارسالی و بازگشتی می توان عمق آب را نیز 
محاسبه نمود )همانند عمق یاب(.

 
Td C= ×
2 d : عمق آب به متر                                                               

T: زمان رفت وبرگشت سیگنال    

m
s1500 C : سرعت صوت 

6  ـ سرعت سنج داپلری

ولی  دارد،  وجود  آب  در  شناور  هر  سرعت  اندازه گیری  برای  مختلفی  روش های 
به  روش  این  بودن  کاربردی تر  علت  به  که  است  » داپلر«  روش  آن  متداول ترین 
معرفی این سیستم می پردازیم. سیستم اندازه گیری سرعت به روش داپلر برگرفته 
از همان تئوری شیفت فرکانس است که توسط کریستین داپلر در اوایل قرن ۱۹ 
عنوان شد و امروزه به طور گسترده در الکترونیک دریایی برای اندازه گیری سرعت 

شناورها استفاده می شود.

شکل صفحۀ بعد را ترجمه و تحلیل نمایید.

پاسخ:
پوشش باند باریک و پهن پرتو آلتراسونیک

1   یک پرتو پهن ترانسدیوسر )50 کیلوهرتز( یک منطقه وسیع را پوشش می دهد اما 
جزئیات کمتری از زیر کشتی را مشخص می کند. در مجموع یک ناحیه مرده)مخفی( 

در زیر کشتی ایجاد می کند.
2   یک پرتو نازک )200کیلوهرتز( یک ناحیه کم را پوشش می دهد اما آشکارسازی 

بیشتری در زیر کشتی ایجاد می کند.
3   استفاده از هر دو پرتو یک منطقه وسیع را با دقت پرتو باریک )در عمق بیشتر( 

برای ما مهیا می کند.
منطقه  در  ماهی  یافتن  فراصوتی،  )پرتو(  بیم  دو  هر  از  استفاده  با  ترتیب  این  به 
وسیع تر و گسترده تر و در اعماق و لایه های زیرین و صخره ها امکان پذیر خواهد 

بود.
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در شکل فوق در صفحه نمایش خط ارسال مشخص است یعنی سطح آب به صورت 
یک خط مانند شکل فوق نشان داده می شود. همچنین، زمان جاری را نشان می دهد، 
خط ماهی زیر شناور، پلانکتون ها و موجودات ریز در آب، ماهی های تکی که به صورت 
خطوط منحنی دیده می شوند و دسته ماهی ها که تحت عنوان f ish school مشخص 
شده اند و ماهی های کف دریا و نیز در گوشه صفحه نمایش عمق دریا دیده می شود. 
ناگفته نماند که اندازه ماهی ها نیز قابل تشخیص است و در برخی مدل ها روی آن 

اثر تغییر فرکانس در آشکارسازی

تصاویر و تفسیر نمایش شده در مانیتور یک ماهی یاب
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نوشته می شود.

نمونه یک ماهی یاب در صفحه نمایشگر تلفن همراه

ماهی یاب دستی

فعالیت 
کارگاهی

دستگاه  اوپراتور  کمک  با  و  نموده  مراجعه  شناور  واحد  به  امکان  در صورت 
ماهی یاب با این دستگاه کار کنید. اجزای این سیستم را شناسایی کنید.

پاسخ:
با توجه به تعداد کم شناورهای دارای ماهی یاب، ممکن است این کار کمی مشکل 
باشد اما در صورت دسترسی می توانید با نوعی از ماهی یاب کار کنید. ماهی یاب 
البته  از پرفروش ترین ماهی یاب های جهان است.  شرح داده شده در متن کتاب 

کاربری ماهی یاب ها بسیار مشابه هم است.
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                           ارزشیابی مرحله ای

عنوان 
پودمان 
)فصل(  

تكالیف 
عملكردی 

)شایستگی ها(
استاندارد عملكرد 

استانداردنتایج)کیفیت( 
نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
سامانه  های 

سوناری

 بررسی کاربری 
سامانه  های 

سوناری

کار با دستگاه های 
سوناری و کاربری 

آنها

بالاتر 
از حد 
انتظار

از  استفاده  موارد  صوتی،  امواج  خواص  بتواند     1
امواج صوتی و آلتراسونیک را بیان نماید.

نحوة  و  دهد  شرح  را  غیرفعال  و  فعال  سونار     2
عملکرد سونارها و موارد استفادة آنها را بیان نماید.

3   عملکرد سرعت سنج را بداند.

4   عملکرد عمق سنج را بداند.

5   عملکرد ماهی یاب را بداند.
* هنرجو توانایی انجام همۀ شاخص ها را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

از  استفاده  موارد  صوتی،  امواج  خواص  بتواند     1
امواج صوتی و آلتراسونیک را بیان نماید.

نحوة  و  دهد  شرح  را  غیرفعال  و  فعال  سونار     2
عملکرد سونارها و موارد استفادة آنها را بیان نماید.

3   عملکرد سرعت سنج را بداند.

4   عملکرد عمق سنج را بداند.

5   عملکرد ماهی یاب را بداند.
را  شاخص ها  از  مورد  سه  انجام  توانایی  هنرجو   *

داشته باشد.

2

پایین تر 
از 

حدانتظار

از  استفاده  موارد  صوتی،  امواج  خواص  بتواند     1
امواج صوتی و آلتراسونیک را بیان نماید.

نحوة  و  دهد  شرح  را  غیرفعال  و  فعال  سونار     2
عملکرد سونارها و موارد استفادة آنها را بیان نماید.

3   عملکرد سرعت سنج را بداند.

4   عملکرد عمق سنج را بداند.

5   عملکرد ماهی یاب را بداند.
را  شاخص ها  از  مورد  دو  انجام  توانایی  هنرجو   *

داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی کاربری سامانه های سوناری

1ـ شرح کار:
 امواج صوتی و آلتراسونیک؛

 مشخصه های امواج صوتی و فراصوتی؛
 اصول عملکرد سونارها؛
 سونار فعال و غیرفعال؛

 تئوری سونار؛
 موارد استفاده و کاربردهای سونار؛

 عمق سنج؛
 سرعت سنج؛

 ماهی یاب.

2ـ استاندارد عملکرد:
 شناسایی امواج صوت و فراصوت، مشخصات و کاربرد تئوری سونار و موارد استفاده و عملکرد آن.

3ـ شاخص ها:
 توانمندی درک عملکرد دستگاه های سوناری و کاربری ابتدایی برخی از تجهیزات مربوطه.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: در اختیار داشتن دستگاه های معرفی شده که اغلب در شناورها امکان پذیر است.

ابزار و تجهیزات: مجموعة دستگاه های سوناری که کاربری آنها ذکرشده است.

5 ـ معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از  3مرحلة کارردیف

1عملکرد دستگاه های عمق سنج1

1عملکرد دستگاه های سرعت سنج2

1عملکرد دستگاه های ماهی یاب3

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و...

1   رعایت کلیة نکات ایمنی دستگاه ها
2   دقت و تمرکز در اجرای کار

3   تفکر و یادگیری مستمر
4   رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای )صداقت، احترام، پشتکار 

و جدیت و....(

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان 2

کاربری سامانه های هدایت کشتی

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعات: 60 ساعت

ساعات نظری: 20 ساعت
ساعات عملی: 40 ساعت
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اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این پودمان قادر باشد:

1   انواع دستگاه های سنجش در روی کشتی را بشناسد و ضرورت به کارگیری آنها 
را بداند.

2   با انجام تمرینات عملی و کارگاهی توانایی و مهارت لازم در استفاده صحیح از 
این وسایل را کسب کند.

3   ضمن شناخت و آشنایی با عملکرد این وسایل، نکات ایمنی به هنگام کار انواع 
سامانه های هدایت کشتی را فرا بگیرد.

روش تدریس پودمان
1   عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2   بهتراست هنرآموز قبل از ارائه مفاهیم جدید در این فصل، از آموخته های قبلی 
هنرجویان در کتاب های سال یازدهم استفاده نماید و با طرح سؤالات شفاهی به 
ارزیابی ابتدایی هنرجویان پرداخته و فصل را شروع نماید و نکات ایمنی و مباحث 

عملی را که مربوط به بخش ناوبری ساحلی است، مرور کند.
3   سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن در کارگاه بررسی شده 
و از هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده 
تا ضمن درگیر شدن در فرایند یادگیری، بتوانند این نکات را به خوبی فرا گرفته و 
برای همیشه به خاطر بسپارند. توجه داشته باشید نحوه تدریس به صورتی باشد که 
ارتباط تعاملی و دوطرفه بین معلم و هنرجو برقرار شده و از نظرات هنرجویان نیز 

در کلاس و کارگاه استفاده شود و هنرآموز متکلم وحده و سخنران نباشد.
4   توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
از طریق  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  از هنرجویان  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با دریانوردی، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس و کارگاه 

با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
موارد ذکر  تکمیلی مطالب فصل،  توضیحات  برای  پیشنهاد می گردد هنرآموز     5
شده در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را 

به کار گیرد.
6   برای یادگیری کامل مطالب این فصل، لازم است هنرجویان پس از آشنایی با 
بازدید از روی شناورها،  با  نوبت  یا سه  این فصل، در دو  اولیه مطالب  مفاهیم 
توسط  شناورها،  فرماندهی  پل  در  موجود  ناوبری  کمک  وسایل  با  آشنایی  ضمن 
فرمانده و افسران کشتی ضرورت و اهمیت به کارگیری این وسایل و همچنین نکات 
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ایمنی و سایر توضیحات تکمیلی مرتبط با فصل به هنرجویان بیان گردد. مسئولان 
مربوطه باید در این زمینه هماهنگی و همکاری لازم را به عمل آورند.

7   جهت برقراری ارتباط بهتر هنرجویان با کتاب، می توانید علاوه بر بازدیدهای 
و  بنادر  سازمان  ارتش،  دریایی  نیروی  فرماندهان  و  افسران  از  صورت گرفته 
دریانوردی یا کشتیرانی جمهوری اسلامی ایران و سایر مؤسسات مرتبط دریایی و 
یا فارغ التحصیلان سال های گذشته که موفق به ورود به عرصه کار بر روی شناورها 
اختیار هنرجویان  در  را  تجربیات خود  موردی  به صورت  تا  شده اند، دعوت کنید 

قرار دهند.
8   توصیه می گردد با هدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان و 
نیز درک بهتر مطالب، از آنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
9   فعالیت های از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید« و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. برای این فعالیت ها اهمیت 
فراوانی قایل شده و سعی کنید این فعالیت ها به دقت اجرا شود. برای انجام این 
تکالیف راهنمایی های لازم را در اختیار هنرجویان قرار داده  و در پایان هر فعالیت، 

یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.

سؤالات  پیشنهادی
شمال  با  آن  تفاوت  و  آورد  به دست  را  زمین  حقیقی  شمال  می توان  چگونه   

مغناطیسی زمین چیست؟
 انواع قطب نماهای مورد استفاده در شناورها کدام اند؟

 قطب نمای الکتریکی بر چه اساسی کار می کند و از چه بخش هایی تشکیل شده 
است؟

 جایروسکوپ چیست و نحوة عملکرد آن چگونه است؟
 انواع جایروهای مورد استفاده در روی کشتی ها کدام اند؟ 

 نحوة عملکرد سامانه هدایت خودکار در کشتی ها چگونه است؟
 دستگاه های سنجش چه وسایلی هستند و هرکدام چه کاربردی در کشتی دارند؟

 انواع دستگاه های سنجش جهت، در روی کشتی کدام اند؟
 نحوه تعیین موقعیت با كمك ماهواره ها چگونه است و سامانه های موقعیت یاب 

جهانی چه کاربردی دارند؟
 برای سنجش و تعیین عمق آب در روی شناور از چه وسایلی استفاده می شود؟

 سونار چیست و چه کاربردی در کشتی دارند؟
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نحوه  و  کدام اند؟  کشتی  روی  در  فاصله  و  سرعت  سنجش  دستگاه های  انواع   
عملکرد آنها چگونه است؟

اهداف جزئی مرحله یادگیری
 ـ شایستگی های فنی: 

1   با ضرورت به کارگیری انواع وسایل و دستگاه های سنجش سمت و جهت آشنا 
شود.

2   نحوه استفاده و کاربرد انواع قطب نماهای روی کشتی و سمت یاب را بداند.
3   توانایی به کارگیری و استفاده صحیح و ایمن از وسایل و دستگاه های سنجش 

سمت و جهت را داشته باشد.
 ـ شایستگی های غیرفنی: 

کارگروهی،  نظافت کاری،  و  وترتیب  نظم  رعایت  کلاس،  و  کارگاه  محیط  در     1
مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.
2   با استفاده از روش فناورانه و توسط اینترنت این واحد را یاد بگیرد.

3   حل مسئله را به صورت تحقیق و با استفاده از فناوری انجام دهد.
4   فعالیت ها را با کار گروهی و مباحثه حل کند.

دانش افزایی
پیشنهاد می گردد قبل از ورود به مباحث کلاسی، مطالب و توضیحات زیر توسط 

هنرآموز مطالعه شده و هنگام تدریس این قسمت در کلاس بیان گردد.

و  دقیق  دستگاه های  و  وسایل  به  همواره  كشتی  هدایت  و  موقعیت  تعیین  برای 
مطمئن نیازمندیم تا به كمك آنها بتوانیم در روی مسیری امن و بی خطر از یك 
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نقطه به نقطه دیگر دریانوردی كنیم.
زمان  با گذشت  انجام می گرفت.  امکانات  با وجود کمترین  دریانوردی  درگذشته 
کمک  دستگاه های  و  وسایل  دریانوردی  مشکلات  بر  آمدن  فایق  برای  انسان ها 
و  ابتدایی ترین  از  تاریخ  طول  در  وسایل  این  و  کردند  اختراع  مختلفی  ناوبری 

ساده ترین صورت خود به پیشرفته ترین تجهیزات عصر حاضر تبدیل گردیده اند.
به جای  کشتی  ناوبر  افسران  فناوری ها،  در  حاصله  پیشرفت های  لطف  به  امروزه 
دریاها  در  کشتی  هدایت  و  مسیر  طرح ریزی  برای  سنتی  روش های  از  استفاده 
از  بهره گیری  با  دارند.  در اختیار  کشتی ها  هدایت  برای  را  بی شماری  تجهیزات 
امکانات روز و سیستم های اتوماتیک، کشتی های امروزی مجهز به چندین سیستم 
ناوبری بوده که داده های دقیقی را برای سفرهای دریایی فراهم آورده و در اختیار 

ناوبران قرار می دهد.
هدایت  موقعیت؛  تعیین  برای  که  مختلفی  دستگاه های  و  ابزار  به  تعریف:  الف( 
و ناوبری امن و مطمئن یک کشتی یا هرشناور دیگر در دریا مورد استفاده قرار 

می گیرند در اصطلاح وسیله یا دستگاه کمک ناوبری گفته می شود.
وسایل و دستگاه های کمک ناوبری موجود در روی کشتی های مختلف در جهان 
اگرچه ممکن است تفاوت هایی کوچک و ظاهری با یکدیگر داشته باشند؛ لیکن 
همه آنها برای دریانوردی لازم هستند و فرماندهان و افسران هدایت کشتی ها را در 
تعیین موقعیت و هدایت کشتی خود بر روی مسیر مورد نظر آنان یاری می دهند.

ناوبری روی کشتی؛  از وسایل و دستگاه های کمک  استفاده  انگیزه  انگیزه:  ب( 
تأمین ایمنی دریانوردی و کمک به ناخدا و افسران هدایت کشتی جهت ناوبری 

هرچه مطمئن تر است.
 انواع وسایل و دستگاه های کمک ناوبری: 

انواع وسایل و دستگاه های کمک ناوبری، برحسب کاربرد هریک در روی کشتی به دسته های زیر تقسیم می شوند:

کتاب ها و نشریه های مختلف مورد نیاز  دریانوردی6وسایل و دستگاه های جهت یابی1

دوربین ها7وسایل تعیین سرعت و فاصله2

نقشه ها8وسایل تعیین عمق3

انواع وسایل هواشناسی 9انواع وسایل و لوازم ردنگاری4

انواع وسایل و دستگاه های مخابراتی، نجومی، 10انواع نشان دهنده های پل فرماندهی5
رادیوالکتریکی و اینرسی
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در این قسمت هنرجویان با دو نمونه از وسایل کمک ناوبری آشنا خواهند شد با 
توجه به آشنایی مقدماتی با کارکرد قطب نمای مغناطیسی و جایرو در اینجا به طور 

مفصل تر به آن پرداخته خواهد شد. 
 ـ وسایل و دستگاه های جهت یابی: 

این وسایل به طور کلی برای جهت یابی و سمت گیری درکشتی به کار می روند.
و  مغناطیسی  قطب نمای  یعنی  متفاوت  دسته  دو  به  قطب نما ها  قطب نماها: 

قطب نمای الکتریکی )جایرو( تقسیم می شوند.
قطب نما وسیله ای است که علاوه بر مشخص نمودن جهت شمال کره زمین، جهت 
و سمت حرکت شناور را نشان داده و برای ادامه راه استفاده می شود. قطب نما به دو 

نوع مغناطیسی و الکتریکی )جایرو( تقسیم می شود.
مغناطیسی  قطب نمای   :)Magnetic Compass( مغناطیسی  قطب نمای 
با  که  است  كشتی ها  ناوبری  و  هدایت  برای  اطمینان  قابل  و  مطمئن  وسیله ای 
وجود پیشرفت دستگاه ها و وسایل كمك ناوبری هنوز هم در روی مجهزترین و 

مدرن ترین كشتی ها یافت می شود.
اصول کار قطب نمای مغناطیسی در درجه اول به میدان مغناطیسی زمین و در 
درجه دوم به مواد مغناطیسی طبیعی یا موادی که به صورت مصنوعی مغناطیس 

شده اند بستگی دارد.
قطب نمای  بر  و...  برق  قطع  تصادم،  آتش سوزی،  مانند  مشكلاتی  و  حوادث  بروز 

مغناطیسی بی تأثیر است.

قطب نمای مغناطیسی از یک صفحه که از0 تا 360 درجه بندی شده تشکیل شده 
و درون یک محفظه که با مایع مخصوصی پر شده است قرار می گیرد. این مایع 
ممکن است نفت، الکل و یا ورسل باشد. البته همان گونه که در کتاب دریانوردی 
سال گذشته توضیح داده شد، می بایست جهت نشان داده شده توسط قطب نما را 
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به جهت شمال حقیقی تبدیل نمود.
صفحه  مغناطیسی،  عقربه  از:  عبارت اند  مغناطیسی  قطب نمای  اجزای 
مایع مخصوص قطب نما، محفظه شناور، شاخص  مدرج قطب نما، کاسه محفظه، 

نشان دهنده سمت، محور های تعادل، پایه و محفظه قطب نمایی.
قطب نمای مغناطیسی که در شکل زیر نمایش داده شده از خاصیت مغناطیس بهره 
جسته و عنصر حساس آن؛ همواره در جهت قطب های شمال و جنوب مغناطیسی 

زمین می ایستد؛ یعنی قطب شمال و جنوب مغناطیسی را نشان می دهد.

 انواع قطب نمای مغناطیسی و طرز كار آنها 

وجه اشتراك تمام قطب نماهای مغناطیسی، داشتن یك عقربه آهن ربایی است كه 
این عقربه از نقطه تعادل خود به كمك یك كلاهك بر روی پایه سوزن مانندی قرار 
گرفته و می تواند آزادانه در سطحی افقی حول پایه سوزنی خود نوسان و چرخش 
نماید. خاصیت آهن ربایی عقربه ایجاب می کند كه همواره پس از چند بار نوسان، 
امتداد خطوط میدان مغناطیسی كره زمین  امتداد قطب های مغناطیسی آن در 
قرار گیرد، چون قطبین مغناطیسی كره زمین تقریباً در شمال و جنوب زمین واقع 

شده اند از این خاصیت عقربه آهن ربایی برای جهت یابی استفاده می شود.
الف( قطب نماهای عقربه ای با محفظه مدرج: این گونه قطب نماها معمولاً ارزان ترین 
قوطی  و یك  آهن ربایی  عقربه  از یك  كه  نوع قطب نما می باشند  متداول ترین  و 
محفظه،  داخلی كف  قسمت  در  تشكیل شده اند.  درپوش شیشه ای  با  استوانه ای 
معمولاً حروف اختصاری جهت های اصلی و فرعی نوشته شده است. در بعضی از 
مدل ها به جای حرف )N( كه بیانگر شمال مغناطیسی می باشد علامت پیكان رسم 

شده است.
برای استفاده از این نوع قطب نما، باید قطب نما را در حالت افقی و دور از مواد 
مغناطیسی قرار داد. محفظه قطب نما را آن قدر بچرخانید تا حرف )N( زیر نوك 

قطب نمای مغناطیسی
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عقربه شمالی كه معمولاً با رنگ تیره مشخص شده است، قرار گیرد.
ب( قطب نماهای دارای صفحه مدرج لغزنده: در انواع ساده این گونه قطب نما، یك 
صفحه مدور روی عقربه نصب شده، كه حروف اختصاری مربوط به جهت های اصلی 

و فرعی روی آن نصب شده است.
این صفحه مدور روی عقربه مغناطیسی نصب شده است و می تواند همراه با عقربه 
مغناطیسی آزادانه در سطحی افقی نوسان و چرخش كند و جهات اصلی و فرعی 

را نشان دهد.
 اجزای تشكیل دهنده یك قطب نمای مغناطیسی 

به طور كلی اصول كار قطب نمای مستقر بر روی شناور با نوع دوم یعنی قطب نمای 
دارای صفحه مدرج لغزنده یكسان است، ولی از این نمونه بسیار پیچیده تر می باشد؛ 
زیرا باید به گونه ای طراحی شود كه در هنگام غلتش های طولی و عرضی شناور 
و مسیر  گیرد  قرار  افقی  به صورت  رول(، صفحه مدرج قطب نما همچنان  و  )پیچ 

حركت را به صورت مداوم به سكان دار یا كاربر قطب نما نشان دهد.

شناور با 
محفظۀ پر 

از هوا
مایع ضد یخ

محفظۀ زیرین

آهن رباها

صفحه 
مدرج

شكل برش قائم قطب نمای مغناطیسی
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درباره پدیده مغناطیس، میدان مغناطیسی زمین و خاصیت مغناطیسی فلزات، 
تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

پاسخ فعالیت:
انتظار می رود پس از انجام این فعالیت، هنرآموز به یافته های زیر دست یابد:

زیادی  مغناطیسی  مواد  كه  آنجایی  از  است.  بزرگی  آهن ربای  مانند  زمین 
دركره زمین وجود دارد، این كره دارای خاصیت مغناطیسی است و می توان 

آن را مانند یك آهن ربای بزرگ تصور كرد.
شكل زیر میدان مغناطیسی كره زمین را نشان می دهد. میدان مغناطیسی 
زمین عموماً دارای جهتی از شمال و جنوب است و در قطبین شمال و جنوب 
متمركز می شود. میدان مغناطیسی زمین را می توان به صورت خطوط نیرویی 
در نظر گرفت كه یك سوزن مغناطیسی قطب نما كه می تواند آزادانه به طور 
افقی به هر سمتی بچرخد، تحت تأثیر آن قرار می گیرد و خود را با آن هم 

جهت می سازد، این خطوط نیرو را »نصف النهارهای مغناطیسی« می نامند.
مؤلفه های  و  مغناطیسی  نیروی  و خطوط  مغناطیسی  میدان  زیر،  شکل  در 

عمودی و افقی آن در نقاط مختلف نشان داده است.

تحقیق

قطب شمال مغناطیسی

انحراف

استوای مغناطیسی مؤلفه 
افقی ماکزیمم و مؤلفه قائم 

صفر است

)DIP( شیب
مؤلفه قائم ماکزیمم 90 و 

مؤلفه افقی صفر

قطب جنوب مغناطیسی
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یا سایر منابع معتبر، مشخصات و مختصات قطب  اینترنت  با جست وجو در 
شمال و جنوب مغناطیسی زمین را پیدا کنید؟ و تفاوت آنها را با قطب شمال 

و جنوب حقیقی زمین مقایسه کنید.
پاسخ فعالیت:

قطب شمال مغناطیسی زمین، در حوالی مختصات جغرافیایی 74 درجه عرض 
شمالی و 101 درجه طول غربی و قطب جنوب مغناطیسی در 68 درجه عرض 

جنوبی و 144 درجه طول شرقی قرار دارد.
این مختصات را نمی توان محل دقیق دو قطب مغناطیسی زمین به حساب 
آورد. آخرین مطالعات به عمل آمده نشان می دهد كه مختصات قطب شمال 
مغناطیسی ثابت نبوده و در طول روز در حال تغییر است. حركت این قطب 
روی مداری بیضی شكل صورت می گیرد كه طول قطر بزرگ آن حدود 50 
مایل است. قطب شمال مغناطیسی به هنگام ظهر محلی، در جنوبی ترین نقطه 
از مدار و در نیمه شب محلی، حوالی شمال مدار بیضی قرار می گیرد و این 
حركت به وجود آورنده تغییرات روزانه مغناطیسی زمین است. تغییرات سالانه 
مغناطیسی هم در طول یك سال پدید می آید. البته تغییرات مغناطیسی دراز 
مدت هم وجود دارد كه این تغییرات در طی سال های بسیار طولانی به وجود 

می آیند.

دانش افزایی
جهات اصلی و فرعی نشان داده شده بر روی صفحه قطب نما و حروف اختصاری 

مربوط به آنها را بنویسید.
جنوب   ،)EAST( مشرق   ،)NORTH( شمال  از:  عبارت اند  اصلی  جهات 

.)WEST( و مغرب )SOUTH(
جنوب   ،)SE( شرقی  جنوب   ،)NE( شرقی  شمال  از:  عبارت اند  فرعی  جهات 

.)NW( و شمال غربی )SW( غربی

کار در منزل
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فعالیت کلاسی

دانش افزایی
صحیح یا غلط بودن جملات زیر را مشخص کنید.

صهر فلز مغناطیسی دارای دو سر است كه »قطب« نام دارد )یكی قطب شمال و دیگری قطب جنوب(.1

غنیروی جذب آهن ربا در وسط آن متمركز است و در دو قطب آهن ربا، نیروی جذب مساوی می شود.2

صزمانی که قطب های غیرهمنام دو آهن ربا مقابل هم قرار بگیرند، دو آهن ربا یكدیگر را جذب میك نند.3

عقربه قطب نما بسیار حساس است لذا در صورت قرار گرفتن در نزدیکی اشیای آهنی یا فولادی دچار 4
غخطا می گردد.

صزمانی که قطب های همنام آهن ربا مقابل هم قرار بگیرند، دو آهن ربا یكدیگر را دفع میك نند.5

غقطب نما مغناطیسی تحت تأثیر میدان مغناطیسی زمین است و جهت شمال حقیقی را نشان می دهد.6

باتوجه به نتایج تحقیق بالا و آموخته های خود، جای خالی را با کلمات مناسب 
پرکنید.

پاسخ فعالیت:
»فلز  باشد  داشته  را  دیگری  فلز  كردن  جذب  خاصیت  كه  هر فلزی  الف( 

مغناطیس« یا به اصطلاح »آهن ربا« گفته می شود.
ب( محدوده پیرامون یك فلز مغناطیسی را كه در آنجا اثر مغناطیسی وجود دارد، 

»میدان مغناطیسی« می گویند.
پ( برخی از آلیاژهای فلزی اگر تحت اثر میدان مغناطیسی شدید قرار گیرند، 

خاصیت آهن ربایی یا مغناطیسی پیدا میك نند.
ت( خاصیت مغناطیسی به دو دسته دایمی و القایی تقسیم می شود.

دانش افزایی

تقسیم بندی جایروها بر  اساس نوع عملكرد
جایروهای متصل به بدنه )Strap Down Gyro(: جایروهایی كه برای اندازه گیری 
مقدار دوران بهك ار رفته و معمولاً مستقیم به بدنه آن متصل می شوند مانند یك جایرو 
دو درجه آزادی كه به بدنه موشك متصل شده و بسته به موقعیت قرار گرفتن محورها 
نسبت به محورهای موشك می تواند دو حركت از سه حركت موشك را اندازه گیری 
نماید )رول، یاو، پیچ(. از این جایروها برای اندازه گیری سرعت های دورانی متحرك 
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نیز می توان استفاده نمود. برای این منظور دو جایرو SDF را عمود بر هم روی پایه ای 
سوار كرده و آن را به بدنه متحرك وصل میك نند.

:)Stable PlatForm Mounted Gyro( جایروهای نصب شده بر روی پایه ثابت
این نوع جایروها عموماً از نوع یك درجه آزادی انتگرالی بوده كه سه عدد از آنها 
در سه جهت عمود بر هم روی یك جز پایدار نصب شده و هر جایرو یك امتداد 

مرجع را تعریف می کند. 
 تقسیم بندی جایروها از نظر فركانس ورودی 

در این نوع تقسیم بندی جایروها براساس طیف فركانسی حركات ورودی به جایرو 
به چهار دسته تقسیم می گردند:

1ـ جایروهای هدایت و ناوبری )Guidance and Navigation(: این جایروها 
امتدادهای  ایجاد  آنها  اصلی  وظیفه  و  داشته  كاربرد  ناوبری  و  هدایت  بخش  در 
معین در فضای اینرسی است. این جایروها دارای دقت بالا و قابلیت حسك نندگی 
بسیار كم می باشد.  آنها  انحراف  میزان  و  دارند  را  و كم  ناچیز  بسیار  ورودی های 
موارد استفاده این جایروها در هواپیماها، بالگردها، فضاپیماها و موش كهای دوربرد 

می باشد.
وظیفه   :)Stabilization and Control( پایداری  و  كنترل  جایروهای  2ـ 
این جایروها حس كردن و كنترل حركات زاویه ای متحرك بوده و به همین منظور 
قابلیت پاسخ دادن به فركانس های بالاتری را نسبت به جایروهای هدایت و ناوبری 
به  می توان  جایروها  این  كاربرد  از  می باشند.  برخوردار  كمتری  دقت  از  و  دارند 
از  و جلوگیری  رول  اژدرها جهت كنترل حركات  و  در موش كها  آنها  از  استفاده 

چرخش اژدر و موشك حول محور خود اشاره كرد.
طیف   :)Tracking and Pointing( هدف یابی  و  ردگیری  جایروهای  3ـ 
به عنوان  می توان  آنها  از  و  بوده  هرتز  تا 100  جایروها  این  ورودی  فركانس های 
یك مرجع هدف گیری و یا حافظه استفاده نمود. از كاربرد این جایروها می توان به 

سیستم هدف یابی و قفل موش كها اشاره نمود. 
4ـ جایروهای آنالیز اطلاعات پروازی )Flight Data Analysis(: از اطلاعات 
داشته  نیاز می توانند  برحسب  فركانسی مختلفی  دامنه  این جایروها كه  خروجی 
باشند، در تجزیه و تحلیل اطلاعات پروازی در حین پرواز و یا پس از آن می توان 
استفاده نمود. این اطلاعات می تواند به منظور كنترل مسیر متحرك و یا اهدافی 
نظیر تست و كنترل رفتار متحرك پس از طی مسیر و یا انجام آزمایش روی یك 

متحرك آزمایشی بدون سرنشین استفاده نمود.
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»فلز مغناطیس« یا »آهن ربا«1

»میدان مغناطیسی«2

آهن ربایی یا مغناطیسی3

دایمی و القایی4

موجود  مغناطیسی  قطب نمای  مختلف  قسمت های  با  دریانوردی  کارگاه  در 
بر روی یک واحد شناور آشنا شوید، با راهنمایی هنرآموز خود، توضیحات و 

کاربرد هر قسمت را در جدول زیر بنویسید.

پاسخ فعالیت:

مغناطیس1
چهار رشته سیم پیچ آهنی با خاصیت مغناطیسی به صفحه 
نیروی مغناطیسی را به  مدرج متصل شده است كه سمت 

آن القا می کند.

صفحه مدرج قطب نما2

یك صفحه مدور آلومینیومی كه از 0 درجه تا 359 درجه 
تقسیم بندی شده است )همچنین نشان دهنده چهار جهت 
اصلی و نقاط بین آنها می باشد(. صفحه مدرج به مغناطیس 

وصل شده و نشان دهنده سمت و راه شناور می باشد.

كاسه محافظ3
كاسه محافظ از یك جسم غیر مغناطیس )ببردی یا برنزی( 
ساخته شده است. كاسه محافظ از یك میله مغناطیسی و مایع 

مخصوص قطب نما تشكیل شده است.

4
مایع مخصوص 

قطب نما

احاطه  را  مغناطیسی  میله  كه  بوده  مخصوص  مایع  یك 
جسمی  وقتی  ارشمیدس  اصل  طبق  بر  چون  است.  نموده 
مایع هم حجم خودش،  وزن  اندازه  به  مایعی می شود  وارد 
نیز  اصطكاك  وزن،  كاهش  با  و  می شود،  كاسته  وزنش  از 
كمتر می شود. بنابراین با استفاده از این مایع می توان سوزن 
قطب نما را دقیقاً با نصف النهارات مغناطیسی تنظیم نمود و 

دقت قطب نما را افزایش داد.
در قطب نماهای قدیمی مایع مخصوص مخلوطی از الكل و آب 
بود، كه كار الكل در این قسمت پایین بردن نقطه انجماد بود. 
ولی جدیدترین مایعی كه در قطب نما استفاده می شود، ورسول 
نام دارد كه به صورت نوعی روغن رقیق می باشد. این مایع یخ 

نمی زند و در هوای سرد غلیظ و چسبناك نیز نمی شود.

فعالیت 
کارگاهی
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قسمت شناور5
یك محفظه پر از هوا كه از جنس آلومینیوم می باشد و در 
مركز صفحه مدرج قطب نما قرار دارد. این محفظه برای كم 

كردن وزن و اصطكاك در نقطه مركزی بهك ار می رود.

فضای زیرین6

می گویند  زیرین  فضای  را  قطب نما  كاسه  زیر  قسمت های 
مایع  از  قطب نما  كاسه  نگهداشتن  پر  قسمت  این  كار  كه 
مخصوص می باشد. ضمناً یك پیچ تنظیم به ما كمك می کند 
نگه  تنظیم  را  قطب نما  مخصوص  مایع  نیاز،  در صورت  كه 

داریم.

7
شاخص نشان دهنده 

راه قطب نمایی

كه  می باشد  قطب نما  داخل  در  كوچك  و  باریك  میله  یك 
مزبور  منطبق می باشد. شاخص  مركزی شناور  بر روی خط 
بهك ار  قطب نما  مدرج  صفحه  روی  در  راه  خواندن  برای 
می رود. راه خوانده شده از صفحه مدرج، نشان دهنده مسیر 

حركت شناور می باشد.

8
وسیله تراز 

نگه داشتن قطب نما

با كشتی، كشتی حول محورهای  امواج دریا  اثر برخورد  بر 
طولی و عرضی خود، حركاتی انجام می دهد؛ بنابراین، باید 
كاری كرد كه این حركات بر كاسه محافظ كه همه اجزای 
كاسه  و  نگذارد  تأثیری  است،  داده  جا  در خود  را  قطب نما 
صفحه  و  بماند  باقی  )افقی(  تراز  حالت  به  همواره  محافظ 
موازی سطح  تعبیه شده،  روی عنصر حساس  بر  كه  مدرج 

افق قرار گیرد و دچار خطا و بی دقتی نگردد.

پایه قطب نما9

قطب نمای مغناطیسی معمولاً بر روی پایه ای چوبی )یا فلزی 
پایه وسایل روشنایی  این  داده می شود.  قرار  غیر مغناطیس( 
مناسب صفحه قطب نما را تأمین می کند تا بتوان از قطب نما 
همچنین  و  خواند،  را  آن  و  كرد  استفاده  تاریكی  هنگام  در 
طرف  دو  آهنی  گوی های  )مانند  قطب نما  تنظیم  وسایل 

آهن ربا( را در خود جای می دهد.

دانش افزایی
به  ساده  وسیله ای  از  قطب نما،  روی  بر  كشتی  حركات  تأثیر  کردن  برطرف  برای 
نام تراز نگهدارنده؛ )Gimbal( استفاده می کنند. تراز نگهدارنده از دو حلقه فلزی 
غیر مغناطیسی كه یكی در درون دیگری قرار می گیرد، تشكیل شده است. حلقه 
با محور  به وسیله دو میله كوتاه موازی  داخلی كه قطب نما در آن نصب می شود، 
طولی شناور بر روی پایه های چسبیده به حلقه بیرونی سوار می شود و می تواند حول 
این محور )محور طولی شناور( آزادانه حركت چرخشی انجام دهد. حلقه بیرونی هم 
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بحث کلاسی

به وسیله دو میله فلزی كوتاه عمود بر محور طولی شناور )موازی محور عرضی شناور( 
بر روی پایه قطب نما نصب می گردد و می تواند آزادانه حول محور عرضی شناور، 
حركات چرخشی انجام دهد. حال اگر شناور دارای هر حركتی حول محورهای طولی 
و عرضی خود باشد، این وسیله ساده به راحتی آن را خنثی می کند و در نتیجه، 
قطب نما همیشه تقریباً موازی سطح افق باقی می ماند و از خطاهای ناشی از حركات 

مختلف شناور حول محورهای طولی و عرضی آن حفظ می شود.
وقتی قطب نما به وسیله تراز نگهدارنده )Gimbal(، افقی باقی بماند، آهن رباها كه 
تشكیل دهنده عنصر حساس آن هستند، آزادانه تحت تأثیر میدان مغناطیسی كره 
زمین واقع می شوند و خود را با مؤلفه افقی این میدان همسو می سازند و صرف نظر 
از اینكه شناور دارای چه راه و جهت و حركاتی حول محورهای طولی و عرضی خود 
باشد، در سمت شمال مغناطیسی می ایستد، چون صفحه مدرج بر روی آهن رباها 
چسبانیده شده، عدد صفر این صفحه همیشه نشان دهنده شمال مغناطیسی است.

چند مورد از معایب و محدودیت های قطب نمای مغناطیسی را بیان کنید.
پاسخ:

1   حساسیت به میدان های مغناطیسی اطراف آن	
2   انحراف

3   بلا  استفاده بودن در اطراف قطبین

دانش افزایی
 )Magnetic Compass Error( علت پیدایش خطای قطب نمای مغناطیسی )الف

چیست و چگونه محاسبه می شود؟
از  می شود،  داده  نشان  مغناطیسی  قطب نمای  به وسیله  که  شمالی  جهت  پاسخ: 
 )C.E( قطب نمایی  خطای  همان  زاویه  این  دارد.  زاویه  مقداری  حقیقی  شمال 
قطب نمایی  انحراف  و   )VARIATION( مغناطیسی  اختلاف  اثر  در  که  است 

)DEVIATION( به وجود می آید.
هرکدام چگونه  و  کرده  تعریف  را  قطب نمایی  انحراف  و  مغناطیسی  اختلاف  ب( 

محاسبه می شوند؟
پاسخ:

 به زاویة تشکیل شده بین نصف النهار مغناطیسی و نصف النهار جغرافیایی در هر 
نقطه ای از کرة زمین »اختلاف« می گویند.

 وجود آهن و فلزات در کشتی باعث می شود که عقربه قطب نما از نصف النهار 
مغناطیسی منحرف شود. این انحراف ممکن است به طرف راست یا چپ شمال 
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مغناطیسی باشد که به صورت زاویه شرقی یا غربی و مقدار آن با درجه و دقیقه 
بیان می شود. انحراف با تغییر مسیر کشتی تغییر می کند و مقدار آن برای راه های 

مختلف، متفاوت است.
ت( در یک شناور VAR= 2/5°E و DEV=3° W می باشد، مقدار خطای قطب نمایی 

را محاسبه نمایید.
پاسخ:

خطای قطب نمایی )C.E( حاصل جمع جبری DEV و VAR است.
 چنانچه DEV و VAR هم علامت باشند)هر دو شرقی یا هر دو غربی( عدد آن 
 DEV دو با هم جمع شده و حاصل برابر با خطای قطب نمایی است. این خطا هم با

و VAR هم علامت می شود.
 اما اگر علامت DEV و VAR مختلف باشد، عدد آنها از یکدیگر کسر می شود 
و مقدار خطای قطب نمایی به دست می آید و علامت خطای قطب نمایی با علامت 

خطای بزرگ تر برابر می شود.
با دانستن اختلاف مغناطیسی و انحراف قطب نمایی، در این مسئله خطای قطب نمای 

مغناطیسی به صورت زیر محاسبه می شود:

Compass Error (C.  E) =Var. ± DevDeviationVariation

C. E = 3° W – 2/5°E =0/5° W3° W2/5°E
 

 )Gyro Compass( :)قطب نمای الکتریکی )جایرو 
این نوع قطب نما پیوسته قطب شمال حقیقی زمین را نشان می دهد. و از وسیله ای 
به نام »جایرواسکوپ« به عنوان عنصر حساس که همسو با قطب شمال حقیقی قرار 

می گیرد، بهره می برد. 
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دانش افزایی
با توجه به تصویر، ترجمه هر کدام را بنویسید.

پاسخ:

فعالیت 
کارگاهی

الف( ژیروسكوپ
ب( »دوران کننده یا روتور«

)GIMBAL( حلقه های تراز نگهدارنده )پ
جایروسكوپ عضو اصلی سیستم های هدایت اینرسی است و عمدتاً برای اندازه گیری 
مقدار دوران، سرعت دوران و ایجاد محورهای مختصات مرجع در وسایل نقلیه هوایی، 
فضایی و دریایی )نظیر هواپیما ها، موش كها، ماهواره ها، كشتی ها، زیردریایی ها و...( 

بهك ار می رود.

زیر  در جدول  را  جایرو  قطب نمای  کاربرد  موارد  خود  هنرآموز  راهنمایی  با 
بنویسید.

پاسخ فعالیت:

تصویر

صفحه های نمایش و تکرار کننده های جایروواحد کنترل و نمایشنام
نشان دهنده جایرو

کاربرد

عمده کار این واحد جهت 
روشن و یا خاموش کردن 
سیستم تنظیمات، تعریف 

پارامترهای خروجی و... 
استفاده می شود. و در پل 
فرماندهی و در دسترس 
فرمانده شناور قرار دارد.

انتقال اطلاعات جایرو،
این واحد در هر جایی از 

شناور که نیاز به اطلاعات 
شمال حقیقی زمین است 

می تواند قرار گیرد.

در این قسمت اطلاعات 
مربوط به شمال حقیقی 

استخراج می شود.

Gyroscope Frame Spin Axis
RotorGimbal
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فعالیت کلاسی
قطب نمای  به  نسبت  الكتریكی  قطب نمای  مزایای  از  برخی  زیر  جدول  در 
مغناطیسی آورده شده است. با راهنمایی هنرآموز و معلومات خود جای خالی 

را پر کنید.
به  الكتریكی نسبت  از مزایای قطب نمای  پاسخ فعالیت: در جدول زیر برخی 
قطب نمای مغناطیسی آورده شده است. با راهنمایی هنرآموز و معلومات خود 

جای خالی را پر کنید.

در حالیك ه 1 می دهد،  نشان  را  جهت  حقیقی،  شمال  به  نسبت  الكتریكی  قطب نمای 
قطب نمای مغناطیسی نسبت به شمال مغناطیسی، جهت را اندازه گیری می نماید.

2
نزدی كشدن به قطب مغناطیسی در كار قطب نمای مغناطیسی تأثیری ندارد، در حالیك ه 
قطب نمای الكتریكی در نزدیك قطب مغناطیسی خاصیت خود را از دست می دهد و 

هیچ گونه استفاده ای از آن نمی توان كرد.

3

قطب نمای الكتریكی تحت تأثیر مواد مغناطیسی قرار قطب نمای الكتریكی و بنابراین 
ولی  نمود.  محافظت  و  نگهداری  شناور  اصلی  پل  زیر  در  خوبی  به  را  آن  می توان 
قطب نمای مغناطیسی نسبت به مواد مغناطیسی بالای پل اصلی شناور است و از آن 

باید در بالای پل اصلی شناور كه نسبتاً حفاظت كمتری دارد، نگهداری نمود. 

4
اطلاعات حاصل از قطب نمای الكتریكی را می توان به طور الكتریكی توسط شاخص هایی 
به محل های دیگر منتقل نمود )تكرارك ننده های جایرو( ولی پیاده نمودن سیستم فوق 

در روی قطب نمای مغناطیسی به سهولت امكان پذیر نمی باشد.

5
قطب نمای الكتریكی یك دستگاه پیچیده الكتریكی و مكانیكی می باشد و همیشه در 
مكانیكی  نظر  از  مغناطیسی  قطب نمای  ولی  دارد.  قرار  الكتریكی  قطب نمای  معرض 

قطب نمای مغناطیسی است و اشكالات مكانیكی درآن خیلی كم است.

6

قطب نمای الكتریكی وابسته به قطب نمای الکتریکی می باشد و در موارد مختلف اضطراری، 
از كار  این قطب نما  الكتریكی،  نیروی  از دست دادن  مثل خراب شدن ژنراتور شناور و 
می افتد ولی از دست دادن نیروی برق شناور، هیچ گونه تأثیری در كار قطب نمای مغناطیسی 

نمی گذارد.

7
الكتریكی  قطب نمای  به  نیاز  الكتریكی  قطب نمای  سرویس  و  تعمیر  نگهداری،  برای 
به  احتیاج  مغناطیسی  قطب نمای  نگهداری  و  كردن  كار  برای  در حالیك ه  می باشد. 

مهارت بسیار كمتری می باشد.
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دانش افزایی
 ـ محل نصب صحیح جایرو در شناور: 

برای اینکه تأثیرپذیری قطب نمای جایرو از حرکات مختلف کشتی کمتر باشد، آن 
را قسمت تحتانی کشتی و در مکانی که کمترین رل و پیچ شناور بر آن تأثیرگذار 
خاصیت  از  استفاده  برای  و  می نامند  مادر  جایرو  را  آن  و  می دهند،  قرار  است 
جهت یابی آن؛ علایم حاصل از دستگاه را به تکرارکننده هایی که در پل فرماندهی 
و قسمت های مختلف قرار دارند؛ منتقل می کنند؛ این تکرارکننده ها درست مانند 

قطب نما مورد استفاده قرار می گیرند.

 انواع جایرو 
جایروها از لحاظ مکانیزم داخلى به دو دسته جایروهای مكانیكی و جایروهای فیبر 

نوری )فایبر اپتیکی( تقسیم می شوند.
جایروهای فیبر نوری )Optic Gyro Compas  ـ Fiber( از جمله مدرن ترین 
جایرو های موجود می باشند. در این جایرو ها از اثر تداخل امواج دو اشعه نوری که 

در جهت مخالف همدیگر درون فیبر نوری حرکت می کنند، استفاده می شود.
مهم ترین مزیت این نوع جایرو عدم حساسیت نسبت به شوک و ارتعاش می باشد. 
همچنین دقت بسیار بیشتر این جایرو نسبت به نوع مکانیکی باعث استفاده از آن 

در هدایت پرنده های غول پیکر مانند شاتل ها و هواپیماهای مسافربری می شود.

مکان نصب صحیح جایرو در شناور

جایرو

Max.1ْ
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دانش افزایی

 Azimuth Circle :سمت یاب 
و  شده  نصب  جایرو  تکرارکننده  یا  مغناطیسی  قطب نمای  روی  بر  سمت یاب ها 
برای اندازه گیری سمت اجسام مختلف در سطح دریا یا ساحل مورد استفاده قرار 

می گیرند.
حلقه سمت گیر نجومی: برای اندازه سمت ستارگان و سیارات به کار رفته و بر روی 

قطب نمای مغناطیسی یا تکرارکننده جایرو سوار می شود.
حلقه سمت گیر سطحی: برای اندازه گیری سمت اجسام مختلف در سطح دریا یا 
ساحل مورد استفاده قرار می گیرد. این حلقه هم بر روی قطب نما یا تکرارکننده 

جایرو سوارمی شود.
سمت گیر تلسکوپی: مشابه حلقه سمت گیر سطحی است؛ با این تفاوت که به جای 

مگسک جلو و عقب؛ یک تلسکوپ )دوربین( نصب شده است. 
سمت گیر تلسکوپی ثابت: کشتی دارای حرکت ثابتی است و به همین علت گاه 
مشکل می توان جسمی را به طور دایم در دید تلسکوپ سمت گیر داشت. برای از 
بین بردن این مشکل سمت گیر تلسکوپی ساده )با تنظیم خودکار( به کار می بریم 
که پیوسته موازی با سطح افق یا به اصطلاح )پایدار( بر روی جسمی که می خواهیم 
تکرارکننده های  روی  بر  هم  سمت گیر  این  می ماند.  باقی  بگیریم؛  سمت  آن  از 
جایرو سوار می شود. به چند نمونه مختلف سمت گیر را در شکل های زیر مشاهده 

می کنید.
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چند نمونه سمت یاب

قطب نمای مغناطیسی پایه دار: این قطب نما در قسمت های مختلف کشتی به ویژه 
برای گرفتن سمت  و  فرماندهی و سمت راست و چپ آن نصب می شود  در پل 
به کار می رود. امروزه تکرارکننده های جایرو، جایگزین این نوع قطب نماها شده اند.

عقربه قطب نمای مغناطیسی که می تواند آزادانه به طور افقی حرکت کند؛ خود را 
با خطوط مغناطیسی زمین همسو می سازد و در حقیقت قطب شمال مغناطیسی 
را نشان می دهد. این وضعیت در صورتی پیش می آید که قطب نمای مغناطیسی 
تحت تأثیر هیچ میدان مغناطیسی دیگری غیر از میدان مغناطیسی کره زمین 
واقع نشود؛ در حالی که عملًا این گونه نیست و قطب نمای مغناطیسی )همان گونه 
که قبلًا اشاره کردیم( بر روی کشتی هایی قرار دارند که از فلزات دارای خاصیت 
مغناطیسی؛ ساخته شده اند و بنابراین؛ تحت تأثیر میدان های مغناطیسی دایمی 
از  انحراف عقربه قطب نما  القایی می شوند. این میدان های مغناطیسی باعث  و 
نصف النهار مغناطیسی می شود و به این علت عقربه قطب نمای مغناطیسی نقطه ای 

را نشان می دهد که قطب شمال قطب نما نام دارد.

پیشرفت مهم بعدی در امر ناوبری کشف قطب نمای مغناطیسی و دستگاه زاویه یاب 
)Sextant( بود. عقربه قطب نما همیشه نقطه شمالی را نمایش می دهد، بنابراین 

همیشه دانستن جهت مسیری که در آن حرکت می کنیم را ممکن می سازد.

نکته

)Sextant( دستگاه سکستانت
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زمانی که فناوری پیشرفته امروزی وجود نداشت، مردم و به خصوص افرادی مانند 
دریانوردان و جهانگردان گاهی اوقات در یک گستره جغرافیایی و به خصوص شهرها 
و کشورهای بیگانه، از مکان دقیق خود باخبر نبودند و حتی گاهی نیز در بیابان ها 
از  استفاده  قدیم،  دنیای  در  دیگر  از سوی  را گم می کردند.  دریاها مسیر خود  و 
ضمن  بود،  بشر  راهگشای  اندازه ای  تا  طبیعی  عوامل  سایر  و  قطب نما  ستارگان، 
اینکه همه این موارد، به طور کلی انسان عصر گذشته را مورد هدایت و راهنمای 
استفاده  زمینه  اصولاً  جغرافیایی،  پیچیدگی های  امروزه  درحالی که  می داد.  قرار 
پیشگامان  از  است.  کرده  بی معنا  و  منتفی  زیادی  حد  تا  را  روش ها  این گونه  از 

بهره برداری از این روش های پیشرفته، دریانوردان بودند.
در دوران باستان بیشتر مسافران موقعیت خود را با مشاهده محیط اطراف تعیین 
میك ردند. ناوبری از طریق رؤیت دقیق عوارض زمین، مشاهده ستارگان و شناخت 
دقیق منطقه نسبتاً كوچكی انجام می گرفت كه نسل به نسل منتقل شد. اختراع 
و  ارتفاع سنج  اسطرلاب،  كند.  تعیین  را  موقعیت  نمی توانست  تنهایی  به  قطب نما 
زاویه یاب سكستانت دور نمای جدیدی را در زمینه سیر و سفر گشودند. این وسایل، 
تعیین  را  به سادگی عرض جغرافیایی محل خویش  تا  قادر می ساخت  را  ناوبران 
كنند. محاسبات طول جغرافیایی نیاز به جداول خاصی داشت كه جزئیات موقعیت 
دقیق ستارگان را در زمان معین، روشن سازد. ناوبری به كمك ستارگان به تجربه و 
تمرین نیاز داشت و دقت آن حدود یك مایل بود و در هوای نامساعد دارای كاربری 
گردید  برطرف  رادیویی  سیگنال های  از  استفاده  آمدن  با  موانع  این  تمام  نبود. 
اختلاف  اندازه گیری  به  نیاز  رادیویی  سیگنال های  از  استفاده  با  موقعیت  )تعیین 
زمان سیگنال هایی دارد كه از مكان های معینی می آیند. اگر اپراتور موقعیت دقیق 
زمانی  اختلاف  و  رادیویی،  امواج  رادیویی، سرعت  امواج  رادیویی، سرعت  برج  دو 
بین دو سیگنال را بداند می تواند موقعیت یك بعدی را محاسبه نماید(. استفاده 
از سیگنال های رادیویی در تعیین موقعیت، پیشرفت مهمی در امر ناوبری به شمار 
می رفت. اما تجهیزات رادیویی از دقت زیادی برخوردار نبودند و تا زمانی كه رادار 
بعدی  یك  به صورت  موقعیت  اطلاعات  می رسیدند.  نظر  به  كافی  آمد  میدان  به 
كافی نیست. چنانچه سه برج رادیویی مورد استفاده قرار گیرد یك تعیین موقعیت 
دو بعدی را می توان انجام داد. با استفاده از موقعیت برج ها، سرعت سیگنال ها و 
اختلاف های زمانی، می توان یك موقعیت دو بعدی را در عرض و طول جغرافیایی 

محاسبه نمود.
در  میك ند.  كار  مشابه  اصول  بر اساس   )GPS( جهانی  موقعیت  تعیین  سامانه 
از  بهتر   )GPS( سیستم  شده اند.  رادیویی  برج های  جایگزین  ماهواره ها  حقیقت 
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قطب نماهای  و  ستارگان  از  استفاده  به جای  موقعیت یابی  و  ناوبری  در  امروزه 
نظر  از  ولی  پیچیده  فناوری  نظر  از  كه  ماهواره ای  سیستم های  از  مغناطیسی 
كاربری ساده و سهل الوصول هستند استفاده می شود. و ناوبری به كمك ماهواره ها 
)سیستم های تعیین موقعیت جهانی( در تمام زمینه ها كاربرد پیدا كرده است، از 
تا اجسام متحرك زمینی و  تعیین موقعیت اجسام پرندة هوایی و فضایی گرفته 

دریایی، در زمین شناسی و نقشه برداری، در زمان سنجی و... .

روش های قبلی می باشد زیرا نقاط را به صورت سه بعدی یعنی طول جغرافیایی و 
عرض جغرافیایی و ارتفاع ثبت میك ند.
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                           ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
)فصل(

تكالیف عملكردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
)کیفیت( 

نتایج
استاندارد

)شاخص ها، داوری، نمره دهی(
نمره

کاربری سامانه 
هدایت کشتی

بررسی سامانه هدایت 
خودکارکشتی

نگهداری وکار با 
سامانه هدایت خودکار 

کشتی

بالاتر از حد 
انتظار

هدایت  سامانه  مختلف  قسمت های     1
خودکار کشتی را بشناسد.

خودکار  هدایت  سامانه  عملکرد  نحوة     2
)اتوپایلوت( را بداند.

3   نکات ایمنی در نگهداری سامانه هدایت 
خودکار )اتوپایلوت( را بداند.

را  شاخص ها  همة  بررسی  توانایی  هنرجو 
داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

خودکار  هدایت  سامانه  قسمت های     1
کشتی را بشناسد.

خودکار  هدایت  سامانه  عملکرد  نحوة     2
)اتوپایلوت( را بداند.

3   نکات ایمنی در نگهداری سامانه هدایت 
خودکار )اتوپایلوت( را بداند.

هنرجو توانایی بررسی دو مورد از شاخص ها 
را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حدانتظار

خودکار  هدایت  سامانه  قسمت های     1
کشتی را بشناسد.

خودکار  هدایت  سامانه  عملکرد  نحوة     2
)اتوپایلوت( را بداند.

3   نکات ایمنی در نگهداری سامانه هدایت 
خودکار )اتوپایلوت( را بداند.

هنرجو توانایی بررسی یک مورد از شاخص ها 
را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی کاربری سامانه های هدایت کشتی

1ـ شرح کار:
 شناخت انواع قطب نماهای مورد استفاده در شناورها و ضرورت به کارگیری هرکدام از آنها.

 توانایی کار با انواع  قطب نماهای موجود در روی کشتی.
 شناخت انواع جایروهای رایج موجود و توانایی کار با آنها. 

 توانایی رفع برخی از عیوب قطب نمای الکتریکی.

2ـ استاندارد عملکرد:
 شناخت انواع قطب نماهای الکتریکی موجود در روی کشتی.

 3ـ شاخص ها:
 توانایی کار با انواع قطب نماهای موجود در روی کشتی.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه ناوبری مجهز به انواع قطب نماهای موجود در روی کشتی، به همراه بازدید نوبه ای و مرتب از 

واحدهای شناور.
ابزار و تجهیزات: انواع قطب نمای مغناطیسی و الکتریکی.

5 ـ معیارشایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

1انواع قطب نما1

2قطب نمای الکتریکی2

1سامانه هدایت خودکار )اتوپایلوت(3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و...
1   رعایت نکات ایمنی دستگاه ها؛

2   دقت و تمرکز در اجرای کار؛
3   رعایت اصول و ایمنی اخلاق حرفه ای؛

4   استفاده صحیح و مناسب از ابزار و تجهیزات ناوبری.

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.



68



69

پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

پودمان 3

کاربری مدارهای الکترونیکی

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعات: 60 ساعت

ساعات نظری: 20 ساعت
ساعات عملی: 40 ساعت
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روش تدریس پودمان
1   عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیرشود.
2   سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن درکارگاه بررسی شده 
و از هنرجویان خواسته شود درمباحث کلاسی وتمرینات کارگاهی شرکت کرده تا 

بتوانند این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3   توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
طریق  از  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  ازهنرجویان  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
در  و  گرفته  یاد  و  مطالعه  الکترونیکی،  مدارهای  با  مرتبط  کتاب های  یا  اینترنت 

کلاس وکارگاه با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
موارد ذکر  تکمیلی مطالب فصل،  توضیحات  برای  پیشنهاد می گردد هنرآموز     4
را  آنها  آموزش  و هنگام  داده  قرار  توجه  را مورد  دانش افزایی  شده در بخش های 

به کار گیرد.
نوشتاری  و  خوانداری  مهارت های  تقویت  هدف  با  می گردد  توصیه     5
هنرجویان و نیز درک بهتر مطالب، از آنان خواسته شود تحقیق ها و گزارشات 
خود را به صورت دست نویس روی کاغذ نوشته و ارائه دهند و تا جای ممکن از کپی 

کردن مطالب اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6   فعالیت هایی ازقبیل »فکر کنید«،«بحث کنید« و...برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7   از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهند.

سؤالات پیشنهادی
 سالم و معیوب بودن دیود با مولتی متر چگونه مشخص می شود؟

 نام گذاری دیود ها به چه صورت انجام می شود؟
 تجربة عملی روی عملکرد مدارهای یک سوساز و صافی چگونه است؟

 تجربة عملی روی عملکرد مدارهای چند برابر کننده چگونه است؟
 نحوة کار با مدارهای برش دهنده چگونه است؟
 نحوه کار با مدارهای مهارکننده چگونه است؟

 اتصال P و N را به عنوان یک دیود شرح دهد.
 دیود را به منزلۀ یک کلید الکترونیکی ایده آل معرفی کند.

 چگونگی آزمایش و سالم بودن دیود را به کمک اهم متر شرح دهد.
 پارامترهای مهم در دیود )مقادیر حد( را شرح دهد.
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 مشخصات دیود را از روی برگۀ مشخصات بخواند.
 کاربرد دیود را در یک سوسازی جریان متناوب به صورت نیم موج و تمام موج 

شرح دهد.
 مدار یک منبع تغذیه با ترانسفورماتور، یک سو ساز و خازن صافی را رسم کند.

 دیود زنر و کاربرد آن در تثبیت ولتاژ را توضیح دهد.
 دیود نور دهنده )LED( را شرح دهد.

 کاربرد LED در نمایش اعداد و وضعیت کار سیستم ها را بیان کند.
 نقش دیود، آی سی رگولاتور و... را در چند مثال کاربردی تشریح کند. 

دانش افزایی
 هدایت الکتریکی اجسام 

اتم های عناصر دارای الکترون هایی هستند که در مدار های مختلف به دور هسته 
کمتری  انرژی  هستند  نزدیک تر  هسته  به  که  الکترون هایی  گردش اند.  حال  در 
دارند، اما نیروی وارد شده از هسته بر آنها بیشتر است و به آسانی نمی توان آنها 

را از اتم جدا کرد. 
الکترون های آخرین مدار دارای انرژی بیشتری بوده اما وابستگی کمتری به هستۀ 
اتم دارند. در شکل مشاهده می کنید که هرچه فاصله الکترون از هسته بیشتر باشد 

انرژی آن هم بیشتر است.

            

1

2

3

K

L M

هسته لایه

L لایه M لایه 

انرژی
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 الکترون های ظرفیت یا والانس 
آخرین لایۀ هر اتم )لایۀ ظرفیت( یا )والانس( نام دارد و الکترون های این لایه نیز 

الکترون های ظرفیت یا والانس نام دارند. 
در شکل زیر اتم مس به همراه مدارهای آن، لایۀ والانس، همچنین الکترون های 

لایۀ والانس نشان داده شده است. 

مدار خارجی )والانس( 
  الکترون والانس

+
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−

−

−

−

−
−
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−−
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اگر الکترون های لایه ظرفیت در مدار بزرگی به دور هسته در حال گردش باشند 
و نیروی جاذبه ای که از هسته به این الکترون ها وارد می شود خیلی ضعیف باشد، 
با انرژی اندکی که از خارج به این الکترون ها وارد می شود الکترون ها از قید هسته 

آزاد می شوند. به الکترونی که از قید هسته آزاد می شود )الکترون آزاد( گویند. 
خواص شیمیایی و الکتریکی اجسام به الکترون های لایۀ ظرفیت عناصر آن جسم 
دسته  سه  به  الکتریکی  هدایت  نظر  از  طبیعت  در  موجود  اجسام  دارد.  بستگی 

هادی ها، نیمه هادی ها و عایق ها تقسیم بندی می شوند. 
 هادی ها 

هادی ها اجسامی هستند که الکترون های آنها به راحتی از قید هسته آزاد می شوند. 
این اجسام دارای الکترون آزاد زیاد هستند. الکترون های آزاد سبب عبور جریان برق 
می شوند. به این اجسام )رسانا( هم گویند. فلزات یک تا سه ظرفیتی هادی های خوبی 
هستند. در شکل زیر ساختمان اتمی دو فلز نقره و مس را که فقط الکترون های لایه 
ظرفیت آنها رسم شده است، مشاهده می کنید. این فلزات هادی های خوبی هستند. 

+ 1 2 3 4 +12345

نقره
مس

 لایه ها
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 عایق ها 
از 4 الکترون بیشتر و حداکثر 8 الکترون دارند.  لایۀ والانس اتم عایق ها معمولاً 
چون انرژی به کار رفته در اتم عایق میان تعداد زیادی الکترون لایه ظرفیت تقسیم 
می شود، انرژی هر الکترون بسیار ناچیز است. این الکترون ها به سختی از اتم جدا 
می شوند. پس این اجسام در وضعیت معمولی، الکترون آزاد بسیار کم دارند و از 
این رو عایق ها جریان برق را از خود عبور نمی دهند. در شکل لایۀ والانس یک اتم 

عایق نشان داده شده است. 
این اتم در لایۀ والانس 7 الکترون دارد و با دریافت یک الکترون لایۀ والانس آن 

دارای 8 الکترون می شود و به حالت پایدار درمی آید. 
هوا، شیشه، پلاستیک، کائوچو و نظایر آن عایق هستند.

−

−

−

−−

−−

+
−

 نیمه هادی ها 
به عناصری که اتم های آن در مدار آخر خود چهار الکترون دارند، )نیمه هادی( 
هادی هستند. در درجۀ  تقریباً  )C 273ـ(  نیمه هادی ها در صفر مطلق  گویند. 
حرارت معمولی )C˚25 ( انرژی حرارتی محیط باعث آزاد شدن تعدادی از الکترون 
لایۀ ظرفیت می شود و هدایت الکتریکی در جسم بالا می رود. البته افزودن ناخالصی 
هم می تواند هدایت الکتریکی جسم را بالا ببرد. عناصری نظیر کربن، سیلیکن و 
و  سیلیکن  هادی  نیمه  عنصر  دو  می آیند.  شمار  به  هادی ها  نیمه  جزء  ژرمانیوم 

ژرمانیوم در برق و الکترونیک کاربرد فراوان دارند. 

 ساختمان اتمی سیلیکن و ژرمانیوم 
سیلیکن دارای عدد اتمی 14 است. یعنی دارای 14 پروتون و 14 الکترون است. 
ژرمانیوم دارای عدد اتمی 32 است. یعنی 32 پروتون و 32 الکترون دارد. در شکل 

صفحه بعد ساختمان اتمی سیلیکن )Si( و ژرمانیوم )Ge( نشان داده شده است.
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هر دو عنصر سیلیکن و ژرمانیوم در لایۀ ظرفیت دارای چهار الکترون هستند. 

+ 1 2 3 4 +12345

نقره
مس

 لایه ها

 ساختمان کریستالی سیلیکن و ژرمانیوم: 
را  قرار می گیرند جسم جامدی  با نظم خاصی در کنار هم  اتم های عناصر  وقتی 
به صورت  نیز  ژرمانیوم و سیلیکن  به آن )کریستال( گویند.  تشکیل می دهند که 

کریستال هستند. 
اتمی در مدار  و ژرمانیوم هرگاه  اتم های سیلیکن  اشتراکی )کووالانس( در  پیوند 
آخر خود دارای هشت الکترون باشد مدار آن کامل بوده، از نظر شیمیایی حالت 

پایداری پیدا می کند. 
نیمه هادی ها و عایق تمایل به دریافت الکترون و تکمیل مدار آخر خود دارند چون 
اتم سیلیکن و ژرمانیوم در مدار آخر خود چهار الکترون دارند، می خواهند مدار آخر 
خود را کامل کنند؛ برای این منظور هر اتم یک الکترون با اتم مجاور به اشتراک 

می گذارد. 
)الکترون های ظرفیت هر اتم علاوه بر اینکه به دور هستۀ خود در گردش هستند 
به دور هستۀ اتم مجاور هم گردش می کنند.(. این نوع پیوند بین اتم ها را پیوند 
اشتراکی یا کووالانس گویند. در شکل زیر پیوند اشتراکی بین اتم های سیلیکن را 

مشاهده می کنید. 

SiSiSi

Si

SiSi

Si

Si

Si Si



75

پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

البته پیوند بین اتم های ژرمانیوم نیز مشابه اتم های سیلیکن است. چون هر اتم در 
مدار آخر خود هشت الکترون دارد دارای حالت پایدار بوده در صفر مطلق کریستال 

سیلیکن و ژرمانیوم الکترون آزاد ندارند و عایق هستند.
شکل زیر پیوند کووالانس در ساختمان کریستال را نشان می دهد.
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 هدایت الکتریکی در سیلیکن و ژرمانیوم خالص 
در صفر مطلق )c 273ـ( سیلیکن و ژرمانیوم خالص عایق کامل هستند زیرا در 
انرژی  یا  نورانی  انرژی  نظیر  عواملی  ندارد.  وجود  آزاد  الکترون  کریستال  داخل 
گرمایی می توانند انرژی جنبشی الکترون های والانس را افزایش دهند و سبب آزاد 
شدن الکترون های ظرفیت گردند و به این ترتیب هدایت را در سیلیکن یا ژرمانیوم 

افزایش دهند.

 ایجاد حفره 
انرژی های خارجی نظیر حرارت می تواند باعث 
شکسته شدن پیوند شود و در نتیجه الکترون 
از قید هسته آزاد گردد.آزاد شدن یک الکترون 
از مدار ظرفیت یک جای خالی الکترون ایجاد 
می کند که به این جای خالی الکترون »  حفره« 
محل  و  آزاد  الکترون  مقابل  شکل  در  گویند. 
خالی آن یعنی »  حفره« نشان داده شده است. 
چون محل خالی الکترون می تواند یک الکترون 
آزاد نزدیک به خود را جذب کند مانند یک بار 

مثبت عمل می کند.

Si

Si

الکترون آزاد

حفره  انرژی گرمایی
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 جریان الکترون های آزاد 
الکترون های آزاد شده در کریستال به صورت نامنظم حرکت می کنند.اگر به صورت 
تا  این ترتیب  به  الکترونی به حفره ای نزدیک شود جذب حفره می گردد.  اتفاقی 
به وسیلۀ  آنها  و جذب  الکترون ها  نشود حرکت  اعمال  از خارج  نیرویی  که  زمانی 

حفره ها در کریستال به طور نامنظم ادامه می یابد.
الکترون،  ترکیب مجدد  و  الکترون، حفره  تولید  زیر کریستال سیلیکون،  درشکل 

باحفره نشان داده شده است.

وقتی مطابق شکل زیر ولتاژی به دو سر کریستال اعمال شود، الکترون های آزاد به 
طرف قطب مثبت باتری حرکت می کنند وجریانی را در مدار به وجود می آورند که 

ناشی از حرک الکترون هاست و به آن » جریان الکترون ها« گویند.
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تولید جفت الکترون و حفره

ترکیب مجدد یک الکترون 
با حفره  

انرژی گرمایی
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 جریان حفره ها 
جریان دیگری نیز در کریستال وجود دارد که ناشی از حرکت حفره هاست. وقتی 
در اتم حفره ای وجود دارد ـ به دلیل حفره گرایشی به جذب الکترون دارد ـ از 
اتم مجاور الکترونی را جذب می کند، اما جای الکترون جذب شده حفرۀ جدیدی 

ایجاد می گردد.
به این ترتیب به نظر می رسد وقتی الکترون از چپ به راست حرکت می کند حفره 

از راست به چپ در حرکت است.
شکل زیر تصویری از جهت حرکت الکترون ها و حفره ها را نشان می دهد.

 افزودن ناخالصی به کریستال نیمه هادی 
نیمه هادی  کریستال  در  شده  ایجاد  حفره های  و  آزاد  الکترون های  تعداد  چون 
ژرمانیوم با سیلیکن در اثر انرژی گرمایی به اندازۀ کافی نیست و ازاین نیمه هادی 
نمی توان برای ساختن قطعاتی نظیر دیود با ترانزیستور استفاده کرد، برای افزایش 
به  نیمه هادی  ناخالص کردن  اضافه می کنند.  ناخالصی  آن  به  نیمه هادی  هدایت 

دوشکل )با اتم پنج ظرفیتی و اتم سه ظرفیتی( صورت می گیرد.
(N ناخالص کردن کریستال نیمه هادی با اتم پنج ظرفیتی )نیمه هادی

هرگاه یک عنصر پنج ظرفیتی مانند آرسنیک یا آنتیموان یا فسفر را که در لایه 
ظرفیت خود پنج الکترون وجود دارند به کریستال سیلیکن یا ژرمانیوم اضافه کنیم 
)همان گونه که در شکل صفحه بعد نشان داده شده است( اتم ناخالصی آنتیموان 
به چهار اتم سیلیکن مجاور خود تشکیل پیوند اشتراکی می دهند و چون در لایۀ 
ظرفیت جای 8 الکترون وجود دارد، یک الکترون از اتم ناخالصی به راحتی از قید 

1ـ الکترون آزاد شده و حفره در لایۀ والانس ایجاد می شود.
2ـ الکترون به داخل اولین حفره می افتد و دومین حفره ایجاد می شود.

3ـ الکترون به داخل دومین حفره می افتد و سومین حفره به جا می ماند.
4ـ الکترون به داخل سومین حفره می افتد و چهارمین حفره ایجاد می شود.

SiSi Si

12

34

3
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اتم  هر  افزودن  با  پس  می آید؛  در  آزاد  الکترون  به صورت  و  می گردد  آزاد  هسته 
با تنظیم مقدار ناخالصی  ایجاد می شود.  الکترون آزاد در کریستال  ناخالصی یک 
تعداد الکترون های آزاد کریستال را کنترل می کنند. علاوه بر الکترون های آزادی 
که از افزودن اتم ناخالصی در کریستال به وجود می آید تعداد کمی الکترون نیز در 
اثر انرژی گرمایی محیط از قید هسته آزاد می شوند و جای خالی آنها حفره ایجاد 
می گردد. اتم ناخالصی که به کریستال یک الکترون آزاد می دهد و خود به صورت 

یون مثبت در می آید »  اتم اهدا کننده« نام دارد

Si

Sb Si

Si

Si

انجام  را  الکتریکی  هدایت  عمل  که  آزاد  الکترون های  تعداد  کریستال  در  چون 
» حامل های  آزاد،  الکترون های  به  است  حفره ها  از  بیشتر  مراتب  به  می دهند 
اکثریت« و به حفره ها » حامل های اقلیت« گویند. این کریستال را که حامل های 

اکثریت آن الکترون ها هستند »  کریستال نوعN« می نامند.
درشکل زیر الکترون ها و حفره های کریستال نوع N و شمای مداری آن نشان داده 
شده است. البته کل کریستال N از نظربار الکتریکی خنثی است، زیرا بار های مثبت 

و منفی آن باهم برابرند.

Sb الکترون آزاد از اتم

N ناحیۀ

N کریستال

الکترونحفره معرف الکترون
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)P ناخالصی کردن کریستال نیمه هادی با اتم سه ظرفیتی )نیمه هادی نوع 
هرگاه یک عنصر سه ظرفیتی مانند آلومینیوم )AI( یا بورن )B( یا ایندیم )IN( را 
که در مدار ظرفیت خود سه الکترون دارند به کریستال سیلیکن یا ژرمانیوم خالص 
الکترون های  با  بورن  مانند  ناخالصی  عنصر  آخر  مدار  الکترون های  کنیم،  اضافه 
اتم مجاور خود تشکیل پیوند اشتراکی می دهند. به این ترتیب، در مدار آخر اتم 
ناخالصی هفت الکترون درحال گردش هستند که درنتیجه یک جای خالی یا حفره 

اینجا می شود. درشکل زیر جای خالی الکترون نشان داده شده است.

BSi Si
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و  شود  شکسته  پیوند  از  کافی  جنبشی  انرژی  داشتن  با  الکترونی  است  ممکن 
ایجاد  کریستال  در  جدیدی  حفره  صورت،  این  در  نماید.  پر  را  حفره  این  محل 
می شود؛ بنابراین، افزودن هر اتم ناخالصی سه ظرفیتی درکریستال یک حفره ایجاد 
می نماید. به اتم سه ظرفیتی که قادر است یک الکترون آزاد را جذب کند »  اتم 
درمی آید. منفی  یون  به صورت  الکترون  دریافت  با  پذیرنده  اتم  گویند.  پذیرنده« 
دراثر گرمای محیط تعداد اندکی الکترون نیز انرژی لازم را کسب می کنند و از 
هسته خود جدا می شوند و به صورت الکترون آزاد درمی آیند؛ بنابراین در کریستال 
الکترون  علاوه برتعداد زیادی حفره که حامل های اکثریت هستند، تعداد اندکی 
آزاد یعنی »  حامل های اقلیت« نیز وجود دارند. به دلیل آنکه حامل های اکثریت 
هدایت الکتریکی، حفره ها هستند و حفره ها مانند یک بار مثبت عمل می کنند، به 

این کریستال کریستال نوع P گویند.
نماد مداری کریستال  و   P الکترون ها و حفره های کریستال  بعد  درشکل صفحه 

نشان داده شده است. البته کل کریستال p از نظر بار الکتریکی خنثی است.

B حفره از اتم
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 اتصال P-N )دیود کریستالی( 
آزاد  یابند،الکترون های  اتصال  هم  به   P و   N نوع  هادی  نیمه  دوکریستال  هرگاه 
نیمه هادی نوع N که در نزدیکی محل اتصال P-N قرار دارند به منطقه P نفوذ 
می نماید و با حفره های کریستال نوع P ترکیب می شود وبه این ترتیب، حفره هایی 
الکترون های ظرفیت درمی آیند. در  الکترون های آزاد به صورت  از بین می روند و 

شکل زیر ترکیب الکترون ها با حفره ها نشان داده  شده است. 

عبور یک الکترون از محل اتصال سبب ایجاد یک جفت یون می شود، زیرا وقتی 
الکترونی از ناحیه N به ناحیۀ P وارد می شود، درناحیۀ N یک اتم پنج ظرفیتی 
الکترونی را از دست می دهد و به یون مثبت تبدیل می شود و در مقابل، درناحیۀ 
P یک اتم سه ظرفیتی الکترونی را دریافت می کند و سرانجام، به یون منفی تبدیل 
می شود؛ از این رو، این ترکیب مجدد الکترون ها با حفره ها در محل پیوند تعداد 
زیادی یون مثبت و منفی را ایجاد می کند. این یون ها در کریستال ثابت هستند، 
نمایند؛  حرکت  آزاد  الکترون های  مانند  نمی توانند  کوالانسی  پیوند  علت  به  زیرا 

p n

P-Nاتصال

P

P

حفره
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آن  در  که  می آید  به وجود  تخلیه«  »  لایۀ  نام  به  ناحیه ای  پیوند  محل  در  سپس 
حامل های هدایت الکتریکی )الکترون ها و حفره ها( وجود ندارند. به ناحیه تخلیه 

ناحیه سد هم گفته می شود.
الکتریکی می شوند.  میدان  ایجاد  تخلیه سبب  ناحیۀ  در  و منفی  یون های مثبت 
می کند. مخالفت  اتصال  از محل  آزاد  الکترون های  عبور  با  الکتریکی  میدان  این 

هرگاه میدان ایجاد شده به حدی برسد که مانع عبور الکترون از محل اتصال گردد 
حالت»تعادل«به وجود می آید و به این صورت، »  دیود کریستالی« ساخته می شود. 
در ناحیۀ تخلیه، ولتاژ ایجاد شده »  پتانسیل سد« نام دارد. مقدار ولتاژ سد برای 
دیود سیلیکنی، حدود 0/7 ولت و برای دیود ژرمانیومی 0/2 ولت است. درشکل 

زیر ناحیه تخلیه و پتانسیل سد نشان داده شده است

P-N بایاس کردن اتصال 
بایاس  )بایاس( نموده ایم.  را  اعمال کنیم گوییم آن  ولتاژی   PN اتصال  به  هرگاه 

کردن اتصال PN به دو صورت »  مستقیم« و »  معکوس« انجام می گیرد:
 P بایاس مستقیم )بایاس موافق(: اگر قطب مثبت باتری را به نیمه هادی نوع
و قطب منفی باتری را به نیمه هادی نوع N وصل کنیم، این حالت اتصال ولتاژ 
را »بایاس مستقیم« یا »بایاس موافق« گویند. در شکل زیر این بایاس را مشاهده 

می کنید. 

+_
+_
+_
+_
+_
+_
+_
+_

p n

ناحیۀ تخلیه )سد(

پتانسیل سد

np

R

V −+
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پتانسیل  الکتریکی  میدان  خارجی  باتری  از  ناشی  الکتریکی  میدان  که  هنگامی 
سد را خنثی کند، منطقه ای تخلیه و پتانسیل سد از بین می رود و الکترون های 
 P به سمت محل پیوند رانده می شوند. این الکترون ها وارد کریستال N کریستال
اثر ترکیب با حفره ها به الکترون ظرفیت تبدیل می شوند. الکترون های  شده، در 
ظرفیت از حفره ای به حفره ای دیگر می روند تا به انتهای کریستال و سرانجام به 
قطب مثبت باتری می رسند. چنین به نظر می آید حفره ها در کریستال P در جهت 
خلاف حرکت الکترون ها حرکت می نمایند و جریانی را به وجود می آورند. در شکل 

زیر حرکت الکترون ها و حفره ها نشان داده شده است. 

و   N کریستال  به  را  باتری  مثبت  قطب  اگر  مخالف(:  )بایاس  معکوس  بایاس 
قطب منفی باتری را به کریستال P وصل کنیم، این حالت اتصال ولتاژ را »بایاس 
معکوس« یا »بایاس مخالف« گویند. در شکل زیر این حالت نشان داده شده است.

V

p n

+ −

v ولتاژ سد ـ

pناحیۀ سد n

+_

p n

p n

VBIAS

در این حالت قطب منفی باتری حفره ها را به سمت خود می کشد؛ همچنین قطب 
ترتیب،  این  به  و  به سمت خود جذب می کند  را  آزاد  الکترون های  باتری  مثبت 
حفره ها و الکترون های آزاد از ناحیۀ اتصال دور می شوند و عرض ناحیۀ تخلیه زیاد 

می شود. درشکل صفحه بعد این حالت نشان داده شده است.



83

پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

_ + +_

++_ _

__ + +

++__

+ +
++

__
_ _

_ + +

+_

_

p np n

ناحیۀ سد

تخلیه  در لایۀ  پتانسیل سد  تخلیه،  منقطه  از  و حفره ها  الکترون ها  با دور شدن 
افزایش می یابد و هنگامی که ولتاژ معکوس اعمال شده و پتانسیل سد ناحیه تخلیه 
با هم برابر شدند عمل دور شدن الکترون ها و حفره ها متوقف می شود. در شکل زیر 

این حالت نشان داده شده است.

_ + +_

++_ _

__ + +

++__

+ +
++

__

_ _

_ + +

+_

_

p np n

ناحیۀ سد

با بزرگ شدن ناحیۀ تخلیه جریان حامل های اکثریت صفر می شود. به دلیل انرژی 
حرارتی، حامل های اقلیت ایجاد شده در دو کریستال P و N از محل اتصال عبور 
می کنند و جریان ضعیفی را ایجاد می نمایند که به آن »جریان اشباع معکوس« 
بستگی  و  است  ثابت  معین  درجۀ حرارت  در  این جریان  »  نشتی« می گویند.  یا 
به طور  پس  دارد.  بستگی  حرارت  درجۀ  به  فقط  بلکه  ندارند،  معکوس  ولتاژ  به 
خلاصه می توان بیان نمود: در بایاس معکوس از دیود فقط جریان ضعیف ناشی از 

حامل های اقلیت به نام »جریان اشباع معکوس« عبور می کند.
 علامت اختصاری و شکل ظاهری دیود معمولی 

در شکل مقابل ساختمان کریستالی 
دیود  یک  اختصاری  علامت  و 

معمولی نشان داده شده است.
np

آندکاتد



84

نیمه هادی نوع P »آند« و نیمه هادی نوع N »کاتد« نام دارد. همان گونه که دیده 
می شود علامت اختصاری دیود مانند یک پیکان از سمت آند به جانب کاتد بوده که 
معرف این نکته است که جریان قراردادی به راحتی از سمت کاتد عبور می کند. در 
شکل زیر چند دیود را مشاهده می کنید. در شکل زیر پای های آند و کاتد از روی 

شکل ظاهری نشان داده شده است.

آند

بدنه کاتدکاتد

نوار

آند

آند

کاتد کاتد

کاتدآند

آند

A

A
A

A

A
A

A

A

A

A A

K

K

K

K
K

K

K

K
K
K

K
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دانش افزایی

در  دیود  آمپر  ولت  مشخصۀ  منحنی   
بایاس مستقیم 

اگر به دو سر دیود ولتاژی به صورت بایاس 
مستقیم وصل کنیم و ولتاژ باتری را از صفر 
ولت افزایش دهیم و جریان عبوری از دیود 
بگیریم،  اندازه  میلی آمپرمتری  به وسیلۀ  را 
در ابتدا که ولتاژ صفر بوده جریان عبوری 

از دیود نیز صفر است. 

V F
+ _

+ _

I F
+ _

p n

O V

VBIAS

V F
+ _

V
+ _

IF
+ _

p n

+ _

V0/7

(VF <0/ 7V )
VBIAS

هرگاه ولتاز افزایش یابد جریان عبوری از دیود هم افزایش می یابد، هنگامی که 
ولتاژ بایاس برای یک دیود سیلیکنی کمتر از 0/7ولت است جریان عبوری از دیود 

بسیار ناچیز خواهد بود

V F
+ _

+ _

IF
+ _

p n

+ _

V0/7

VBIAS

VBIAS

اگر ولتاژ بایاس زیاد شود )یعنی پتانسیل 
این  شود(،  ولت   0/7 از  بیشتر   خارجی 
و  می کند  غلبه  سد  پتانسیل  بر  پتانسیل 
سد شکسته می شود و در نتیجه مقاومت 
معادل دیود کم می شود و سرانجام جریان 
افزایش  ناگهانی  به طور  دیود  از  عبوری 
می یابد. برای محدود کردن جریان عبوری 
دیود  با  را   مقاومتی  است  لازم  دیود  از 

سری کنیم.
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در شکل زیر منحنی ولت آمپر در بایاس موافق نشان داده شده است.

I (mA)

(V)

F

0/7
VF

 منحنی مشخصۀ ولت آمپر دیود در بایاس معکوس 
اگر دیود را به طور معکوس بایاس کنیم جریان بسیار ناچیز نشتی از دیود می گذرد. 
نامیده  دیود«  شکست  » ولتاژ  که  معین  ولتاژ  یک  در  معکوس،  ولتاژ  افزایش  با 

می شود
جریان به سرعت افزایش می یابد و دیود آسیب می بیند در شکل زیر ولتاژ بایاس 

مخالف که کمتر از ولتاژ شکست است نشان داده شده است.

V R
+−

V

IR

p n

V

+−

+−

+− BIAS

BIAS
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

در شکل زیر حالتی که ولتاژ بایاس به ولتاژ شکست رسیده نشان داده شده است. 
در این حالت جریان عبوری از دیود به شدت افزایش یافته است.

V R
+_

+_

IR
+_

p n

_ +

VBIAS

VBIAS

در شکل منحنی مشخصۀ ولت آمپر دیود در مخالف نشان داده شده است: گرایش 
معکوس نشان داده شده است.

ولتاژ شکست

 بررسی دیود در حالت ایده آل 
چون دیود در بایاس مستقیم جریان را به راحتی عبور می دهد و در بایاس معکوس 
جریان بسیار ناچیز از دیود عبور می کند، پس در حالت ایده آل در بایاس مستقیم 
دیود  عملکرد  »  عایق« عمل می کند.  مانند  معکوس  بایاس  در  و  »  هادی«  مانند 
را در حالت ایده آل در بایاس موافق می توان با یک کلید وصل مقایسه کرد. در 

V BR
V

(V)

(A)

(R)

I (R)

0
0

A

B

ولتاژ شکست

نقطۀ سوختن دیود
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فعالیت 
کارگاهی

باز عمل می کند. در شکل زیر  ایده آل مانند یک کلید  بایاس معکوس یک دیود 
دیود ایده آل در بایاس موافق نشان داده شده است. مقاومت R در مدار به عنوان 

محدود کننده جریان به کار رفته است.

IF

V

+ −

IF

V
+ − + −

R R

I = 0

− + − +

− +

R R

همچنین در شکل زیر معادل دیود ایده آل در بایاس در شکل منحنی مشخصۀ ولت 
آمپر دیود در مخالف نشان داده شده است.

آزمایش دیود با مولتی متر عقربه ای

پاسخ:
از  استفاده  و  اهم متر  به وسیلۀ  دیود  بودن  سالم  و  کاتد  و  آند  تشخیص 
اهم متر عقربه ای: اگر اهم متر عقربه ای را به دو سر دیود وصل کرده و اهم آن را 
اندازه بگیرید سپس اتصال دیود را برعکس کرده مجدداً اهم آن را اندازه بگیرید در 
یک حالت اهم متر، اهم کم و در حالت دیگر اهم متر، اهم زیاد را نشان می دهد. 
واضح است در حالت اهم کم دیود به وسیلۀ باتری داخلی اهم متر در بایاس مستقیم 

قرار گرفته است .
در حالتی که اهم متر اهم زیاد را نشان می دهد دیود در بایاس معکوس قرار گرفته 
است که اصطلاحاً گفته می شود: »دیود از یک طرف راه می دهد و از طرف دیگر 
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فعالیت 
کارگاهی

راه نمی دهد«.

در حالتی که اهم متر اهم کم را نشان می دهد مثبت واقعی اهم متر به آند 
دیود و منفی واقعی اهم متر به کاتد دیود اتصال دارد. به این ترتیب، می توان 
آند و کاتد دیود را تعیین نمود. البته مقدار مقاومتی که اهم متر نشان می دهد 

به انتخاب کلید سلکتور اهم متر بستگی دارد.
اگر دیود معیوب باشد، ممکن است قطع شده باشد ؛ در این صورت، در هر 
دو حالت اتصال اهم متر، اهم متر اهم بی نهایت را نشان می دهد. اگر دیود 
معیوب اتصال کوتاه شده باشد، در هر دو حالت اتصال اهم متر، اهم متر اهم 

صفر را نشان می دهد.

آزمایش دیود با مولتی متر دیجیتالی

+ _

∞ °

+ _

∞ °

آندکاتدکاتدآند

اهم مگا اهم

پاسخ:
اغلب  دیجیتالی:  مولتی متر  از  استفاده 
مولتی مترهای دیجیتالی دارای وضعیت تست دیود 
هستند. هرگاه کلید سلکتور مولتی متر دیجیتالی را 
در وضعیت تست دیود قرار دهیم و دیود به وسیلۀ 
مولتی متر  بگیرد  قرار  موافق  بایاس  در  مولتی متر 
که  می دهد  نشان  را  دیود  بایاس  ولتاژ  دیجیتالی 
این ولتاژ برای دیودهای سیلیکنی حدود 0/7ولت 
و برای دیودهایی از جنس ژرمانیوم حدود 0/2 ولت 

است.
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ولتاژ  مولتی متر  گیرد،  قرار  مخالف  بایاس  در  دیود  اگر 
بایاس مخالف اعمال شده به وسیلۀ دستگاه را در دو سر 
دیود نشان می دهد. این ولتاژ ممکن است 1/5 تا ۳ ولت 

باشد. در شکل مقابل این حالت را مشاهده می کنید.

پس در حالتی که مولتی متر ولتاژ بایاس موافق دیود را نشان می دهد، سیم منفی 
)سیم مشترک یا Com( روی کاتد و سیم مثبت به آند دیود وصل است. اگر دیود 
ناسالم و قطع باشد، در هر دو وضع اتصال مولتی متر به دیود، روی صفحۀ آن ولتاژ 
باتری داخلی نشان داده می شود. در شکل سمت چپ این دو حالت دیده می شود.

اگر دیود اتصال کوتاه باشد در هر دو وضع اتصال مولتی متر به دیود روی صفحۀ 
دستگاه ولتاژ صفر نشان داده خواهد شد. در شکل سمت راست این حالت نشان 

داده شده است.

دیود اتصال کوتاه دیود اتصال کوتاهدیود قطع دیود قطع

KA K A KA K A
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

دانش افزایی

 مقادیر حد در دیود 
آسیب  دیود  به  شوند  بیشتر  ماکزیمم  میزان  از  اگر  دیود  کمیت های  از  برخی 
از  برخی  دارد.  نام  دیود«  حد  »مقدار  کمیت ها  این  ماکزیمم  مقدار  می رسانند. 
مقادیر حد که در کتاب مشخصات دیودها آورده می شود و با توجه به نوع طراحی 

می توان از آنها استفاده نمود بدین قرار است:
دو  در  معکوس می تواند  بایاس  در  که  ولتاژی  ولتاژ معکوس: حداکثر  حداکثر 
سر دیود قرار گیرد؛ به گونه ای که دیود آسیب نبیند، »حداکثر ولتاژ معکوس« نام 

دارد. معمولاًً در برگۀ داده ها سه پارامتر برای حداکثر ولتاژ معکوس قید می شود.
بایاس  در  دیود  سر  دو  به  شده  اعمال   DC ولتاژ  حداکثر  معکوس:  ولتاژ  الف( 

معکوس که دیود می تواند تحمل کند، VR نام دارد.
به صورت  ولتاژ معکوس که  ب( ماکزیمم ولتاژ معکوس تکرار سیکل ها: حداکثر 
نبیند  آسیب  دیود  گونه ای که  به  قرار می گیرد؛  دیود  دو سر  در  تکرار سیکل ها 

»  VRRM« نام دارد.
در  معکوس  ولتاژ  حداکثر  عادی:  کار  در وضعیت  تحمل  قابل  معکوس  ولتاژ  ج( 

وضعیت کار عادی VRWM نام دارد.
حداکثر جریان مستقیم )IF(: حداکثر جریان DC  متوسط که می توان از دیود 
در گرایش مستقیم عبور داد؛ به گونه ای که دیود آسیب نبیند » IF« نام دارد. در 
اثر عبور این جریان در محل اتصال »P-N« حرارت ایجاد می شود. اگر در هوای 
آزاد حرارت ایجاد شده به خوبی دفع نشود باید دیود را روی گرماگیر نصب نمود 

)کارخانۀ سازنده، نصب روی گرماگیر را مشخص می سازد.(
بایاس مستقیم تکراری )IFRM(: حداکثر جریانی است که  حداکثر جریان 
به صورت تکرار سیکل ها در گرایش مستقیم می تواند از دیود عبور کند. در شکل زیر 

این جریان را مشاهده می کنید.

I (A)

t (S)

IFRM
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کوتاه  بسیار  زمان  در  که  جریانی  )IFSM(: حداکثر  لحظه ای  حداکثر جریان 
)حدود چند میکروثانیه( می تواند از دیود عبور کند؛ به گونه ای که به دیود آسیب 

نرسد، »IFSM« نام دارد. در شکل زیر این جریان نشان داده شده است.

IFSM

I(A)

t (u sec)

TYPE CASEUSE

M
an

uf
ac

tu
re

r

G
er

m
an

iu
m

 C
lic

om VR I F I FRM T j Rthj-a I F
at at from to at

VF CD VR t rr I F VR RL

V mA mA ˚C ˚C/W mA V pF V sec mA V Ω

65 150 25A1N91 Ge G 105 100 038 8

شکل ظاهری 
و ابعاد دیود

کاربرد

مقاومت بار و

 ولتاژ معکوس

جریان عبوری از مدار به ازای

زمان بازیابی دیود

این مقدار ولتاژ معکوس

ولتاژ  مقدار  ازای  به   PN اتصال  محل  خازن  ظرفیت 
معکوس ردیف بالا           

شماره دیود

نام کارخانۀ 
سازنده

جنس دیود
S سیلیسیم

G ژرمانیوم

ماکزیمم ولتاژ 
معکوس مجاز

مقدار ماکزیمم جریان مجاز تکراری

  افت ولتاژ دو سر دیود به وجود می آید.

به ازای عبور این جریان از دیود  

از محل    مقاومت حرارتی دیود 
پیوند PN به محیط

مقدار متوسط جریان مجاز

محل    تحمل  قابل  حرارتی  درجه  ماکزیمم 
PN محل پیوند

در این جدول یکی از برگه داده های دیود را مشاهده می کنید.
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

فعالیت 
کارگاهی

واحد

1N
40

07

1N
40

06

1N
40

05

1N
40

04

1N
40

03

1N
40

02

1N
40

حروف 01
اختصاری

V 100080060040020010050ولت
VRRM

VRWM

VR

حداکثر ولتاژ معکوس تکراری 
حداکثر ولتاژ معکوس در حال 
DC کار حداکثر ولتاژ معکوس

V 1200100072048024012060ولتVRSM
ولتاژ ماکزیمم معکوس 

غیرتکراری

V 7005604202801407035ولتVR(m/s)ولتاژ معکوس مؤثر

A 1/0آمپرIF

معدل جریان یک سو شده 
در بایاس موافق در درجه 
TA = 25°C حرارت محیط

A 30آمپر (for1cycle)IFSM
حداکثر جریان لحظه ای 

غیرتکراری

C° درجه 
درجه حرارت پیوندto + 175Tj 65-سانتی گراد

آورده   1N4007 تا   1N4001 معمولی  دیودهای  داده های  بعضی  بالا  در جدول 
شده است

دانش افزایی
کاربرد دیود به عنوان یک سوساز

یک  به  را  متناوب  ولتاژ  که  هستند  مدارهایی  دیودی(  یک سو کنندۀ  )مدارهای 
ولتاژ مستقیم )یک طرفه( تبدیل می نمایند، زیرا دیود از یک طرف جریان را عبور 
یک سو کننده  مدارهای  اصلی  است.عنصر  قطع  جریان  دیگر،  از جهت  و  می دهد 

دیود است. به طور کلی سه نوع یک سو کنندۀ تک فاز وجود دارد.

یک سو کننده نیم موج
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پاسخ:
یک سو کننده نیم موج: ساده ترین مداری که به کمک آن می توان جریان متناوب 
را به جریان یک طرفه تبدیل نمود یک سو کننده نیم موج است.در شکل الف مدار 

یک سو کنندۀ نیم موج نشان داده شده است.
به وسیلۀ  اتصال زمین ها در یک مدار  اتصال زمین است.تمام   

Vin
RL Vout

Vin
RL

Vout

نشانه  علامت 
شکل  به صورت  می توان  را  الف  شکل  پس  هستند.  وصل  به هم  ارتباطی  خطوط 

کرد. رسم  زیرنیز 

Vin
RL Vout

Vin
RL

Vout

Vin
RL Vout

Vin
RL

Vout

طرز کار یک سو کنندۀ نیم موج: باتوجه به شکل در زمان t0 تا t1 یعنی در نیم سیکل 
مثبت موج ورودی، آند دیود نسبت به کاتد دیود مثبت است و اگر دیود ایده آل 
فرض شود دیود مانند یک کلید وصل بوده و جریان مدار جاری می شود و در دو 

سر بار RL افت ولتاژی مطابق شکل موج ورودی پدید آید.

+

−

R

I

L

+ −

t0 t1 t2

V
RL

t0 t1

tt

V
i

)الف( )ب(
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

فعالیت 
کارگاهی

در زمان t0 تا t1 دیود در گرایش قرار دارد و جریان عبوری از دیود صفر است. در 
دو سر بار افت ولتاژی پدید نمی آید. به طور کلی شکل موج دوسر بار مانند شکل 

زیر است

RL

−

+

− +

I=0

t0

V
i

t0 t1 t2

V
RL

t1 t2

tt

یک سو کننده تمام موج

پاسخ:
یک سو ساز تمام موج

در یک سو ساز تمام موج بر خلاف یک سو ساز نیم موج که فقط در یک نیم سیکل 
جریان از بار عبور می کنددرتمام سیکل از بار جریان عبور می کند.در شکل بلوک 

t

V
RL

t1t0 t2

220V

D

RL

10:1
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دیاگرام مدار یک سو ساز تمام موج به همراه شکل موج های ورودی و خروجی آن 
نشان داده شده است.

Vin Vout

t

V
out

V

t

i

t

V
out

V

t

i

یک سو ساز تمام موج به دو صورت طراحی می شود.
یک سو ساز تمام موج با ترانس سر وسط: شکل زیر تصویری از مدار یک سو 
ساز تمام موج با ترانس سر وسط و شکل موج سرهای ثانویه نسبت به سروسط را 
نشان می دهد. در نیم سیکل اول وقتی آند دیود D1 مثبت و آند دیود D2 منفی 
است، دیود D1 وصل و دیود D2 قطع است، جریان مطابق شکل از دیود D1 عبور 

کرده و در دوسر RL افت ولتاژی به وجود می آورد.

یک سو ساز تمام موج

=Vin

D1

D2

RL

V2

2

V2

2

V2V1

+

−

D1

D2

+

−

+ −

− +

RL

+
−

V
out

tO

V
in

O

V
out

tO

V
in

O
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

فعالیت 
کارگاهی

در نیم سیکل بعدی آند دیود D1 منفی و آند دیود D2 مثبت است، از این رو دیود 
قطع و دیود وصل است و جریان مطابق شکل زیر از دیود و بارعبور می کند. در 

نتیجه شکل موج ولتاژ دوسر بار یک سو شده می باشد.

−

+

D1

D2

RL

+

−

− +

+ −

+
−

V
out

tO

V
in

O t

V
out

tO

V
in

O t

یک سو کننده تمام موج پل

پاسخ:
یک سو ساز تمام موج پل: مدار یک سو ساز تمام موج پل مطابق شکل زیر است.

2
220V Vp(2)

D1

D2

D3

D4 RL

+

−

Vp(out)

1
Vp(2)1

در نیم سیکل اول دیود های D1 و D2 وصل و دیود های D3 و D4 قطع هستند.

+
D2

−
+

−

Vp(1) Vp(2)

RL Vp(out)

+

−
+

−

+

−

D1

D4

D3V
out

tO

V
in

O t

V
out

tO

V
in

O t
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جریان مطابق شکل از دیود ها و بار RL می گذرد. در نیم سیکل دوم دیود های D1 و 
D2 قطع و دیود های D3 و D4 وصل هستند و جریان مطابق شکل زیر از دیود های 

D3 و D4 و بار RL می گذرد. از این رو شکل موج دوسر بار به صورت شکل زیر است.

T

VRL

0 t

D2

−

+

Vp(1) Vp(2)

RL Vp(out)

−

+
+

−

D1

D4

D3Vout

tO

Vin

O t

Vout

tO

Vin

O t

در شکل زیر برد مدار چاپی یک سو ساز تمام موج پل به همراه سایر قطعات آن 
)ترانس، خازن صافی، مقاومت بار و فیوز( در اندازۀ واقعی نشان داده شده است. 

+
+
+
+
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

نمای  زیر  شکل های  در  مجتمع:  مدار  به صورت  پل  موج  تمام  ساز  یک سو 
ظاهری و مدار داخلی یک سو ساز پل به صورت مدار مجتمع نشان داده شده است. 

+−

میانگین ولتاژ دوسر بار در یک سو سازی: اگر به وسیلۀ ولت متر DC ولتاژ 
دوسر بار را اندازه بگیریم ولت متر میانگین ولتاژ را نشان می دهد میانگین ولتاژ 
P به دست می آید. در 

ave P
VV / V= =0 318
0

در یک سو ساز نیم موج از رابطه 
یک سوساز تمام موج میانگین ولتاژ دوبرابر یک سو ساز نیم موج است:	

P
ave P

VV / V= =2 0 636
0

توجه: میانگین ولتاژ یک سو شده )Vave( همان ولتاژ DC )Vdc( است که به وسیله 
ولت متر DC اندازه گرفته می شود.

را  موج  تمام  و  موج  نیم  بار یک سو شده  دوسر  ولتاژ  میانگین  زیر  در شکل های 
ملاحظه می کنید.  

ave
V

V

t

pV

ave
V

V

t

P
V

میانگین ولتاژ دوسر بار یک سو ساز تمام موج  میانگین ولتاژ دو سر بار یک سو ساز نیم موج
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 )PIV( حداکثر ولتاژ معکوس دو سر هر دیود 
در مدار های یک سو ساز در نیم سیکلی که دیود قطع است حداکثر ولتاژی که در 

دوسر دیود افت می کند PIV نام دارد.
ولتاژ به دست آمده از مدار یک سوساز نیم موج و تمام موج یک طرفه هستند، اما 
این موج ها تغییراتی نیز دارند. دستگاه های برقی و الکترونیکی برای تغذیۀ خود 
به ولتاژ DC و بدون تغییر )بدون ضربان( نیاز دارند؛ از این رو، از صافی برای این 
منظور استفاده می کنیم. در شکل زیر بلوک دیاگرام یک منبع تغذیه با صافی نشان 

داده شده است.

                 

برق شهر یک سوساز ترانسفورماتور صافی مصرف کننده

یک سوساز نیم موج با خازن صافی: در شکل زیر مدار یک سوساز نیم موج با 
خازن صافی و شکل موج دو سر بار در لحظات مختلف نشان داده شده است.

Vin

t

VRL

t

+

−

Vin
VC RL
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−t0
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t1t0 t1
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+
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

مدار  زیر  شکل  در  )آداپتور(:  صافی  خازن  با  پل  موج  تمام  یک سوساز 
نیز تصویر موج دو  با خازن صافی نشان داده شده است و  یک سوساز تمام موج 

سربار را مشاهده می کنید.

+

−
C RL

S

0

V
RL

t
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مقایسه یک سو کننده ها:
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 شکل موج خروجی

یک سوساز نیم موج   
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شکل موج خروجی

یک سوساز تمام موج
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یک سوساز تمام موج پل  
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پودمان سوم: کاربری مدارهای الکترونیکی 

عملکرد مدارهای دوبرابر کننده را بررسی کنید.

پاسخ:

چند برابر کننده های ولتاژ 
را چند  ولتاژ متناوب، آن  از دیود خازن می توان، ضمن یک سوکردن  استفاده  با 
برابر کننده ها، در مواردی است که جریان زیاد مورد  نیز نمود. کاربرد چند  برابر 
ولتاژ های  در  برابرکننده ها معمولاً  نباشد )حدود چند صد میکرو آمپر(.چند  نیاز 
بسیار بالا )حدود کیلوولت( به کار می روند. مانند قسمت ولتاژ زیاد تلویزیون،که در 
آنجا ولتاژی حدود ۲۵ کیلو ولت مورد نیاز است. ابتدا ولتاژی حدود ۵ کیلوولت را 
توسط ترانسفورماتور ایجاد می کنند سپس آن را توسط یک مدار پنج برابر کننده 
به مقدار ۲۵ کیلو ولت می رسانند. مزایای این عمل، صرفه جویی در حجم و قیمت 
کیلوولت   ۲۵ ترانسفورماتور  عایق کاری  زیرا  است.  ولتاژ  افزاینده  ترانسفورماتور 
مشکل است، ضمن اینکه میدان های مغناطیسی زیادی را در اطراف خود تولید 
می نماید. همچنین ولتاژ معکوس دیود های یک سو کننده در چند برابر کننده ها، 
نسبت به یک سو کنندۀ ولتاژ زیاد ترانسفورماتور،کاهش می یابد. اینک مدارات دو، 

  سه و چهار برابر کننده، مورد بررسی قرار می گیرند.
 دوبرابر کننده های ولتاژ 

شکل زیر یک مدار دو برابر کنندۀ ولتاژ نیم موج را نشان می دهد.

تحقیق

D1

D2C1

C2

V

t

V

t

در این مدار، بعد از چند سیکل خازن C ۱ تا ماکزیمم ولتاژ ثانویه به ترانسفورماتور 
)Vm( و خازن C ۲ تا Vm ۲ شارژ می شود. از توضیح نحوۀ شارژ خازن ها صرف نظر 

شده است.
نوع دیگر مدار دو برابر کنندۀ ولتاژ: نوع دیگر مدار دو برابر کنندۀ ولتاژ،در شکل 

صفحه بعد رسم شده است.این مدار،دوبرابر کنندۀ ولتاژ تمام موج نام دارد.

دو برابر کننده ولتاژ
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D1

D2

C1

C2

VM

2VM

+

−

VM

ثانویۀ  ولتاژ  مثبت  سیکل  نیم  مدت  در  که  است  صورت  این  به  مدار،  طرزکار 
ترانسفورماتور،دیود D ۱ در بایاس مستقیم قرار گرفته و هادی است. لذا خازن C ۱ تا 
مقدار حداکثر )Vm( شارژ می شود. در این حالت،دیود D ۲ در بایاس معکوس قرار 

گرفته و قطع است.

D1

D2

C1

C2

+
+

−

−

+ −

V

t

ثانویه  ولتاژ  منفی  سیکل  نیم  مدت  در  مثبت:  سیکل  نیم  در  مدار  عملکرد 
ترانسفورماتور، دیود D ۲ در بایاس مستقیم است. خازن C ۲ تا مقدار حداکثر ولتاژ 
)Vm( شارژ می شود. در این حالت، دیود D ۱ در بایاس معکوس بوده، قطع است. 
در  می ماند  ثابت   ۲Vm برابر  خروجی  ولتاژ  مقدار  نشود،  وصل  مدار  به  باری  اگر 
حالی که ولتاژ دو سر هر خازن Vm است و هر یک، فقط در مدت نیم سیکل شارژ 

می شوند.

+−

+−

D1

D2

C1

C2

+

−V

t

+−

+−

D1

D2

C1

C2

+

−V

t
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عملکرد مدار در نیم سیکل منفی: بنابراین شکل موجی که خازن ها را شارژ 
می کند به صورت تمام موج خواهد بود )به عبارت دیگر مدارتوسط ولتاژ یک سو 
شدۀ تمام موج تغذیه می گردد(. عیب عمدۀ این مدار این است که دو خازن سری 
شده و مقدار ظرفیت كل، نصف می شود. مقدار حداکثر ولتاژی که دو سر هر دیود 

در بایاس معکوس قرار می گیرد، برابر ۲Vm است.

یک نمونه مدار چند برابر کننده ولتاژ را شبیه سازی نمایید.

پاسخ:
در  ولتاژ،  برابر کنندۀ  و چهار  مدار سه  ولتاژ: یک  برابرکننده های  سه و چهار 
شکل زیر نشان داده شده است. در حقیقت این مدار، یک مدار دو برابر کننده ولتاژ 
است که در صفحات پیش مورد بررسی قرار گرفت. با این تفاوت که به ازای هر 
یک برابر افزایش ولتاژ، یک خازن و یک دیود به آن اضافه شده است. این مدار 
می تواند با اضافه شدن متوالی دیودها و خازن ها به عنوان یک مدار پنج و شش 
و... برابر کننده، به کار آید. در شکل زیر این مدار را که توسط نرم افزار مولتی سیم 

بسته شده است، مشاهده می کنید.

کار در منزل

D1

C1

C2

D3D2 D4

C3

C4

VM

2VM

2VM

2VM

3VM

4VM

با  خلاصه  و  ساده  به طور  مدار  کار  طرز  ولتاژ:  برابر کنندۀ  چهار  و  سه  مدار 
توجه به شکل بالا به این صورت است که در مدت نیم سیکل مثبت ولتاژ ثانویۀ 

الف

ب
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)Vm( شارژ  ولتاژ ماکزیمم  اندازۀ  به   D ۱ از طریق دیود   C ۱ ترانسفورماتور خازن 
 ۲ Vm به اندازه D ۲ در مدت نیم سیکل منفی و از طریق دیود C ۲ می شود.خازن
شارژ می گردد )بعد از چند سیکل(. در مدت نیم سیکل مثبت بعدی خازن C ۳ از 
طریق دیود D ۳ به اندازه Vm ۲ شارژ می شود)بعد از چند سیکل( در این مدت نیم 
سیکل منفی خازن C ۴ از طریق دیود D ۴ به اندازه Vm ۲ شارژ می گردد )در این 
 4 Vm با هم جمع و به اندازۀ C ۳ و C ۱ حالت ولتاژ ثانویۀ ترانسفورماتور خازن
می شوند که دو خازن C ۲ و C ۴ تقسیم می گردد.( بنابراین در این مدار ولتاژ هر 
خازن به اندازۀ ۲Vm و ولتاژ معکوس هر دیود به اندازه Vm ۲ است.شکل زیر یک 
مدار n برابر کننده را نشان می دهد. خازن های ردیف بالا نمایشگر اعداد فرد مقدار 
شارژ نسبت به ابتدای مدار و خازن های ردیف پایین نمایشگر اعداد زوج مقدار شارژ 

نسبت به ابتدای مدار است. 

R

D

Vi

t

Vo

Vo t

برش دهنده ها

پاسخ:

 )Clippers( برش دهنده ها 
دامنۀ  که  می شود  لازم  کامپیوتر  و  دیجیتال  در  جمله  از  موارد  از  بسیاری  در 
سیگنال ها از قسمت مثبت یا منفی یا هردو به اندازۀ معینی محدود گردد. مدارات 

برش دهنده ها چنین عملی را انجام می دهند.
 برش دهندۀ موازی   

مثبت  قسمت  است  قادر  مثبت،  برش دهندۀ  مدار  مثبت:  برش دهندۀ  مدار  الف( 
سیکل ها را، به هر مقدار که لازم باشد، محدود کند. شکل صفحه بعد الف و ب 
یک مدار برش دهندۀ مثبت را نشان می دهد. برای سادگی کار، دیود را ایده آل در 

مدار n برابر کنندۀ ولتاژ
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نظر می گیریم.
R

D

Vi

t

Vo

Vo t

بایاس معکوس قرار گرفته  باشد دیود در  تر  Vb کوچک  از  اگر سیگنال ورودی، 
 Vb و قطع است. لذا ولتاژ خروجی با ولتاژ ورودی برابر است. اگر ولتاژ ورودی از
بیشتر شد دیود هادی می شود و ولتاژ خروجی، به اندازۀ ولتاژ باتری ثابت می ماند 
)هدایت دیود، به منزلۀ یک کلید بسته است، زمانی که کلید بسته شود ولتاژ باتری 
با خروجی موازی می گردد. در مدت نیم سیکل منفی دیود قطع و ولتاژ خروجی 

همان ولتاژ ورودی است.
ب( برش دهندۀ منفی: شكل صفحه بعد این مدار را همراه با شکل موج ورودی و 

خروجی نشان می دهد.
در نیم سیکل مثبت دیود قطع است. بنابراین، ولتاژ خروجی از نظر مقدار و جهت، 
با ولتاژ ورودی برابر است. در نیم سیكل منفی، زمانی که ولتاژ منفی از VB بیشتر 
می شود ولتاژ آند دیود از کاتد آن مثبت تر می شود، همچنین دیود هادی می شود 
)کلید بسته می شود( و ولتاژ باتری با خروجی موازی می گردد. لذا ولتاژ خروجی به 
اندازۀ VB ثابت می ماند تا اینکه ولتاژ منفی از مقدار VB کمتر شد. به محض اینکه 
ولتاژ منفی از VB کمتر شد، دیود، قطع و ولتاژ خروجی مجدداً عین ولتاژ ورودی 

می شود.

الف( مدار برش دهندۀ نیم سیکل مثبت

 ب( مدار برش دهندۀ قسمتی از نیم سیکل مثبت

R

D
Vi

t

VO

VO

VB

VB
t
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R

D
Vi

t

Vo

VB

t
V_

B

منفی  برش دهندۀ  یک  و  مثبت  برش دهندۀ  مدار  یک  اگر  برش دهندۀ دو طرفه: 
را به طور موازی با یکدیگر ببندیم، می توانیم سیگنال را از دو طرف برش دهیم. 
شکل زیر، یک مدار برش دهندۀ دو طرفه را همراه با ولتاژ ورودی و خروجی نشان 
می دهد. مدار برش دهندۀ دو طرفه را می توانیم با استفاده از دو دیود زنر نیز انجام 

دهیم. شکل زیریک برش دهندۀ دو طرفه با استفاده از دیود زنر را نشان می دهد.

مدار برش دهندۀ قسمتی از نیم سیکل منفی

R
Vi

t

Vo

1

t
D1 D 2

Vm

V     > Em

VB 2
VB

1
V_

B

2
V_

B

چنانچه در هر یک از مدارات برش دهنده )مثبت و منفی( جهت باتری یا دیود را 
عوض کنیم، یا اینکه خروجی را از مقاومت سری شده بگیریم، شکل موج در تمامی 

حالات با یکدیگر متفاوت است.

مدار برش دهنده دو طرفه

R

Vi

t

Vo

VZ1

VZ2

t

DZ1

DZ2

Vo
Vm

برش دهنده مثبت و منفی با استفاده از دیود زنر
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 برش دهنده های سری: در صورتی که عنصر برش دهنده )دیود( با خروجی به صورت 
سری بسته شود مدار را برش دهندۀ سری می نامند. مدارهای یک سوساز نیم موج 
از هر نوع برش دهنده های سری هستند که می توانند نیم سیکل مثبت یا نیم سیکل 

منفی را برش دهند. در شکل زیر این مدارها را ملاحظه می کنید.

R

D
Vi

t

Vo

Vo t

Vm Vm

R

D
Vi

t

Vo

t

Vm

−Vm

Vo

 AC برش دهنده سری برای نیم سیکل منفی: چنانچه طبق شکل زیر یک منبع
را با یک باتری رسم کنیم ولتاژ خروجی از مجموع دو ولتاژ به دست می آید. به 

عبارت دیگر، موج AC روی موج DC سوار می شود.

برش دهندۀ سری برای نیم سیکل مثبت

Vi

t

Vo

Vo
E

t

Vm
V   > Em

+E

Vi

t

Vo

Vo
E t

Vm
V   > Em

−E
R

R

DC سری با AC منبع ولتاژ
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یا منفی را برش دهیم، لازم  از نیم سیکل مثبت  حال چنانچه بخواهیم قسمتی 
است در مدار، دیودی را سری کنیم، در این حالت با توجه به اینکه دیود می تواند 
خواهد  بریده  نیم سیکل  از  قسمتی  دهد  عبور  را  منفی  یا  مثبت  نیم سیکل  فقط 
شد. در شکل زیر برش دهنده قسمتی از نیم سیکل مثبت و برش دهندۀ قسمتی از 

نیم سیکل منفی را ملاحظه می کنید.

)Clampers( مدارهای مهارکننده

پاسخ:
در مدار مهارکننده، تنها کاری که انجام می گیرد اضافه شدن مؤلفه DC به سیگنال 
است. عمل مهارکنندگی در شکل زیر نشان داده شده است. توجه داشته باشید 
 )AC مقدار ماکزیمم دامنۀ موج( Vm باتری با DC که در مهار کننده ها باید ولتاژ

برابر باشد.

E
Vo

t
−E

R

D
Vi

t Vo
Vm

E
Vo

t
ER

D
Vi

t Vo
Vm

برش دهنده قسمتی از نیم سیکل مثبت  

  برش دهنده قسمتی از نیم سیکل منفی

Vi

t

Vo

t

مدار کلمپر یا 
مهارکننده

 عمل مهارکنندگی 
در حقیقت مهارکننده، فقط روی سیگنال، یک تغییر مکان عمودی می دهد. این 
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)منفی(  خط  زیر  یا  و  )مثبت(  صفر  خط  بالای  سمت  به  می تواند  مکان  تغییر 
باشد،که به ترتیب مهارکنندۀ مثبت و منفی نام دارند. شکل زیر مهارکنندۀ مثبت 

و منفی را نشان می دهد.

اما در عمل، مهارکننده ها از باتری استفاده نمی شود، بلکه به جای آن خازن و دیود 
مورد استفاده قرار می گیرد. شکل زیر یک مهارکننده مثبت را با استفاده از خازن 

نشان می دهد.

Vo

R

Vi

t Vo
Vm t

−Vm

−2Vm

Vm

Vo

R

Vi

t Vo
Vm

t

Vm

2VmVm

مدار مهار کنندۀ مثبت

 مدار مهار کننده منفی

VoVi

t

t

R1D1

C1

به  ایده آل و ساده،  مهار کنندۀ منفی با استفاده از خازن: طرز کار مدار، به طور 
این صورت است که در مدت نیم سیکل منفی، خازن C از طریق دیود D تا مقدار 
Vm شارژ می شود )دیود D در این مدت اتصال کوتاه است.( قطب های ولتاژ شارژ 

شده در شکل نشان داده است. در مدت نیم سیکل مثبت، دیود D قطع است. ولتاژ 
سیگنال با ولتاژ خازن جمع می شود )ولتاژ شارژ شده در  اینجا به منزلۀ یک باتری 
است.( و شکل موج به صورت بالا در می آید )Vdc+Vac(. شکل زیر یک مهارکنندۀ 

منفی را نشان می دهد.

Vo

R1D1

Vi

t
t

C1
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مدار مهارکنندۀ منفی با استفاده از خازن: در مدار های مهارکنندۀ منفی، خازن در 
نیم سیکل مثبت شارژ می شود و در نیم سیکل منفی به منزلۀ یک باتری محسوب 
می شود.در صورتی که بخواهیم سیگنال ها به اندازه V ولت بالاتر یا پایین تر از مبدأ 

)صفر ولت( باشند،کافی است منبع ثابتی با مقدار V ولت با دیود سری کنیم.

                           ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
)فصل(

عملكردی  تكالیف 
)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

مدارهای  کاربری 
الکترونیکی

کاربری مدارهای 
دیودی

بررسی مدارهای 
کاربردی دیودوبستن 
آنها به صورت عملی

بالاتر از حد 
انتظار

نامگذاری  و  آزمایش  و  بررسی عملی،     1
انواع دیودها

2   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
یک سو کننده

3   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
محدود کننده

4   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
چند برابر کننده و مهار کننده

را  شاخص ها  همة  بررسی  توانایی  هنرجو 
داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

نامگذاری  و  آزمایش  و  عملی  بررسی     1
انواع دیودها

2   بررسی عملی و نحوه عملکرد مدارهای 
یک سو کننده

3   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
محدود کننده

4   بررسی عملی ونحوة عملکرد مدارهای 
چند برابر کننده و مهار کننده

از  مورد  سه  بررسی  توانایی  هنرجو  ٭ 
شاخص ها را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حدانتظار

نامگذاری  و  آزمایش  و  عملی،  بررسی     1
انواع دیودها

2   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
یک سو کننده

3   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
محدود کننده

4   بررسی عملی و نحوة عملکرد مدارهای 
چند برابر کننده و مهار کننده

از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو  ٭ 
شاخص ها را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی کاربری مدارهای دیودی

1ـ شرح کار:
 بررسی، تجزیه و تحلیل و نام گذاری دیودها؛

 بررسی، تجزیه و تحلیل وکار با مدارهای یک سوساز دیودی؛
 بررسی، تجزیه و تحلیل وکار با مدارهای محدود کنندة دیودی؛

 بررسی، تجزیه و تحلیل وکار با مدارهای چند برابر کننده های دیودی؛
 بررسی، تجزیه و تحلیل وکار با مدارهای مهار کنندة دیودی.

2ـ استاندارد عملکرد:
 بررسی، آزمایش وکار با مدارهای کاربردی دیودی.

3ـ شاخص ها:
 شناخت کامل از تجهیزات الکترونیکی.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه، مجهز به لوازم ایمنی باشد.

ابزار و تجهیزات: کلیة دستگاه های الکترونیکی و قطعات الکترونیکی.

5  ـ معیار شایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

2بررسی ونام گذاری دیود1

1بستن سخت افزاری مدارهای یک سوساز دیودی2

1بستن سخت افزاری مدارهای محدودکنندة دیودی3

1بستن سخت افزاری مدارهای چند برابرکننده های دیودی4

1بستن سخت افزاری مدارهای مهارکنندة دیودی5

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و...
1   رعایت نکات ایمنی دستگاه ها؛

2   دقت و تمرکز در اجرای کار؛
3   شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر؛
4   رعایت اصول و قواعد اخلاق حرفه ای.

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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فعا   لیت 
کارگاهی

سؤالات پیشنهادی
1   انواع روش های تغذيه ترانزيستور )باياس( را تجزیه و تحليل کند.

2   تأثير تغيير مقاومت های باياس را روی نقطه کار ترانزيستور شرح دهد.
3   تقويت کننده های اميتر مشترک، بيس مشترک و کلکتور مشترک و کاربرد آنها 

را شرح دهد.
4   تقويت کننده ترانزيستوری را از نظر سيگنال تجزيه و تحليل کند.

5   مشخصات ويژه تقويت کننده بهره ولتاژ و بهره جريان را تجزيه و تحليل کند.
6   انواع تقويت کننده ها را از نظر مشخصات ويژه با يکديگر مقايسه نمايد.

با مشاهده چند ترانزیستور از روی بدنه ترانزیستور آنها را نام گذاری و جنس 
و نوع آنها را مشخص کنید.

پاسخ:

ساختمان ترانزیستور
 N ترانزیستور معمولی یک المان سه پایه است که از سه کریستال نیمه هادی نوع
و P که در کنار هم قرار دارند، تشکیل شده است. ترتیب قرار گرفتن نیمه هادی ها 

در کنار هم، به دو صورت انجام پذیر است:
الف( دو قطعه نیمه هادی نوع N در دو طرف و نیمه هادی نوع P در وسط.
ب( دو قطعه نیمه هادی نوع P در دو طرف و نیمه هادی نوع N در وسط.

در حالت )الف(، ترانزیستور را NPN و در حالت )ب(، ترانزیستور را PNP می نامند. 
شکل زیر ترتیب قرار گرفتن نیمه هادی ها را کنار هم نشان می دهد.

C

E

B
P

P
N

C

E

B
N

N
P

الف                                                                 ب
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در شکل زیر، لایه های ترانزیستور را مشاهده می کنید. پایه های خروجی ترانزیستور 
کلکتور  و   )Base = )پایه  بیس   ،)Emitter= )منتشرکننده  امیتر  ترتیب  به  را 

)جمع کننده =Collector( نام گذاری کرده اند.
امیتر را با حرف E، بیس را با حرف B و کلکتور را با حرفC نمایش می دهند.

به کار می رود، نسبت به لایه بیس و  امیتر  به عنوان  N که  یا   P نوع  نیمه هادی 
کلکتور، ناخالصی بیشتری دارد.

و  µm 200ـ20(  حدود   )عملًا  است  میکرون  ده  چند  حدود  لایه  این  ضخامت 
سطح تماس آن نیز به میزان فرکانس و قدرت ترانزیستور بستگی دارد.

لایه بیس، نسبت به کلکتور و امیتر، ناخالصی کمتری دارد و ضخامت آن نیز به 
مراتب از امیتر و کلکتور کمتر است و عملًا از چند میکرون تجاوز نمی کند.

ناخالصی لایه کلکتور از امیتر کمتر و از بیس بیشتر است.
ضخامت این لایه به مراتب از امیتر بزرگ تر است، زیرا تقریباً تمامی  تلفات حرارتی 
ترانزیستور در کلکتور ایجاد می شود. شکل زیر تصویری از نسبت تقریبی لایه ها 
را نشان می دهد. سطح تماس کلکتور با بیس، حدوداً 9 برابر سطح تماس امیتر 

با بیس است.

B E
C

امیتر
بیس

کلکتور

C

E

B

سطح تماس کلکتور 
با بیس از سطح تماس 
امیتر با بیس بیشتر 

است

 کلکتور با 
ناخالصی معمولی

بیس با 
ناخالصی کم   امیتر با 

ناخالصی زیاد 

 لایۀ بیس 
فوق العاده 

باریک است.
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این نوع ترانزیستورها را به اختصار ترانزیستور دو قطبی تک پیوندی یا 
)Bipolar Junction Transistor( یا BJT می نامند.

به چه دلیل این نوع ترانزیستور را Bipolar یا دو قطبی نامیده اند؟

 معادل دیودی ترانزیستور 
هرترانزیستور، دارای سه پایه و 2 پیوند است. هر پیوند را می توان به صورت یک 
دیود نشان داد. در نتیجه، معادل دیودی یک ترانزیستور به صورت شکل زیرنشان 

داده می شود.

CE

B

CE

B

CE

B

CE

B

P PN N NP

D1

D1

D2

D2

D1

D2

D1 D2

ساخته  تکی  به صورت  که  ترانزیستور  و  دیود  خازن،  مقاومت،  مانند  قطعاتی 
از  امروزه  می نامند.   )Discrete( دیسکریت  یا  هم  از  مجزا  قطعات  را  می شوند، 
یا  مجتمع  مدار  به صورت  اغلب  و  می شود  استفاده  کمتر  دیسکریت  قطعات 

آی سی)Integrated CircuitـIC ( به بازار عرضه می گردد.

امیتر  و  کلکتور  پایه های  نتوانیم  مولتی متر  از  استفاده  با  که  صورتی  در 
آنها را مشخص  با چه روش های دیگری می توانیم  ترانزیستور را پیدا کنیم، 

دهید. شرح  کنیم؟ 

پاسخ:

 عملکرد ترانزیستور 

مانند  مدارهایی  عنوان  به  ترانزیستور  از  بتوان  اینکه  برای  ترانزیستور:  بایاس 
 DC ولتاژ  نظر  از  را  ترانزیستور  باید  ابتدا  نمود،  استفاده  سوئیچ  و  تقویت کننده 
ترانزیستور می نامند. بایاس  را  ترانزیستور  پایه های  ولتاژ  تغذیه  تغذیه کرد، عمل 

تحقیق

پرسش
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با توجه به اینکه ترانزیستور دارای سه پایه مجزا است می توانیم یکی از پایه ها را 
پایه مشترک و دو پایه دیگر را ورودی و خروجی آن در نظر بگیریم.

اتصال ولتاژ DC به پایه های ترانزیستور، نحوه عملکرد آن را در مدار بیان می کند. 
به  را   DC ولتاژ  می توانیم  است،  عدد   3 ترانزیستور  پایه های  تعداد  به اینکه  نظر 
فرم های مختلف به ترانزیستور متصل کنیم. در این قسمت به شرح انواع اتصال 
ولتاژ DC به ترانزیستور می پردازیم. با این توضیح که در اینجا بیس بین ورودی و 

خروجی، مشترک گرفته شده است.
الف( هر دو اتصال بیس امیتر و اتصال بیس کلکتور نیز در بایاس مستقیم است. 
شکل الف این نوع بایاس را نشان می دهد. مقاومت های R1 و R 2 در این شکل برای 

کنترل جریان به کار رفته است.
شکل ب مدار معادل شکل الف است.

IBIE IC

R RCE

B

R RCE

B

N NP

IBIE IC

بایاس، دو جریان  این حالت  از شکل مدار معادل پیداست، در  همان طوری که 
)IE جریانی که از امیتر عبور می کند( و (IC جریانی که از کلکتور عبور می کند( 
هر کدام مسیر جداگانه ای در دو حلقه طی می کنند، فقط در پایه بیس با یکدیگر 

جمع می شوند و دوباره تقسیم می گردند.
ب( هر دو اتصال بیس ـ امیتر و اتصال بیس ـ کلکتور نیز در بایاس معکوس است. 
این نوع اتصال در شکل الف نشان داده شده است. شکل ب مدار معادل شکل الف 
است. همان طوری که از مدار معادل پیداست، هر دو دیود در بایاس معکوس قرار 

گرفته و قطع اند. لذا جریان IE و IC برابر صفر است.
البته جریان بسیار ضعیفی در اثر شکستن پیوندها در دمای معمولی از مدار عبور 

الف

ب
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می کند که از آن صرف نظر می کنیم. در این حالت نیز ترانزیستور هیچ عملی انجام 
نمی دهد.

IB

IE ICR RCE

B

R RCE

B

N NP

IE IC

IB

پ( اتصال بیس ـ امیتر در بایاس مستقیم و اتصال بیس کلکتور در بایاس معکوس 
است. شکل الف و ب این حالت بایاس را نشان می دهد.

R RCE

B

R RCE

B

N NP

IB

IE IC

IE IC

IB

همان طوری که از شکل پیداست، اتصال بیس امیتر در بایاس مستقیم است، لذا 
باید یک جریان در مدار بیس ـ امیتر داشته باشیم. )در این قسمت استثنائاً جهت 

جریان را در جهت واقعی الکترون ها در نظر می گیریم.(

R RCE

B

N NP

الف

ب

دفع الکترون ها
 به سمت بیس
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 ،N همان طوری که از شکل صفحۀ قبل پیدا است، الکترون های نیمه هادی نوع
توسط ولتاژ منفی باتری به سمت بیس رانده می شوند. گفتیم که لایه بیس نسبت 
به امیتر و کلکتور ناخالصی کمتری دارد و ضخامت آن نیز، نسبت به دو لایه دیگر 
الکترون ها  این جریان  آیا  که  پیش می آید  اینجا سؤالی  در  است.  فوق العاده کم 

مسیر خود را از طریق امیتر بیس می بندد یا اتفاق دیگری می افتد؟
در نگاه اول چنین به نظر می آید که جریان الکترون ها مسیر خود را باید از طریق 
بیس امیتر ببندد، ولی عملًا این طور نیست و قسمت اعظم این جریان از طریق 

کلکتور بسته می شود. دلیل این عمل به شرح زیر است:
به کلکتور ولتاژ مثبت وصل شده است و این ولتاژ قادر است، الکترون ها را به طرف 
وارد شدن  به محض  الکترون ها  و  است  نازک  بسیار  بیس  خود جذب کند. لایه 
به لایه بیس به دلیل کم بودن این فاصله با کلکتور جذب می شوند. ثالثاً، سطح 
کلکتور حدود 9 برابر بزرگ تر از سطح امیتر است، لذا نسبت به ورود الکترون ها به 

لایه بیس احاطه کامل دارد و تقریباً تمام آنها را جذب می کند.
ناخالصی بیس کم است و الکترون ها با حفره ها کمتر ترکیب می شوند. لذا تقریباً 
بیش از 95 % الکترون هایی که به لایه بیس وارد می شوند، مدار خود را از طریق 
کلکتور می بندند. شکل زیر، نسبت تقسیم تقریبی الکترون ها بین کلکتور و بیس 

را نشان می دهد.

N NP

باياس کرد،  را  ترانزيستور  بايد  ابتدا  ترانزيستوری  تقويت کننده  بررسی يک  برای 
يعنی ديود بيس اميتر را در باياس موافق و ديود کلکتور بيس را در باياس مخالف 
اميتر  آرايش  سه  از  يکی  می تواند  تقويت کننده  عنوان  به  ترانزيستور  داد.  قرار 
مشترک، بيس مشترک و کلکتور مشترک را داشته باشد. مقادير امپدانس ورودی، 
با  امپدانس خروجی، بهره ولتاژ و بهره جريان ترانزيستور در آرايش های مختلف 

يکديگر متفاوت است. 

جریان الکترون 
کلکتور

پیوند بیس 
ا    میتر

پیوند بیس 
کلکتور

ناحیه تهی 
از بار

جریان الکترون 
بیس

جریان الکترون 
ا    میتر

ناحیه تهی 
از بار
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دانش افزایی

 روش های مختلف تغذيۀ ترانزيستور 
برای آنکه ترانزيستور به عنوان تقويت کننده درست عمل کند و در سيگنال ورودی 
اعوجاج به وجود نياورد، بايد به طور صحيح تغذيه شود. تغذيه ناکافی و نيز تغذيه بيش 
از حد، ممکن است در سيگنال خروجی تغيير شکل )اعوجاج( به وجود آورد. به علاوه، 
تغذيه بيش از حد موجب اتلاف توان می شود و با )Efficiency( تقويت کننده را 
پايين می آورد. تغذيه جريان مستقيم ترانزيستور را باياسينگ )Biasing( می گويند. 
باياسينگ، ترانزيستور را از نظر ولتاژ DC در يک وضعيت ثابت قرار می دهد، به اين 
وضعيت ثابت حالت آرامش يا سکون )Quiescent Point( يا نقطه کارترانزيستور 
می گويند.يک ترانزيستور بايد طوری باياس شود که همواره پيوند بيس اميتر آن در 
گرايش مستقيم )Forward Bias( و پيوند کلکتور بيس آن در گرايش معکوس 
)Reverse Bias( قرار گيرد. در اين شرايط است که از ترانزيستور می توانيم به عنوان 

تقويت کننده رگولاتور و... استفاده نماييم.

فقط در بعضی کاربردهای ويژه است که ترانزيستور به عنوان يک کليد ايده آل 
در دو حالت اشباع و قطع عمل می کند. در اين شرايط پيوند کلکتور بيس در 

گرايش مستقيم قرار می گيرد.

بایاس ترانزیستور جهت تأمین نقطه کار مناسب با یکی از سه روش زیر انجام می گیرد.
تغذيۀ ثابت )Fixed Bias(: در اين نوع باياس که مدار آن در شکل زیر نشان داده 

شده است، مقدار جريان بيس يعنی IB همواره ثابت باقی می ماند.

نکته

+VCC

RCRB
ICIB

در صورتی که اگر در شکل صفحۀ بعد معادله KVL را در حلقه ورودی بنويسيم، 
مقدار جريانی که از بيس ترانزيستور می گذرد از رابطه زير به دست می آيد:  

CC BE
B

B

V VI R
−

=
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در اين معادله مقدار VCC ثابت و مقدار VBE تقريباً ثابت است، بنابراين در صورتی 
که بپذيريم VBE تقريباً ثابت است، می توانيم بگوييم که تنها عامل تعيين کننده 
جريان بيس مقدار مقاومت RB است و با انتخاب يک مقدار معين برای RB  مقدار 
جريان بيس با تقريب قابل قبول تعريف می شود. در اين مدار معادله جريانی که از 

IC=βIB کلکتور ترانزيستور می گذرد برابر است با معادله
با توجه به معادلۀ بالا مقدار جريان IC به مقدارβ ترانزيستور بستگی دارد. چون 
مقدار β برای ترانزيستورهای مختلف )حتی از يک نوع( تغيير می کند، در صورت 
نگه داشتن  ثابت  برای  تغيير خواهد کرد.  نيز  نقطه کار مدار  ترانزيستور  تعويض 
نقطه کارترانزيستور، پتانسيومتر R2 را مطابق شکل زیر با R1 سری می کنيم. حال 
تغيير کند،  ترانزيستور  تعويض  يا  ترانزيستور در صورت فرسودگی  نقطه کار  اگر 

می توانيم با تنظيم پتانسيومتر مقدار جريان را به حالت اوليه برگردانيم.
+VCC

RCRB{ R1

R2

IC

IB

تغذيۀ خودکار)Automatic Bias): در مدار شکل زیر نقطه کار تا حد زيادی به 
مقدار βی ترانزيستور وابسته است و با تغيير، β نقطه کار جابه جا می شود. برای 
اينکه مدار فوق در برابر تغييرات β ثبات بيشتری داشته باشد، می توانيم به جای 
آنکه تغذيه بيس ترانزيستور را مستقيماً از VCC تأمين کنيم، طبق شکل زیر ولتاژ 
تغذيه بيس را از کلکتور ترانزيستور دريافت نماييم. به اين ترتيب، با افزايش مقدار 
کم  بيس  ولتاژ  کلکتور،  ولتاژ  کاهش  با  میي ابد.  کاهش  کلکتور  جريان،  ICولتاژ 
می شود و جريان بيس را کاهش می دهد. بنابراين هرگونه تغيير در، IC اثر معکوس 

روی جريان IB می گذارد.

IC VC VB IB IC

کاهش 
می یابد

کاهش 
می یابد

کاهش 
می یابد

کاهش 
می یابد

اگر 
افزایش 

یابد
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+VCC

C

RC

RB IC

IB+IC
IB

برای درک بهتر موضوع، معادله حلقه خروجی را با توجه به شکل زیر می نويسيم و 
ولتاژ کلکتور ترانزيستور يعنی ولتاژ نقطه C را به دست می آوريم.

VCC=VRC+VC⇒ VC=VCC  ـVCR

	
	VC=VCE=VCC  ـ  (IB+IC)RC

يعنی   RC مقاومت  سر  دو  ولتاژ   C جريان  مقدار  افزايش  با  بالا  معادله  براساس 
IB+IC(RCC( بيشتر می شود و ولتاژ نقطه C کاهش میي ابد. کاهش پتانسيل نقطه 

امر مقدار  اين  RB می شود و  موجب کاهش اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت   C
جريان IB را کاهش می دهد زيرا: 

 C BERB
B

B B

V VVI R R
−

= =  VBEـ  VRB= VC است، پس می توانيم بنويسيم: 

 IC از مقدار جريان IB ،بنابراين، مدار به گونه ای عمل می کند که با کم شدن مقدار
 RC است. اين کاهش جريان افت ولتاژ دو سر مقاومت IC=βIB کاسته می شود، زيرا
را نسبت به حالت فرضی اوليه کمتر می کند و ولتاژ نقطه C را دوباره بالا می برد. 
 VBE را افزايش می دهد. با افزايش VBE و RB ولتاژ دوسر مقاومت C افزايش ولتاژ
مقدار جريان IB زياد می شود. اين نوع تغذيه را که به طور خودکار ولتاژ روی کلکتور، 
ترانزيستور را کنترل می کند، تغذيه خودکار می نامند. به علت آنکه تغذيه بيس از 
کلکتور ترانزيستور گرفته می شود تغذيه کلکتورس نيز نام گذاری شده است. می توان 

چرخه کنترل تغييرات جريان IC و اثر آن روی IB را به صورت زير خلاصه کرد.

IC RCIE VC IB IC RC(IC+IB) VC

زیاد 
می شود

کم 
می شود

اگر زیاد 
شود

کم 
می شود

کم 
می شود

کم 
می شود

زیاد 
می شود
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باياس با مدارتقسيم کنندۀ ولتاژ مقاومتی) Voltage divider Bias( يا تغذيۀ 
سرخود) Self Bias(:  در مواردی  که حتی تغييرات جزئی VCE و VCC نيز بر 

عملکرد مدار اثر نامطلوب می گذارد، می توان از مدار شکل زیر استفاده کرد.
در  و  است  شده  تثبيت  قبول  قابل  حد  در  ترانزيستور  کار  نقطه  مدار  اين  در 
شرايط خاص تا حدودی مستقل ازβی ترانزيستور است. در اين مدار مقاومت های 
تقسيم کننده ولتاژ R1 و R 2 ولتاژ تغذيه بيس ترانزيستور را تأمين می کند. برای 
 I 2 ،در مقايسه با مقدار جريان IB ،تقريباً ثابت بماند، بايد مقدار جريان VB آنکه
 R 2 قابل چشم پوشی باشد. برای تحقق اين امر، بايد مقاومت تقسيم کننده ولتا
پايه بيس  از  استاتيکی،  )مقاومت  ترانزيستور  از مقاومت ورودی  خيلی کوچک تر 

ترانزيستور نسبت به شاسی( انتخاب شود.

+VCC

VB

RC

RE

R1

R2

IC

I1

I2

IB
VCE
+

−

VRC
+

−

VRE
+

−

VE

VC

در عمل معمولاً مقدار I 2 را ۵ تا ۱۰برابر IB در نظر می گيرند. در اين شرايط با 
با )تقريب قابل قبول( می توان  I 2 عملًا  با،  توجه به کوچک بودن IB در مقايسه 

معادله VB را از تقسيم ولتاژ VCC بين دو مقاومت R1 و R 2  به دست آورد.

CC
B

V RV R R= +
2

1 2
	

اميتر  پايه  از  که  جريانی  طرفی  از   VE= VB  ـ VBE با  است  برابر   VE می دانيم 
ترانزيستور خارج می شود برابر است با: 

E
E

E

VI R=



125

پودمان سوم: کاربری مدارهای الکتریکی 

چون IB خيلی کوچک تر از IC است با تقريب قابل قبول می توان نوشت IC=  IE . با 
توجه به کم بودن جريان IB در مقايسه با IE و IC ملاحظه می شود که مقدار جريان 
IC بيشتر VCC و مقاومت های مدار وابسته است و تقريباً بهβی ترانزيستور وابستگی 

ندارد. در صورتی که شرايط تقريب قابل قبول حاکم باشد، با تعويض ترانزيستور 
اين  از  می توان  راحتی  به  و  بود  نخواهد  توجه  قابل   VCE و   IC جريان  تغييرات 

تغييرات صرف نظر کرد 
 مدار معادل تونن باياس سرخود 

ابتدا  پايداری حرارتی در مدار،  ايجاد  R 2  بررسی نحوه  برای تشريح نقش R1 و 
معادل تونن ورودی مدار را با توجه به تقريب های قابل قبول از نقطه B در مدار 

شکل زیر به دست می آوريم.

+VCC

RC

B

RE

R1

R2

در اين حالت مجموعه ترانزيستور، مقاومت RE و مقاومت RC به عنوان بار فرض 
می شود. 

بنابراين با توجه به شکل زیر مقاومت معادل تونن )Rth( از موازی شدن دو مقاومت 
R1 و R2 به دست می آيد.

B

R1

R2

th
R RR R || R R R= = +

1 2
1 2

1 2
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با قرار دادن باتری VCC در مدار مطابق شکل زیرولتاژ معادل تونن )Vth(را به دست 
می آوريم.

B

R1

R2

VCC

می توانيم  پس  است،   R2مقاومت سر  دو  ولتاژ  افت  تونن،  معادل  ولتاژ  مقدار 

 CC
th

V RV R R= ++
2

1 2
بنويسيم... 

با توجه به محاسبات انجام شده، مدار معادل تونن باياس سرخود به صورت مدار 
شکل زیر به دست می آيد.

RC

RE

RTH

VTH

VCC

IB

IC

VCE
+

−

VRC +−

بيس  ديود  باياس   )Vth(تونن معادل  ولتاژ  به  مربوط  باتری  تونن،  معادل  مدار  در 
در  که  به کار می رود  مدار  در  پايداری حرارتی  RE جهت  دارد.  عهده  بر  را  اميتر 
مورد نقش آن توضيح داده خواهد شد. برای افزايش پايداری حرارتی در مدار فوق، 
افزايش  از طرفی  انتخاب شود.  زياد  نسبتاً   Rth مقدار  با  مقايسه  در  مقاومت  بايد 
کاهش  همچنين  می آورد.  پايين  به شدت  را  مدار  ولتاژ  بهره   RE مقاومت  مقدار 
مقدار مقاومت،Rth امپدانس ورودی مدار را کاهش می دهد.کاهش امپدانس ورودی 

موجب اتلاف زياد توان DC در مدار و پايين آمدن بازده آن می شود.
بنابراين در تعيين مقدار RE بايد يک حد متعادلی رعايت شود. برای محاسبه مقدار 

RE می توانيم بنويسيم: 

	
VE=VB  ـ  VBE=IERE
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نکته

B BE
E

E

V VR I
−=

افت ولتاژ VE در مقايسه با تغييرات احتمالی VBE باید آنقدر بزرگ باشد که نتواند 
IE را تحت تأثير نوسانات ناخواسته VBE در اثر حرارت قرار دهد. از سه نوع باياس 

گفته شده، تغذيه سرخود مناسب ترين نوع آن است، زيرا با انتخاب مناسب مقادير 
مقاومت های R1 ،RE و R 2 می توان به درجه پايداری حرارتی مورد نياز رسيد.

محاسبات مربوط به R1 ، RC ، RE و R2 با در نظر گرفتن IB قابل اجرا است. 
 IB يادآور می شود که محاسبات دقيق تقريبی ذکر شده که بر مبنای حذف
صورت گرفته است، در سطح هنرستان قابل قبول و از نظر عملی قابل اجرا 

می باشد. 

پايه های ترانزيستور:  باياس روی ولتاژ و جريان  تأثير تغيير مقاومت های 
پايه های  جريان  و  ولتاژ  روی  را  باياس  مقاومت های  تغيير  تأثير  مرحله،  اين  در 

ترانزيستور مورد بررسی قرار می دهيم.
تغييرات RB1: افت با افزايش مقدار RB1 ولتاژ دوسر RB2 يعنی VB کاهش میي ابد. 

با استفاده از رابطه VB چگونگی کاهش ولتاژ VB اثبات می شود.

CC B
B

B B

V RV R R= +
2

1 2

اگر RB1 افزایش یابد مخرج کسر زیاد می شود و VB را کم می کند.
کاهش VB سبب کاهش IB و به تبع آن IE و IC و در نهايت کاهش VE می شود. 

رابطه IE و VE نيز اين تغييرات را نشان می دهد.
ثابت VBEـ   VE=VB     با کاهش VE ،VB کاهش می یابد

E      کاهش VE سبب کاهش IE و IC می شود
E

E

VI R=

با کاهش IC ، افت ولتاژ در دوسر مقاومت RC کم می شود و ولتاژ کلکتور ترانزيستور 
را افزايش می دهد.

VE=VCC   ـ RCIC

کاهش IC سبب کاهش افت پتانسیل RCIC می شود.
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با کاهش RCIC مقدار VC زیاد می شود.
مراحل چگونگی افزايش RB1 روی شکل زیرنشان داده شده است.

در صورتی که RB1 کاهش يابد روند اين تغييرات به طور معکوس انجام می شود. 
مراحل تأثير کاهش RB1 روی نقطه کار ترانزيستور در شکل زیر نشان داده شده 

است.

افزايش   VB يعنی  آن  پتانسيل دوسر  افت   RB2 مقدار  افزايش  با   :  RB2 تغييرات 
زياد  را   ICIE  ،VE افزايش  IB می شود.  و   VE افزايش  VB سبب  افزايش  میي ابد. 
می کند. با افزايش، IC افت پتانسيل دوسر مقاومت RC افزايش میي ابد و پتانسيل 
شده  گفته  تغييرات  روند   RB2 کاهش  با  می دهد.  کاهش  را  کلکتورترانزيستور 

معکوس می شود.

شروع

RB1افزايش

موجب كاهش
     مي شود

   كاهش
مي يابد    كاهش

مي يابد

    افزايش
مي يابد

   و   
كاهش مي يابند

      كاهش
مي يابد

VE

+VCC

RC

ICIE
IB

VB

VE

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

VRC

VCE

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RB1كاهش

موجب افزايش
VB مي شود

IB افزايش
مي يابد VE افزايش

مي يابد

VCE كاهش
مي يابد

IC و IE
افزايش مي يابند

 VRCافزايش
مي يابد



129

پودمان سوم: کاربری مدارهای الکتریکی 

مراحل تأثير تغيير RB2 روی نقطه کار ترانزيستور در شکل های زیر نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

افزايش2

موجب افزايش
    مي شود

    افزايش
مي يابد      افزايش

مي يابد

     كاهش
مي يابد

 و 
افزايش مي يابند

      افزايش
مي يابد

IC IE

VE

IB

RB

VB

VRC

VCE

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

كاهش2

موجب كاهش
    مي شود

     كاهش
مي يابد     كاهش

مي يابد

     افزايش
مي يابد

   و   
كاهش مي يابند

      كاهش
RBمي يابد

IEIC
IB

VB

VE

VRC

VCE

معادله  طبق  زيرا  نمی گذارد،  اثر   VB بر   RC مقدار  افزايش   :  RC تغييرات 

CC مقدار VB به RC بستگی ندارد. B
B

B B

V RV R R= +
2

1 2

نتيجه  در  نمی شود.  تغييری حاصل  نيز   VE مقدار  در  نمی کند،  تغيير   VB چون 
مقدار جريان IE و همين طور مقدار IC تقريباً تغيير نمی کند. چون RC زياد شده 
 VC کاهش  موجب  و  میي ابد  افزايش   RCIC یعنی  آن  دوسر  پتانسيل  افت  است، 

می شود. زيرا
VC=VCC   ـ RCIC

VC: کاهش می یابد.

VCC: ثابت است.
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RC : افزایش RC موجب افزایش RCIC می شود.

IC : با توجه به تقریب های در نظر گرفته شده تقریباً ثابت است.

در صورتی که RC کاهش يابد، افت پتانسيل دوسر اين مقاومت کاهش میي ابد و 
سبب افزايش VC می شود. روند تأثير کاهش RC را در روی نقطه کار ترانزيستور 

در شکل زیر مشاهده می کنيد.

 VE=VB  ـVBE و CC B
B

B B

V RV R R= +
2

1 2
تغييرات RE : با توجه به معادلات 

با تقريب های در نظر گرفته شده مشاهده می شود که اين دو معادله به RE  بستگی 
ندارند. لذا تغيير RE تقريباً تأثيری بر VB و VE ندارد VB و VE تقريباً ثابت خواهند 
 RE کاهش و با کاهش IE مقدار RE تقريباً ثابت می ماند، با افزايش VE ماند. چون
مقدار IE افزايش میي ابد. افزايش يا کاهش IE سبب افزايش يا کاهش IC می شود. 
افت ولتاژ دوسر مقاومت RC با افزايش IC زياد و با کاهش IC کم می شود و ولتاژ 
کلکتور ترانزيستور را کاهش يا افزايش می دهد. روند تأثير تغييرات RE روی نقطه 

کار ترانزيستور در شکل های زیر نشان داده شده است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

RE افزايش

تقريبا اثري
بر VB ندارد

تقريبا اثري
بر VE ندارد

VCE افزايش
مي يابد

موجب كاهش
IE و ICمي شود

 VRCكاهش
مي يابد

شروع

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

شروع

RC كاهش

بر VB اثري
ندارد

بر VE اثري
ندارد

VCE افزايش
مي يابد

IC و IE بر
اثري ندارد

 VRC كاهش
مي يابد
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تحقیق

برحسب اینکه تقویت کننده چه مقدار از یک پریود کامل )T( سیگنال AC ورودی 
را تقویت کند، آن را در یکی از کلاس های B ،AB وA یا C بایاس می کنند.

 A تقویت کننده کلاس 
در این نوع آمپلی فایر سیگنال الکتریکی از دو طرف مثبت و منفی, به یک اندازه 
قسمتی  هیچ  که  انتخاب شود  طوری  باید  ترانزیستور  کار  نقطه  می شود,  تقویت 
اعوجاج  تقویت کنندگی  این کلاس  در  نشود.  منفی( حذف  یا  )مثبت  از سیگنال 

سیگنال تقویت شده در خروجی بسیار کم است. 

در مورد انواع کلاس کار ترانزیستورها تحقیق کرده و نتیجه را به کلاس ارائه 
دهید.

پاسخ:
برحسب اینکه تقویت کننده چه مقدار از یک پریود کامل )T( سیگنال AC ورودی 

را تقویت کند، آن را در یکی از کلاس های B ،AB وA  یا C بایاس می کنند.
 A تقویت کننده کلاس 

در این نوع آمپلی فایر سیگنال الکتریکی از دو طرف مثبت و منفی، به یک اندازه 
قسمتی  هیچ  که  انتخاب شود  طوری  باید  ترانزیستور  کار  نقطه  می شود،  تقویت 
اعوجاج  تقویت کنندگی  این کلاس  در  نشود.  منفی( حذف  یا  )مثبت  از سیگنال 

سیگنال تقویت شده در خروجی بسیار کم است.

VE

+VCC

RC

RE

RB1

RB2

VCVCE

VRC

VB
0.7V

RE كاهش تقريبا اثري
بر VE ندارد

VCE كاهش
مي يابد

موجب كاهش
IE و ICمي شود

        افزايش
مي يابد

شروع

VRC
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B تقویت کننده کلاس 
از سیگنال متناوب ورودی تقویت می شود، زیرا دیود  این کلاس کمی کمتر  در 
بیس امیتر را بایاس نمی کنند، به علت بایاس نشدن دیود بیس امیتر قسمت کمی  
)حدود 6/0 ولت در ترانزیستور سیلیسیم از سیگنال تقویت نخواهد شد، در این 

کلاس اعوجاج سیگنال تقویت شده خروجی زیاد است.
 A/B تقویت کننده کلاس 

معمولاً  می گیرد،  قرار   B و   A کلاس  بین  کلاس  این  در  فایر  آمپلی  کار  نقطه 
دیود بیس امیتر آمپلی فایر را در آستانه هدایت سیلیسیم حدود 0/6 ولت بایاس 
می کنند، در این صورت این تقویت کننده فقط نیم سیکل های مثبت یا منفی را 
تقویت می کند، تقویت کننده نیم سیکل مثبت یا منفی بستگی به نوع ترانزیستور 
NPN یا PNP دارد. اعوجاج سیگنال خروجی در این کلاس اندکی کمتر از کلاس 

B است.
 C تقویت کننده کلاس 

در این نوع تقویت کننده فقط قسمت کمی  از نیم سیگنال مثبت یا منفی بسته به 
نوع ترانزیستور NPN و PNP تقویت می شود بایاسینگ بیس امیتر معمولاً به طور 

معکوس انجام می گیرد.
بسته به طراح و کیفیت ترانزیستورها و دیگر قطعات به کار رفته کیفیت سیگنال 
خروجی در کلاس های B ،AB وA  می تواند نتیجه معکوس داشته باشد! این طور 
نیست یک آمپلی فایر کلاس B در خروجی اعوجاج بیشتری از کلاس A داشته 
بلندگو  توسط  تا  می گذرد  مختلفی  فیلترهای  از  فایر  آمپلی  یک  صدای  باشد، 
فیلتر منفی  بزرگ ترین  بلندگو و کراس آور آن گاهی  ما می رسد، خود  به گوش 
با  به دست آمده در زیر اسکوپ خیلی متفاوت  نتیجه سیگنال  به حساب می آید، 

آنچه است که در نهایت از بلندگو شنیده می شود.

 تقویت کننده امیتر مشترک

پاسخ:

)CE(تحليل تقويت کنندۀ اميتر مشترک
تقويت کننده اميتر مشترک، بيشترين کاربرد در انواع تقويت کننده ها را دارد.

تقويت کننده اميتر مشترک علاوه برتقويت جريان، تقويت ولتاژ را نيز انجام می دهد 
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و به همين دليل، در بسياری از موارد، نسبت به تقويت کننده های ديگر برتری دارد.
را مشاهده  باياس سرخود  با  اميتر مشترک  تقويت کننده  زیر يک  مدار شکل  در 

می کنيد. 
+VCC

RC

RE

R1

Ri

R2

C1

C3

C2

RS

RO

Ii IB

I1

I2Vi

+

−
Vi

+

−

VO

دوسر  در  متناوب  ولتاژ  افت  از  جلوگيری  برای  می شود  ملاحظه  که  همان طور 
مقاومت RE، دوسر مقاومت را توسط خازنC2 که خازن بای پاس ناميده می شود، 
اين خازن ها  C2C 1 خازن های کوپلاژ هستند.  اتصّال کوتاه می کنند. خازن های 
مانع ورود سیگنالDC ازيک طبقه به طبقه ديگر می شوند. مجموعه مقاومت های 
قرار می دهند. نظر  مورد   DC کار  نقطۀ  در  را  ترانزیستور   RC و   RE  ،  R2  ،  R1

تثبیت  بر  RE علاوه  مقاومت  تأمين می کنند.  را  بيس  باياس   R2 و   R1 مقاومت 
ترانزیستور در مقابل حرارت، در تعیین نقطۀ کار DC نيز دخالت دارد. مقاومت 
RC نيز ضمن دخالت داشتن در تنظيم نقطه کار، به عنوان مقاومت بار کلکتور 

عمل نموده و جريان کلکتور را محدود می کند.
 مقاومت RS کنترل کننده جريان ورودی است. 

 R1 ، R2 ، RE ، RC محاسبۀ مقاومت 
باياس ترانزيستور در مباحث قبل توضيح داده شده  درباره محاسبه مقاومت های 
است. نکته ای که در اينجا برای محاسبه مقاومت های فوق بايد در نظر گرفت توجّه 
به نقطه کار DC مفروضاتی است که معمولاً برای تقويت کننده های اميتر مشترک 

در نظر می گيرند.
اين مفروضات عبارت اند از: 

	
I2=5IB
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C
E

RR = 5 	

CC
CE

VV = 2
با معلوم بودن مختصات نقطه کار و با توجه به مفروضات فوق، می توان مقاومت های 
باياس را محاسبه نمود. از بيان مثالی در اين مورد صرف نظر می شود و از اين پس 
از مدار باياس سرخود با مقاومت های باياس معلوم برای تجزيه و تحليل استفاده 

خواهيم کرد.
بهرۀ جريان: در تقویت کننده اميتر مشترک جريان ورودی، جريان بيس خروجی 
جريان  شد،  گفته  قبلًا  که  همان طور  است.  کلکتور  جريان  و  بی باری  حالت  در 
کلکتور، چندين برابر جريان بيس است؛ بنابراين، مدار اميتر مشترک، جريان را 
تقويت می کند. نسبت جريان خروجی به جريان ورودی را بهرۀ جريان می گویند و 

آن را با حرف Ai نشان می دهند. 

O C
i

I B

I IA I I= ≈ = β

حرف β را برای بهره جريان DC به کار می برند. متناوب، برای به دست آوردن 
بهره جريان از پارامتر ديگری به نام hfe استفاده می شود که مقدار آن از رابطه 

زير به دست می آيد.

C
i fe

B

iA hi
∆

= =∆

در بسياری موارد مقدار hfe تقريباً با مقدار β برابر می شود β تابعی از جريان، درجه 
حرارت و مقدار ولتاژ VCE است.

قرار  مصرف کننده  اختيار  در   IC برحسب  را   hfe تغييرات  سازنده،  کارخانه های 
می دهند

شکل زیر منحنی تغييرات hfe را برحسب IC برای مقاديرVCE = 10 V در درجه 
حرارت های C°65 و C°25 و C°10 رابرای ترانزیستور 2N2221 نشان می دهد.
در برگه های اطلاعات معمولاً مقدارβ را با نام hfe در جریان DC نيز می شناسند.
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 منحنی تغييراتhfe برحسب IC درسه درجه حرارت 
همان طور که در منحنی شکل مشاهده می شود در يک درجه حرارت معين با افزايش 
مقدار جريان،IC مقدار hfe افزايش میي ابد تا به يک مقدار ماکزيمم می رسد. سپس 
مقدار hfe با افزايش IC شروع به کاهش می نمايد، به عنوان مثال در درجه حرارت 
محيط که مقدار آن 25 درجه سانتی گراد است، در جريان مقدار IC= 1 mA  مقدار 
hfe  و درic =30mA و hfe =108 و IC=100MA و مقدارhfe تقریبا100ً   84

است.

بهرۀ ولتاژ: اگر به ورودی تقويت کننده اميتر مشترک ولتاژ متناوبی اعمال کنيم 
با توجه به محدوديتVBE تغييرات ولتاژ ورودی يعنی تغييرات ولتاژ بيس اميتر 
ولتاژ  تغييرات  همان  که  متناوب خروجی  ولتاژ  اما  است.  کم  دامنه  با  و  محدود 
کلکتور اميتر است، دامنه زيادی دارد. لذا تقويت کننده اميتر مشترک ولتاژ را نيز 

تقويت می کند و بهره ولتاژ آن زياد است.
در  خروجی  جريان  و  ورودی  جريان  خروجی:  و  ورودی  ولتاژ  بين  فاز  اختلاف 
تقويت کننده اميتر مشترک، هم فازند، زيرا با افزايش جريان بيس )جريان ورودی(، 
اميتر  تقويت کننده  در  اما  میي ابد.  افزايش  نيز  خروجی(  )جريان  کلکتور  جريان 
مشترک ولتاژ ورودی و خروجی به  اندازه ١٨٠ درجه با يکديگر اختلاف فاز دارند؛ 
زيرا با افزايش ولتاژ ورودی، جریان خروجی افزایش می یابد. و مقدار VCE را که 
همان ولتاژ خروجی است کاهش می دهد. عکس اين روند نيز صادق است؛ يعنی، 

با کاهش ولتاژ ورودی ولتاژ خروجی افزايش میي ابد.
مقاومت ورودی: برای تعيين مقاومت ورودی، بايد مقادير جريان و ولتاژ ورودی 
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را داشته باشيم. با توجه به شکل زیر جريان ورودی Ii و ولتاژ ورودی Vi است. 
مقاومت ورودی، از تقسيم ولتاژ ورودی به جريان ورودی به دست می آيد.

i
i

i

VR V=

به مدار ساده معادل ac تقويت کننده شکل توجه کنید.

R2 R1

RS

VS
RC

Rin

+

−
VO

 مدار سادۀ معادل ac تقويت کنندۀ اميتر مشترک
مقاومت ورودی از سه مقاومت موازی R1 و R2 و مقاومت ترانزيستور )rπ( تشکيل 
می شود. در صورتی که مقاومت معادل R1 و R2 در مقايسه با rπ زياد باشد مقاومت 
ورودی به سوی مقاومت rπ )مقاومت ديود بيس اميتر( که مقدار آن کوچک است، 

ميل می کند.
Rin=R1||R2||rπ

مقاومت خروجی: به مدار ساده معادل ac تقويت کننده اميتر مشترک، از خروجی 
توجه کنید.

 مدار سادۀ معادل ac تقويت کننده 
همان طور که مشاهده می شود مقاومت خروجی از موازی شدن دو مقاومت RC و 
مقاومت داخلی کلکتور اميتر ترانزيستور به دست می آيد. چون ديود کلکتور بيس 
ديده می شود  اميتر  از کلکتور  مقاومتی که  بنابراين  دارد.  قرار  باياس مخالف  در 
بسيار بزرگ است. هنگامی  که مقاومت بسيار بزرگ کلکتور اميتر با RC )بار( موازی 

R2 R1

RS

VS
RC

RO

+

−
VO
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می شود مقاومت معادل )مقاومت خروجی( به سمت مقاومت RC )بار( میل خواهد 
کرد. مقدار مقاومت RC در مقایسه با مقاومت کلکتور امیتر در حد متوسط قرار 

دارد. مقاومت خروجی را با RO نمايش می دهند. 
اندازه گيری عملی مقاومت خروجی: برای اندازه گيری و بار ديگر RO بايد يک بار 
ولتاژ خروجی را بدون بار RL و بار دیگر با بار RL اندازه بگيريم و سپس مقاومت 
خروجی را با روش زير محاسبه نماييم. ولتاژ خروجی در حالت بدون با )RL( را 
No load(VONL( ولتاژ خروجی در حالت بارداری )حالت طبيعی کار دستگاه( را 

ابتدا مدار معادل تونن خروجی   RO می نامند. برای محاسبه )Full load( VOFL

تقويت کننده را مانند شکل زیر رسم می کنيم.

RO

RLVONL

IL

+

−
VOFL

 مدار معادل تونن تقويت کننده 
می خواهيم مقدار RO را با توجه به مقدار ولتاژ خروجی در حالت بی باری و بارداری 

به دست آوريم
از تقسیم ولتاژ VONL بین RO و RL استفاده می کنیم.

VONL=ROIL+VOFL

ONL OFL
O

L

V VR I
−

=

ONL OFL
O

OFL

L

V VR V
R

−
=

OFL ONL
O L

OFL

V VR RV
−

= ×
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پاسخ:
مشترک،  بيس  تقويت کننده  در   :)CB( مشترک  بيس  تقويت کنندۀ  بررسی 
ورودی مدار، اميتر بيس و خروجی آن کلکتور بيس است. شکل يک تقويت کننده 

بيس مشترک با تغذيه سرخود را نشان می دهد.

Vi

+VCC

RC

RE

R1

R2

C3

C1

C2
Ri

RO

+

−

VO

 يک تقويت کنندۀ بيس مشترک 
اگر به مدار ساده معادل ac و DC شکل ها توجه کنيم، باياس DC اين مدار کاملًا 
مشابه مدار آرايش اميتر مشترک است و محاسبه مقاومت های باياس، با توجه به 
نقطه کار DC و مفروضاتی که برای مدار اميتر مشترک در نظر گرفته شده است، 
می شود  داده  اميتر  به   C١ کوپلاژ  خازن  نظر  از   ac سيگنال  می پذيرد.  صورت 
خروجی از طریق خازن کوپلاژ C3 از کلکتور گرفته می شود، و بيس نيز از طريق 
خازن C٢ به زمين اتصال کوتاه است. به عبارت ديگر سيگنال ac به اميتر بيس 
دريافت  ترانزيستور  بيس  کلکتور  از  و سيگنال خروجی  داده می شود  ترانزيستور 

می گردد.
+VCC

RC

RE

R1

R2
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 مدار سادۀ معادل DC تقويت کنندۀ بيس مشترک 

Vi RE RC VO

بهرۀ جريان: جريان ورودی، جريان اميتر 
)IE)و جريان خروجی در حالت بی باری، جريان کلکتور )IC) است. می دانيم بين 

جريان های اميتر، کلکتور و بيس رابطه زير برقرار است: 
IE = IC + IB

طبق اين رابطه، جريان خروجی )IC) هميشه از جريان ورودی )IE)، کوچک تر است 
و از طرفی بهره جريان از تقسيم جريان خروجی به جريان ورودی، طبق رابطه زير 

به دست می آيد. 
O C

I
i E

I IA I I= = = α

بنابراين، در تقويت کننده بيس مشترک، تقويت جريان وجود ندارد. به تعبير ديگر، 
ضريب تقويت جريان در تقويت کننده بيس مشترک کوچک تر از )١( است. 

است؛  زياد  ولتاژ  تقويت  ضريب  مشترک  بيس  تقويت کننده  در  ولتاژ:  تقويت 
زيرا تقريباً تمام جريان ورودی )IE( به خروجی )IC( می رسد. اين جريان، پس از 
گذشتن از مقاومت RC (بار(، ولتاژ نسبتاً بزرگی را در مقايسه با ولتاژ ورودی در 
دوسر بار ايجاد می کند. بنابراين، در اين مدار ضريب بهره ولتاژ خيلی بزرگ تر از 

)١( است و از رابطه زير به دست می آيد.
O

V
I

VA V=

جريان  مشترک  بيس  تقويت کننده  در  و خروجی:  ولتاژ ورودی  بين  فاز  اختلاف 
ورودی با جريان خروجی و همچنين ولتاژ ورودی و خروجی هم فاز هستند. 

)Ri( مقاومت ورودی: همان طور که در شکل زیر مشاهده می شود مقاومت ورودی
مجموعه موازی مقاومت های RE و مقاومت ديود بيس اميتر به دست می آيد.

RE RC VO

RORi
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مقدار مقاومت RE و مقدار مقاومت ديود بيس اميتر که در ولتاژ موافق قرار دارد 
)re) کم است، مقدار مقاومت ورودی مدار بيس مشترک در مقايسه با مدار اميتر 

مشترک کوچک تر است. 
مقدار مقاومت ورودی از رابطه زير قابل محاسبه است: 

i E e E
rR R || r R || π= = β

مقاومت خروجی: با توجه به شکل صفحۀ قبل که مدار ساده معادل ac تقويت کننده 
بيس مشترک است، مقاومت خروجی )RO) از درگاه خروجی يعنی از کلکتور بيس 
مقدار  دارد.  قرار  مخالف  باياس  در  بيس  کلکتورـ  ديود  چون  می شود.  محاسبه 
مقاومتی که از درگاه کلکتور بيس ديده می شود، بسيار بزرگ است از طرفی چون 
مقاومت RC با مقاومت کلکتور بيس موازی می شود، مقاومت معادل آن دو به سمت 
مقاومت RC ميل می کند. محاسبه عملی RO شبيه محاسبه عملی مقاومت RO در 

مدار اميتر مشترک است. 

 )CC( بررسی تقويت کنندۀ کلکتور مشترک

پاسخ:
اگر ورودی مدار تقويت کننده ای بيس ـ کلکتور و خروجی آن اميتر ـ کلکتور باشد. 
تقويت کننده در حالت کلکتور مشترک کار می کند. شکل زیر يک تقويت کننده 

CC با تغذيه سرخود را نشان می دهد. 

VO

VCC

RE

R1

R2

C1

Vi

C2
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مدار معادل ساده DC و ac تقويت کننده کلکتور مشترک

RE

R1

R2

+VCC

IB

I2

I1

 مدل سادۀ DC تقويت کننده 

R1
RE

R2VS

+

−

VO

مشترک،  کلکتور  تقويت کننده   acساده مدار  در  می شود  ملاحظه  که  همان طور 
سيگنال ورودی بين بيس و کلکتور و سيگنال خروجی بين اميتر و کلکتور قرار 
مقدار  است.  مشترک  خروجی  و  ورودی  بين  کلکتور  پايه  ديگر  عبارت  به  دارد. 
کلکتور  خاص  مفروضات  با  را  مشترک  کلکتور  تقويت کننده  باياس  مقاومت های 
مشترک که معمولاً I2IB = است، محاسبه می کنند. چون جريان I٢ بسيار کم است، 
مقدار مقاومت های باياس ٢ R و ١ R نسبتاً زياد به دست می آيند، از اين رو مقاومت 
 CB و CE افزايش میي ابد و در مقايسه با تقويت کننده هایCC ورودی تقويت کننده

بيشتر است. 
به  عيناً  ورودی  متناوب  سيگنال   ac شرايط  در  ندارد  وجود   RC مقاومت  چون 
پايه های )بيس کلکتور(اتصال میي ابد و سيگنال متناوب خروجی از پايه های )اميتر 

کلکتور( دريافت می شود.
بهرۀ جريان: در مدار کلکتور مشترک، جريان ورودی، جريان بيس و جريان خروجی، 
جريان اميتر است. از طرفی چون جريان اميتر خيلی بيشتر از جريان بيس است، 
از  مدار کلکتور مشترک  بهره جريان  دارد.  زيادی  تقويت جريان  مدار ضريب  اين 

نسبت جريان اميتر به جريان بيس به دست می آيد و مقدار آن برابر است با: 

O E
i

i B

I IA I I= = = + β = γ1
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γ بهره جريان DC مدار کلکتور مشترک در حالت بی باری ناميده می شود. 
بهرۀ ولتاژ: با مراجعه به شکل صفحۀ قبل مشاهده می شود که ولتاژ خروجی برابر 
با تغييرات ولتاژ )اميتر کلکتور( )VEC) و ولتاژ ورودی برابر با تغييرات ولتاژ )بيس 
کلکتور( )VBC) است. با توجه به حلقه خروجی، مقدار ولتاژ خروجی از رابطه زير 

به دست می آيد: 
VEC = VEB + VBC

در صورتی که مقدار VEB را که برابر با VBE که با علامت مخالف است، در نظر 
بگیریم رابطۀ زیر به دست می آید:

VBC = VEC - VEB = VEC + VBE

با مقايسه دو رابطه فوق مشاهده می شود که تغييرات VBCهمواره بيشتر از تغييرات 
VEC است. بنابراين در مدار CC مقدار AV کمتر از )١( می باشد. 

به شيوه ديگری نيز می توان اثبات نمود که در آرايش کلکتور مشترک بهره ولتاژ 
کوچک تر از واحد است. به مدار ساده معادل AC تقويت کننده کلکتور مشترک 

در شکل زیر توجه کنيد. 

R1
RE

R2VS

Vi
VBE

++
+

−

−

−

+

−

VO

با نوشتن معادله KVL در مسير مشخص شده می توان نوشت: 
	

Vi+VBE+Vo=0ـ
	

Vi=VBE+Vo

مشاهده می شود سيگنال ورودی به اندازه VBE )تغييرات ac سيگنال بيس اميتر( 
از VOبيشتر است لذا: 

o o
V

i o BE

V VA V V V= = +

بنابراين در مدار کلکتور مشترک مقدار AV کوچک تر از واحد به دست می آيد. 
BE
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اختلاف فاز بين سيگنال های ورودی و خروجی: در مدار کلکتور مشترک، ولتاژ 
ولتاژ خروجی  بين  آرايش  اين  در  بنابراين،  است؛  ورودی  ولتاژ  از  تابعی  خروجی 
و ولتاژ ورودی اختلاف فازی وجود ندارد. همچنين، اختلاف فاز بين جريان های 

ورودی و خروجی صفر است. 
مقاومت ورودی: با توجه به شکل زیر که مدل ساده ac تقويت کننده است مشاهده 

می شود که از درگاه ورودی، مقاومت های R١ R٢ و RT با هم موازی هستند. 
مقدار مقاومت ورودی از رابطه زير به دست می آيد: 

Ri   R1||R2||RT

RT مقاومت ديود بيس کلکتور است که در ولتاژ مخالف قرار دارد و در مقايسه با 

٢ R قابل توجه و بزرگ است لذا مقاومت ورودی به سمت  مقاومت معادل ١ R و 
مقاومت معادل ١ R و ٢ R ميل می کند.

Ri   R1||R2

R1
RE

R2VS

RORi RT

+

−

VO

 مدار سادۀ معادل ac تقويت کننده 
مقاومت خروجی: مقاومت خروجی تقويت کننده کلکتور مشترک از موازی شدن 
از  اين مقاومت  به دست می آيد.  ترانزيستور  اميتر کلکتور  با مقاومت   RE مقاومت 
RE کوچک تر است. با تقريبی قابل قبول می توان RO را از رابطه زير به دست آورد:

RO = RE || re

rπ مقاومت ديناميکی ديود بيس اميتر از نگاه بيس و مقاومت ديناميکی ديود اميتر 
بيس از نگاه اميتر است.

 CC انجام بعضی اصلاحات در مدار تقويت کنندۀ 
چون   :(Boot strap)استراپ بوت  خازن  با  باياس  مقاومت های  اثر  خنثی کردن 
يعنی  ترانزيستور  ورودی  مقاومت  با   R ٢ و   R ١ ولتاژ  تقسيم کننده  مقاومت های 
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مقاومتی که از بيس کلکتور ديده می شود موازی است، مقاومت ورودی ترانزيستور 
کاهش میي ابد. برای خنثی کردن اثرگذاری مقاومت های باياس ١ Rو ٢ R بر مقاومت 

ورودی ترانزيستور از روشی به نام بوت استراپ کردن استفاده می کنند. 

R

VA

VB

i

مقاومت R و پتانسيل دوسر آن مقدار جريانی که از انتهای سر A وارد آن می شود 
طبق قانون اهم برابر است با:

A BV Vi R
−=

در صورتی که دو سر اين مقاومت کاملًا هم پتانسيل، يعنی VA = VBباشد، هيچ 
جريانی از مقاومت R نخواهد گذشت. به عبارت ديگر، مقاومت R در مسير سيگنال 
به صورت مدار باز ظاهر می شود و مقدار آن به سمت بي نهايت )∞ → R) ميل 
افزايش  برای  دارد،  نام  مقاومت  کردن  استراپ  بوت  که  اين خاصيت  از  می کند. 
مقدار مقاومت ورودی تقويت کننده ها در برابر سيگنال ac استفاده می کنند. در 
اين  در  را مشاهده می کنيد.  کلکتور مشترک  تقويت کننده  زیر يک طبقه  شکل 

تقويت کننده به منظور افزايش مقاومت ورودی R٣ بوت استراپ شده است. 

R3

R4R2

A

R1

Vout

Vin

C2

CB

C1

+VCC
9V

BC107

10KΩ

10KΩ

4.7KΩ18KΩ

10µF

10µF

100µF
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نکته

در اين مدار، سيگنال ac موجود روی پيوند اميتر ترانزيستور با سيگنال ac ورودی 
انتهای  CB به يک  از طريق خازن  اين سيگنال  هم فاز و تقريباً هم دامنه است. 
 C ١ از خازن کوپلاژ  مقاومت ٣ R برگردانده شده است. همچنين سيگنال ورودی 
به انتهای ديگر مقاومت ٣ R یعنی پايه بيس ترانزيستور می رسد. به اين ترتيب دو 
انتهای مقاومت R٣ همواره هم پتانسيل باقی می ماند. اين موضوع باعث می شود 
که جريان ac ناچيزی از مقاومت بگذرد. به عبارت ديگر، اين مقاومت که در برابر 
جريان مستقيم مقداری برابر با kΩ ١٠ دارد، در مقابل سيگنال ac مقاومت خيلی 

بيشتری از خود نشان می دهد. 
مقدار مقاومت بوت استراپ به ضريب تقويت ولتاژ ترانزيستور بستگی دارد و مقدار 
آن ممکن است تا يک مگا اهم برسد. توجه داشته باشيد که در اين مدار از نوعی 
اثر   R ٣ شدن  استراپ  بوت  با  ترتيب  اين  به  است.  شده  استفاده  مثبت  فيدبک 
تا حدودی خنثی شده و مقاومت ورودی به   R ٣ ٢ R ،R١ و  مجموعه مقاومت های 

شدت افزايش میي ابد.

امیتر  تقویت کننده های  برای  را   φ و   AV،Ai،Ri،RO کمیت های  مقادیر 
مشترک، بیس مشترک و کلکتور مشترک بررسی کنید و آنها را با هم مقایسه 

نموده و نتیجه را در کلاس روی پرده نگار نمایش دهید. 

پاسخ:

 مقايسۀ سه نوع آرايش تقويت کننده ها از نظر مشخصات 
سه نوع آرايش تقويت کننده ها )CC،CB و CE( از نظر ميزان بهره ولتاژ و جريان و 
مقاومت های ورودی و خروجی کاملًا باهم متفاوت هستند. همچنين بهره توان اين 
تقويت کننده ها که از رابطه AP = AV×AI محاسبه می شود نيز باهم متفاوت است. 
تقويت کننده اميتر مشترک به علت داشتن بهره ولتاژ و بهره جريان نسبتاً زياد، بهره 
توان بسيار زياد دارد به همین دلیل کاربرد آن در مدارهای مختلف الکترونیکی بسیار 

زیاد است .

واژه های کم،  قالب  تقويت کننده ها در  به مشخصه های  مقادير مربوط  مقايسه 
)تا حد  باياس مشابه  ترانزيستور خاص و در شرايط  برای يک  زياد و متوسط 
امکان( استفاده می شود. به عنوان مثال اگر مقاومت خروجی يک تقويت کننده 
اميتر مشترک برابر با ١kΩ باشد مقدار ١kΩ حد متوسط درنظر گرفته می شود 
و مقاومت خروجی تقويت کننده بيس مشترک اگر ١/٥ کيلواهم باشد حد زياد و 

مدار کلکتور مشترک اگر کمتر از ١kΩ باشد حد کم تعريف می شود. 

تحقیق
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در جدول زیر مشخصات اين سه نوع آرايش را برای يک نوع ترانزيستور که از نظر 
باياس تا حد امکان باهم تشابه دارند، آورده ايم.

)CC(کلکتور مشترک )CB( بيس مشترک )CE( اميتر مشترک کمیت ها

زياد کم و کوچک تر از واحد متوسط بهره جريان

کم و کوچک تر از واحد زياد متوسط بهره ولتاژ

زياد و تقريباً برابر بهره 
جريان

زياد و تقريباً برابر بهره 
ولتاژ خيلی زياد بهره توان

زياد کم متوسط مقاومت ورودی

کم زياد متوسط مقاومت خروجی

0° 0° 180° اختلاف فاز

کاربرد آرايش های مختلف تقويت کننده 
کاربرد تقويت کنندۀ اميتر مشترک: تقويت کننده اميتر مشترک در مقايسه با 
اين  )مقاومت( ورودی و خروجی متوسطی است.  امپدانس  آرايش ها دارای  ساير 
تقويت کننده هم جريان و هم ولتاژ را تقويت می کند. بنابراين از اين مدار می توان 
در تقويت کننده های انتهايی، ميانی و ابتدايی مدارهای الکترونيکی استفاده کرد. 
ولتاژ  بين  همچنين  است.  خوب  نسبتاً  مشترک  اميتر  تقويت کننده  باند  پهنای 
ورودی و خروجی اين نوع تقويت کننده ١٨٠ درجه اختلاف فاز به وجود می آيد. 

يک  مشترک،  بيس  تقويت کننده  مشترک:  بيـس  تقويت کنندۀ  کاربرد 
باند فرکانسی وسيع تری نسبت به تقويت کننده اميتر  تقويت کننده ولتاژ است و 
مشترک دارد. اين تقويت کننده در مواردی به کار می رود که امپدانس ورودی کم 

مورد نياز باشد. در اين آرايش، ولتاژهای ورودی و خروجی هم فاز هستند. 
ولتاژ  بهره  دارای  تقويت کننده  اين  مشترک:  کلکتور  تقويت کنندۀ  کاربرد 
کم، بهره جريان زياد، امپدانس ورودی زياد و امپدانس خروجی کم است. از اين 
تقويت کننده به عنوان تقويت کننده جريان در رگولاتورها و تقويت کننده انتهايی 
بودن  دارا  علت  به  تقويت کننده  اين  می کنند.  استفاده  صوتی  تقويت  طبقه  در 
امپدانس  تطبيق دهنده  عنوان  به  امپدانس خروجی کم  و  زياد  ورودی  امپدانس 
قرار  استفاده  مورد  کم  امپدانس  به  زياد  امپدانس  تطبيق  برای  و  می رود  به کار 

می گيرد.
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
)فصل(

تكالیف عملكردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
مدارهای 
الکترونیکی

کاربری مدارهای 
ترانزیستوری

چگونگی 
ساخت و 

عملکرد و بایاس 
ترانزیستورها را 
به صورت عملی 

انجام دهد.

بالاتر از 
حد انتظار

نام گذاری  و  آزمایش  عملی،  بررسی     1
BJTانواع ترانزیستور

2   نحوة هدایت ترانزیستور BJT و بررسی 
منحنی های مشخصة خروجی آن

تقویت کنندة  مدارهای  عملی  اجرای     3
ترانزیستوری

٭ هنرجو توانایی بررسی همة شاخص های 
فوق را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

نام گذاری  و  آزمایش  و  عملی  بررسی     1
BJTانواع ترانزیستور

2   نحوة هدایت ترانزیستور BJT و بررسی 
منحنی های مشخصه خروجی آن

تقویت کنندة  مدارهای  عملی  اجرای     3
ترانزیستوری

از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو  ٭ 
شاخص های فوق را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

نامگذاری  و  آزمایش  عملی،  بررسی     1
BJT انواع ترانزیستور

2   نحوة هدایت ترانزیستور BJT و بررسی 
منحنی های مشخصة خروجی آن

تقویت کنندة  مدارهای  عملی  اجرای     3
ترانزیستوری

از  مورد  یک  بررسی  توانایی  هنرجو  ٭ 
شاخص های فوق را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی کاربری مدار های ترانزیستوری

1ـ شرح کار:
.BJT بررسی، تجزیه و تحلیل و نام گذاری ترانزیستورهای 

 چگونگی هدایت ترانزیستور BJT و بررسی منحنی های مشخصة خروجی آن.
 اجرای عملی مدارهای تقویت کنندة ترانزیستوری امیتر مشترک.
 اجرای عملی مدارهای تقویت کنندة ترانزیستوری بیس مشترک.

 اجرای عملی مدارهای تقویت  کنندة ترانزیستوری کلکتور مشترک. 

2ـ استاندارد عملکرد:
  بررسی، آزمایش وکار با مدارهای کاربردی ترانزیستوری .

3ـ شاخص ها:
 تشریح کامل تجهیزات، قطعات و دستگاه های الکترونیکی.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: مکان دارای کف عایق یا آنتی استاتیک و مناسب برای انجام کار وکارگاه مجهز به لوازم ایمنی باشد.

ابزار و تجهیزات: کلةی دستگاه های الکترونیکی و قطعات الکترونیکی و ميز آزمايشگاهي الكترونیک با تجهيزات استاندارد.

4ـ معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1BJT 2بررسی و نام گذاری ترانزیستورهای

بررسی 2 و   BJT ترانزیستور  هدایت  چگونگی  و  بررسی 
1منحنی های مشخصه خروجی آن

ترانزیستوری 3 تقویت کنندة  مدارهای  بستن سخت افزاری 
1امیتر مشترک

ترانزیستوری 4 تقویت کنندة  مدارهای  بستن سخت افزاری 
1بیس مشترک

ترانزیستوری 5 تقویت کنندة  مدارهای  سخت افزاری  بستن 
1کلکتور مشترک

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و...

1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها؛
2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار؛

3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر؛
4ـرعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای.

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان 4

کاربری مدارهای دیجیتال

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعات: 60 ساعت

ساعات نظری: 20 ساعت
ساعات عملی: 40 ساعت
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روش تدریس پودمان
1   عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2   سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن درکارگاه بررسی شده 
و از هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده تا 

بتوانند این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3   توصیه می گردد برای تدریس بهتر این پودمان هنرآموز از روش تدریس کلاس 
از طریق  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  از هنرجویان  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با مدارهای دیجیتالی، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس 

و کارگاه با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
موارد ذکر  تکمیلی مطالب فصل،  توضیحات  برای  پیشنهاد می گردد هنرآموز     4
شده در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را 

به کار گیرد.
5   توصیه می گردد باهدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان و 
به صورت  را  ازآنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود  بهتر مطالب،  نیز درک 
دست نویس درروی کاغذ نوشته و ارائه دهند.و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6   فعالیت های از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7   از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهد

سؤالات پیشنهادی 
 در سامانه های دیجیتال، اطلاعات چگونه پردازش و نمایش داده می شوند؟

 مفهوم کمیت های آنالوگ و دیجیتال را توضیح دهد.
 کدام سامانة اعداد در مدارهای دیجیتال بیشتر استفاده می شود؟

 سیستم اعداد دسی مال )ده دهی(، باینری )دویی(، اکتال )هشت تایی( و هگزادسی مال 
)شانزده تایی( را شرح دهد .

 مزایای استفاده از سیستم اعداد هگزا دسی مال چیست؟
 مزایای استفاده از سیستم دیجیتال نسبت به سیستم آنالوگ چیست؟

 چگونه می توان باز و بسته بودن یک در را به سطوح منطقی تبدیل کرد؟
 سطوح منطقی صفر و یک برای بیان متغیرها چگونه تولید می شوند؟

 چه قطعاتی برای ساخت دروازه های منطقی به کار می رود؟
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تحقیق

و  الکتریکی قطع  به صورت کلید  را   AND و   OR  ،NOT  دروازه های منطقی 
وصل تشخیص دهد.

 توابع منطقی اصلی در مدارهای دیجیتال چگونه نوشته می شوند؟
 مدار های ترکیبی را تعریف کند.

 روش طراحی مدارهای ترکیبی را توضیح دهد.
 چند نمونه مدار ترکیبی را طراحی کند.

 مدار نیم جمع کننده )H.A( و تمام جمع کننده )F.A( را  تحلیل کند.
 مدار مقایسه کنندة یک بیتی را تحلیل کند.

 مدار رمز گشا )Decoder( را تحلیل کند.

 مدار رمزگذار )Encoder( را تحلیل کند.
 مدار متمرکز کننده )مالتی پلکسر( را تحلیل کند.

 مدار های ترتیبی را تشریح کند.
 انواع فلیپ فلاپ های را شرح دهد.
 رجیسترها گونه ساخته می شوند؟

 شمارنده ها چگونه مدارهایی هستند؟
دیجیتال 

رایانه که هدفش جایگزینی با مغز انسان است در برابر نگاه حیرت زده و متعجب ما 
در حال تغییر و جهش های باز هم فوق العاده و بی سابقه است.

می کند  نو  وارد عصری  را  ما  ناخواسته  یا  ارتباطات، خواسته  و  اطلاعات  فناوری 
شبکه های  و  ارتباطات  گسترش  و  داده ها  آنی  انتقال  آن  اصلی  خصوصیت  که 

الکترونیکی است.
شبکه های الکترونیکی، حجم بالای اطلاعات تولید شده را طبقه بندی می کنند و 
قادرند با قابلیت های ممتاز خود، امکان دست یابی آنی را برای کاربران از همة نقاط 

جهان در زمان بسیار کم )در چند صدم ثانیه(، فراهم کنند.
به نظر می آید انقلاب دیجیتالی، هنوز پایانی ندارد. انقلابی که مرزها را در نوردیده 
همة  دیجیتال،  انقلاب  نیست.  دانشمندان  مغزهای  به  و محصور  محدود  و حتی 
ساختارهای گفتاری، نوشتاری، فنی، آموزشی و ارتباطی بشر هزارة جدید را تغییر 

داده است، لذا باید این تغییر را پذیرفت و باور کرد.

دارای  فقط  که  بیابید  را  دستگاه هایی  کار  محیط  یا  و  هنرستان  منزل،  در 
سامانة آنالوگ، فقط دارای سامانة دیجیتال یا دارای سامانة تلفیقی آنالوگ و 

ارائه دهید. نتیجه را در کلاس  دیجیتال هستند. 
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پاسخ:
در شکل زیر تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی که در زندگی روزمره با 

آن سرو کار داریم را مشاهده می کنید.

 مفهوم دیجیتال 
یک سیستم )سامانه( دیجیتال، سیستمی است که در آن اطلاعات به صورت رقمی 
ارائه و پردازش می شود. سامانه های پایه ریزی شده بر مبنای سیگنال های پیوسته 
را سامانه های آنالوگ می نامند. بعضی از ساعت هایی که زمان را به وسیلة عقربه های 
ساعت، دقیقه و ثانیه شمار نشان می دهند و حرکتی پیوسته دارند، )نه حرکتی که 
عقربه های ثانیه شمار یک ثانیه، یک ثانیه پرش دارد( مثالی از یک وسیلةآنالوگ 

است، شکل زیر نمونه ای از یک ساعت آنالوگ اتومبیل را نشان می دهد.

باسکول الکترونیکی

 ترازوی الکترونیکی

دماسنج قاشقی جهت کودک

تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی

ساعتی که زمان را با ارقام ده دهی نشان می دهد یک وسیلة دیجیتالی است. شکل 
صفحه بعد نمونه ای از یک ساعت دیجیتالی اتومبیل را نشان می دهد.

ساعت عقربه ای آنالوگ اتومبیل
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راننده هایی که در حال رانندگی است و تمام تمرکز و حواسش به راندن اتومبیل 
اعداد، تمرکز  نمایش  به دلیل  از زمان، ساعت دیجیتالی  برای اطلاع  خود است، 

کمتری را نسبت به ساعت عقرب های از او می گیرد. 
این  دارند،  خود  خون  فشار  مداوم  کنترل  به  نیاز  که  هستند  بیمارانی  می دانیم 
افراد از دستگاه سنجش فشار خون آنالوگ و دیجیتال استفاده می کنند. دستگاه 
سنجش فشارخون عقرب های، میزان فشار خون را به صورت آنالوگ نشان می دهد 
به  بیمار  در  صورتی که  است.  دیگری  شخص  همراهی  به  نیاز  حالت  این  در  که 
تنهایی می تواند دستگاه سنجش فشارخون دیجیتالی را مورد استفاده قرار دهد. 
همچنین او احتیاج به مهارت خاص برای اندازه گیری فشار خون توسط دستگاه 

دیجیتالی ندارد. شکل زیر دستگاه سنجش فشار خون عقربه ای را نشان می دهد.

ساعت دیجیتالی اتومبیل

در شکل بالادستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی که میزان فشار خون را به صورت 
واضح و دقیق نمایش می دهد را مشاهده می کنید.

اطلاعات روی نوارهای کاست صوتی به صورت آنالوگ ذخیره می شوند درحالی که 
دیسک های)CD( لیزری فشرده، اطلاعات را به صورت دیجیتال ذخیره می کنند. به 

ب( دستگاه سنجش فشار خون عقربه ایالف( دستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی

دستگاه سنجش فشار خون عقربه ای و دیجیتالی
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نکته

عنوان مثال شکل زیر الف یک سیگنال سینوسی آنالوگ را برای یک سیکل نشان 
می دهد که ممکن است روی یک باریکه از نوار صوتی مغناطیسی ضبط شود. شکل 
زیر ب همان سیگنال سینوسی که در فاصلة زمانی معین و یکنواخت نمونه برداری و 
به صورت یک تابع پله ای درآمده است، را نمایش می دهد. شکل زیر ج این اطلاعات 
را به صورت دیجیتال نشان می دهد. هر نمونه به صورت یک عدد دودویی ) بر مبنای 

2( )صفر و یک( و به طور عمودی بر روی نوار نوشته شده است.

این تصاویر صرفاً برای آشنایی با امواج آنالوگ و دیجیتالی آمده است و تحلیل 
آن با توجه به دانسته های هنرجویان در این مقطع امکان پذیر نیست.

0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

هستند.  دیجیتالی  سیستم  یک  از  مثال  مشهودترین  مدرن  کامپیوترهای  گرچه 
مثال های دیگری هم چون کنترل کننده های چراغ راهنمایی، ماشین حساب های 
جیبی و پخش کننده های CD که در سطح جامعه در حد گسترده ای مورد استفاده 

قرار می گیرد و... نیز وجود دارند.

سؤالات پیشنهادی
 مزایای سیستم های دیجیتال نسبت به آنالوگ را بیان کنید؟ 

کامپیوترهای آنالوگ و سایر سیستم های آنالوگ، قبل از اینکه تجهیزات دیجیتالی 
ساخته شوند به مدت طولانی، استفاده می شدند. پس چرا سیستم های دیجیتالی 

الف( فرم آنالوگ

ب( فرم آنالوگ نمونه برداری شده از یک سیگنال سینوسی

ج( فرم دیجیتال نمونه برداری شده از یک سیگنال سینوسی
اطلاعات ذخیره شده بر روی نوار مغناطیسی به صورت آنالوگ و دیجیتال
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جایگزین سیستم های آنالوگ شده اند؟ برای پاسخ به این سؤال چندین دلیل وجود 
دارد:

به  نسبت  را  بیشتری  انعطاف پذیری  قابلیت  دیجیتال،  فناوری های  عموماً     1
فناوری های آنالوگ ارائه می دهند، چون به سادگی برای اجرای هر الگوریتم )حل 
مسئله به صورت مرحله مرحله( دلخواهی برنامه ریزی می شوند یا قابل برنامه ریزی 

هستند.
عنوان  تحت  را  قدرتمندتری  بسیار  پردازش  قابلیت های  دیجیتال  مدارهای     2

سرعت ارائه می دهند.
در  بیشتری  وضوح  دقت  با  و  دیجیتالی  به صورت  می توانند  عددی  اطلاعات     3

مقایسه با سیگنال های آنالوگ ارائه شوند.
4   ذخیرة اطلاعات و بازیابی آنها در سیستم های دیجیتالی ساده تر است.

به طور  آنالوگ  مشابه  سیستم های  به  نسبت  دیجیتالی  سیستم های  ابعاد     5
چشمگیری کاهش یافته است.

 مزایای سیستم های دیجیتال نسبت به آنالوگ 
1   قابلیت انعطاف پذیری بیشتر

2   سرعت بالاتر
3   دقت وضوح بیشتر

4   بازیابی آسان اطلاعات
5   ذخیرة آسان اطلاعات

6   کاهش ابعاد

 مفهوم صفر و یک منطقی 
من چراغی را روشن و خاموش می کنم، می خواهم به ماشین بگویم چراغ خاموش 
یا روشن است، چگونه می توانم این مفهوم را به ماشین منتقل کنم؟ ماشین مفهوم 
روشن را نمی داند. برای فهماندن به ماشین مفهوم صفر و یک را تعریف می کنم. 

5V L

K

مدار الکتریکی مولد صفر و یک منطقی

می گویم اگر ولتاژ به حد معینی رسید یعنی 
یک است. یعنی لامپ روشن است و اگر ولتاژ 
صفر  به  نزدیک  و  آمد  پایین  معینی  حد  در 
شد مفهوم آن صفر است یعنی لامپ خاموش 
است. یا به عبارت دیگر ماشین چگونه می تواند 
تاریکی و روشنی را تشخیص دهد؟ روشنی به 

معنی 1 و تاریکی به معنی صفر است. 
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اکنون می خواهیم این دو حالت لامپ را نام گذاری کنیم. به لغت های زیر که برای 
این منظور به کار رفته اند، توجه کنید.

0 → لامپ در حالت خاموش                    1 → لامپ در حالت روشن
به نظر می رسد پیشنهاد صفر و یک از بقیه موارد جالب تر باشد؛ زیرا ساده و از نظر 
طول کلمه بسیار کوتاه است. بنابراین، دو عدد »  صفر« و »  یک« نماد )سمبل( هایی 
هستند که برای نمایش دو وضعیت مختلف )بسته یا باز( به کار می روند. در مورد 
باز را صفر و حالت بسته را یک درنظر گرفت. در مدارهای  کلید می توان حالت 
نمایش  برای  و یک جبری  مفهوم صفر  به  عنوان  به هیچ  و یک  دیجیتالی، صفر 
دادن مقدار یک شئ )مثلًاً یک جلد کتاب مبانی دیجیتال( نیست. در الکترونیک 
و کامپیوتر صفر و یک نشان دهندة سطوح ولتاژ است و به مفهوم خاموش یا روشن 
برای  نیست )هرچند در علوم مهندسی، در هر سیستم دو وضعیتی  بودن لامپ 
نمایش دادن هر حالت از صفر و یک استفاده می شود، مانند باز و بسته بودن یک 
شیر الکتروهیدرولیکی و...(. بدین معنا که ولتاژ حدود صفر ولت )عملًا از صفر تا 
0/8 ولت( به منزله صفر منطقی و ولتاژ حدود 5 ولت )عملًا از 2 تا 5 ولت( به 
منزلة یک منطقی درنظر گرفته می شود )سطوح صفر و یک منطقی ممکن است در 
سیستم های گوناگون با یکدیگر تفاوت داشته باشد اما ولتاژهای حوالی صفر ولت و 
5 ولت از بقیه رایج تر است(. در شکل زیر سطح ولتاژ صفر و یک منطقی را مشاهده 
می کنید. در این نمودار یک منطقی بین ولتاژهای 2 تا 5 ولت و صفر منطقی بین 

ولتاژ های صفر تا 0/8 ولت قرار دارد. 

1 or High

0 or Low

High

Low t

V

0/8

0

2

5

منطقه یک منطقی

منطقۀ تعریف نشده

منطقۀ صفر منطقی

سطوح ولتاژ صفر تا یک منطقی رایج
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صفر  که  موضوع  این  بر  تأکید  برای 
وضعیت  دو  نمایش  به  مربوط  یک  و 
از صفر  بعد  مختلف یک سیستم است، 
در  می آوریم.  را  منطقی  لغت  یک،  و 
باشد،  باز  کلید  اگر  روبه رو،  شکل  مدار 
V0 = 0 است. به عبارت دیگر، خروجی 
در وضعیت صفر منطقی قرار می گیرد و 

لامپ خاموش است. 

در  بنابراین، خروجی  است.   V0 = 5v باشد،  بسته  کلید  اگر  زیر،  مدار شکل  در 
وضعیت یک منطقی قرار می گیرد و لامپ روشن است.

مدار الکتریکی صفر منطقی

مدار الکتریکی در حالت یک منطقی

با توجه به اینکه اساس کار کامپیوتر صفر و یک منطقی است، چنانچه بخواهیم 
بودن یا نبودن یک پدیدة فیزیکی را به اطلاع کامپیوتر برسانیم، لازم است این 
پدیدة فیزیکی را به صفر و یک منطقی )در کامپیوتر به سطوح ولتاژ( تبدیل کنیم. 
برای مثال، برای تبدیل بودن یا نبودن پدیده نور با یک و صفر منطقی، از مدار 

شکل زیر استفاده می کنیم.

VOL

K

5V

VOL

K

5V

VO

+

−

5V

R1

R2

در شکل بالا هنگامی که به مقاومت تابع نور می تابد، مقاومت آن به شدت کاهش 
می یابد و قسمت اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو سر مقاومت R2 افت می کند )توزیع 
ولتاژ بین دو مقاومت سری(. لذا خروجی این مدار در وضعیت یک منطقی قرار 

مدار مولد صفر و یک منطقی با استفاده از مقاومت تابع نور
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شدت  به  آن  اهمی  مقاومت  مقدار  نتابد،  مقاومت  به  نور  اگر  برعکس  می گیرد. 
افزایش می یابد و قسمت اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو سر مقاومت تابع نور افت 
می کند بنابراین مقدار بسیار جزیی ولتاژ به دوسر مقاومت R2 منتقل می گردد که 
باتوجه به مقدار ولتاژ کم آن، خروجی در سطح ولتاژ صفر منطقی قرار می گیرد. در 
مورد پدیده های فیزیکی دیگر نیز با استفاده از مدارهای الکتریکی یا الکترونیکی 

می توان بودن یا نبودن آنها را به صفر یا یک منطقی تبدیل کرد.

دانش افزایی 
 سیستم های اعداد 

اعدادی که در عصر حاضر به طور وسیعی از آنها استفاده می کنیم، شاید در حدود 
10 تا 12 هزار سال پیش به وجود آمده اند و بعدها برای شمارش این اعداد، اسم ها 
سیستم های  مختلف،  مبنا های  در  اعداد  شمارش  گسترش  شد.  وضع  قوانینی  و 
مختلفی را ایجاد کرد که در حال حاضر هر یک از این سیستم ها در موارد خاصی 
مورد  کنون  تا  قدیم  زمان  از  که  مبناهایی  از  یکی  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
استفاده قرار گرفته است، مبنای 10 )ده دهی( است که بر مبنای شمارش انگشتان 

دست ها بوده و چنین ترتیب ذهنی را برای آنها به وجود آورده اند.
سیستم ده دهی )اعشاری Decimal(: سیستم اعداد ده دهی )اعشاری( از ده 
علامت 0 و 1 و 2و... 9. تشکیل شده اند. برای شمارش از صفر تا 9 از این علامت ها 
استفاده می کنیم و برای نشان دادن اعداد بزرگ تر از 9، این علامت ها را طبق قواعد 
خاصی با یکدیگر ترکیب می کنیم )پشت سر هم قرار می دهیم(. چنان که می دانید، 
موقعیت مکانی هر عدد )هر علامت( یا رقم معنی خاصی دارد؛ مثلًاً با دو رقم 6 و 
4 دو عدد 46 و 64 را می توان ساخت که از نظر معنا با هم متفاوت اند. در سیستم 
ده دهی، هر عدد را می توان به صورت توان هایی از 10 نشان داد؛ به این دلیل به 

آنها سیستم ده دهی می گویند. مثلًاً:
3269 = 3000 + 200 + 90 + 6 =
3 × 103 + 2 × 102 + 9 × 101 + 6 × 100

به طور کلی، در سیستم اعشاری )ده دهی( هر عدد صحیح را می توان به صورت زیر 
نوشت.

N = an × 10n + an 10 × 1ـn + 1+ ... + a2 ×102 + a1 ×101 + a0 × 100

ضرایب an ، 1ـ a1 ، a2 ، … ، an و a0 می توانند بین صفر تا 9 باشند. توان 10 ارزش 
مکانی هر یک از رقم ها را مشخص می کند.   
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مثلًاً:
45531 = 4 × 104 + 5 × 103 + 5 × 102 + 3 × 101 + 1 × 100

                 یکان         دهگان       صدگان     هزارگان    ده هزارگان  
در عدد 45531، رقم 4 مربوط به an رقم 5 مربوط به، 1ـ an رقم 5 صدگان مربوط 
به 2ـ an ،3 مربوط به 3ـ a n  و 1 مربوط به 4ـ a n است. در این مثال 4ـ n است در 

نتیجه a3 an = a4 = 1ـ  a0 , a1 ... , an = 4ـ  an  می شود.
سیستم دودویی )Binary(: در سیستم دودویی علایم به کار رفته 0 و 1 )دوتا( 
هستند. برای شمارش صفر و یک از این علامت ها استفاده می کنیم و برای نمایش 
دادن اعداد بزرگ تر از یک، این دو علامت را طبق قواعد خاصی پشت سر هم قرار 
می دهیم. در این سیستم نیز هر علامت متناسب با مکانی که در آن قرار می گیرد 
)یا موقعیت رقم(، ارزش خاصی پیدا می کند. به طور کلی در سیستم دودویی هر 

عدد را می توان به صورت زیر نوشت:
N = an × 2n + an2× 1ـ n 1ـ + .... + a2 × 22 + a1 × 21 + a0 × 20 

در این جا ضرایب an .... a1a0 می توانند صفر یا یک باشند. در سیستم دوتایی به 
هر رقم صفر یا یک، یک بیت Binary Digit = Bit می گویند، مثلًاً عدد 1101 

یک عدد چهار بیتی است. 
در گذشته به هر چهار بیت یک نی بل )nibble( می گفتند و در حال حاضر به هر 
هشت بیت یک بایت گفته می شود. واحد بزرگ تر از بایت، کیلوبایت )Byte( معادل 

210 بایت یا 1024 بایت و مگابایت معادل 220 بایت یا 1024 کیلو بایت است. 

ارزش  به  باتوجه  می توانیم  مبنای2(  در  )اعداد  باینری  اعداد  دادن  نمایش  برای 
مکانی هر بیت، آن عدد را بنویسیم. 

می دانیم که در یک سیستم دودویی ارزش اولین بیت برابر یک، ارزش دومین بیت 
برابر 2 ) دو برابر رقم قبل(، ارزش سومین بیت برابر 4 ) دو برابر رقم قبلی( و ارزش 

چهارمین بیت برابر )8 دو برابر رقم قبلی( و... است.

عدد باینری
)در حالت کلی(

( ... b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0)2

ارزش مکانی بیت  ( ... (64) (32) (16) (8) (4) (2) (1) )2

ارزش مکانی
بیت ها با پایۀ 2

( ... 26 25 24 23 22 21 20 )2



160

عدد باینری 10011، دارای ارزش مکانی و ضرایب به صورت زیر است.

10011 = 1 × 24 + 0 × 23 + 0 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20

               یکی      2تایی      4تای       8تایی     16تایی
ضرایب این عدد به صورت:

a4 = 1 , a3 = 0 , a2 = 0 , a1 = 1 , a0 = 1

متوالی عدد  تقسیمات  از  باینری، می توانیم  به  اعشاری  اعداد  تبدیل کردن  برای 
اعشاری به عدد دو استفاده کنیم. برای مثال عدد اعشاری 87 را به عدد باینری 

تبدیل می کنیم.

مثال

تقسیمات را تا جایی ادامه می دهیم تا آخرین خارج قسمت یک شود و سپس در 
سمت چپ آخرین خارج قسمت را می نویسیم و به ترتیب باقیمانده های به دست 

آمده را در جلوی آن قرار می دهیم.
در یک عدد باینری مثلًا )110111( بیت اول از سمت راست کم ارزش ترین بیت 
است که به آن LSB (Least siginif icant Bit) می گویند. به آخرین   بیت در 
سمت چپ که با ارزش ترین بیت است MSB(Most Signif icant Bit) گفته 

می شود. توجه داشته باشید که ارزش ارقام دقیقاً مشابه سیستم اعشاری است. 

LSBMSB

با ارزش ترین  مثلًاً در سیستم اعشاری عدد 7832، کم ارزش ترین رقم عدد 2 و 
رقم عدد 7 است.
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نکته

نکته چون عملکرد دروازه های منطقی پایه در دو حالت صفر و یک تعریف شده 
است، به همین دلیل از سیستم دودویی )باینری( استفاده می شود.

در  کیلو  واحد  با  و  است  معادل210 بایت  بایت  کیلو  در سیستم دودویی هر 
بقیه کمیت هایی که تاکنون شناخته ایم متفاوت است: به همین ترتیب داریم:
1KB = 210B =  1 کیلوبایت
1MB = 210KB = 220B =    1 مگابایت
1GB = 210MB = 220KB= 230B = 1 گیگابایت
1TB = 210 GB = 220MB = 230KB = 240B =         1 ترابایت

سیستم هشت تایی )اکتال Octal): درسیستم اکتال)هشت تایی( مبنا، عدد 8 
و تعداد علامت ها هشت رقم به صورت )1,0, 2, ... , 7( است. برای نمایش دادن 
از  بزرگ تر  اعداد  برای  استفاده می شود.  این علامت ها  از  تا هفت،  از صفر  اعداد 
هفت، این علامت ها را طبق قواعد خاصی پشت سر هم قرار می دهیم. این قاعده ها 
این سیستم مانند سیستم ده دهی، هر عدد  ادامه توضیح خواهیم داد. در  را در 
موقعیت خاص خود را دارد. معادل اعشاری اعداد اکتال مشابه اعداد باینری از رابط 

زیر به دست می آید. با این تفاوت که به جای عدد 2، عدد 8 قرار می گیرد. 

N = an × 8n + an-1 × 8n-1 + ... + a2 × 82 + a1 × 81 + a0 × 80

ضرایب a0 تا an می توانند مقادیری بین صفر تا7 باشند، مثلًاً عدد اکتال 52368 در 
سیستم اعشاری برابر است با:

(5236)8 = 5 × 83 + 2 × 82 + 3 × 81 + 6 × 80 =
5 × 512 + 2 × 64 + 3 × 8 + 6 × 1 = 2560 + 128 + 24 + 6 = (2718)10

با مثال دیگری دراین رابطه موضوع را روشن تر می کنیم.

(7040)8 = 7 × 83 + 0 × 82 + 4 × 81 + 0 × 80 =
7 × 512 + 0 × 64 + 4 × 8 + 0 × 1 = 3584 + 0 + 32 + 0 = (3616)10

برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به اکتال، از تقسیم های متوالی عدد اعشاری به 
عدد 8 استفاده می کنیم و همان قواعد خاصی را که در بالا اشاره کردیم توضیح 

خواهیم داد.
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مثال

مثال
عدد اعشاری 10 2718 را به عدد اکتال تبدیل کنید )به مبنای 8 ببرید(.

تقسیمات را تا جایی ادامه می دهیم که خارج قسمت با عدد 7 مساوی یاکوچک تر 
شود. مشابه سیستم باینری از سمت چپ شروع به نوشتن عدد می کنیم. به این 
ترتیب که آخرین خارج قسمت را سمت چپ نوشته و به ترتیب باقی مانده را در 

جلوی آن می نویسیم تا به اولین باقی ماندة تقسیم برسیم.
(2718)10 = (5236)8 = (5236)0

عدد 3045 در مبنای اکتال را به مبنای اعشار )ده دهی( تبدیل کنید.
(3045)8 = 3 × 83 + 0 × 82 + 4 × 81 + 5 × 80 
            = 3 × 512 +0 × 64 + 4 × 8 + 5 × 1 
            = 1536 + 0 + 32 + 5 = (1573)10

اعداد زیر را که در مبنای اکتال هستند به مبنای ده دهی )اعشاری( ببرید.
الف( 7538         ب( 14628

اعداد ده دهی زیر را به مبنای اکتال و باینری ببرید. 
الف( 572          ب( 84           پ(1024

سیستم شانزده تایی )هگزادسی مالHexa decimal): در این سیستم )16 تایی(، 
16 علامت شامل، 9...،0،2،1 و A،B ،C ،D ،E ،F به کار می رود. در این سیستم برای 
نمایش عددهای بیشتر از 9 و کمتر از 16 باید از یک علامت استفاده کرد و نمی توان 

تمرین کلاسی

تمرین کلاسی
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مثال

مثلًاً عدد 10 را به همین صورت نشان داد چون یک عدد دو رقمی است که هم صفر 
و هم یک دارد و با صفر و یک اصلی اشتباه می شود. به همین دلیل از حروف استفاده 

می شود که:
A=10، B = 11، C =12، D =13 ،E =14، F = 15

برای اعداد بزرگ تر از 16 این علامت ها را طبق قواعد خاصی پشت سر هم قرار 
می دهیم. مشابه همان قواعدی که در سیستم اکتال بیان شد با این تفاوت که پایه 
در اینجا عدد 16 است. در این سیستم اعداد نیز، هر عدد موقعیت خاص خود را 

دارد.
معادل اعشاری اعداد هگزادسی مال از رابطة زیر به دست می آید.

N = an × 16n + an-1 × 16n-1 + ... + a1 × 161 + a0 × 160

 )A14 E(16 باشند. مثلًاً عدد F(15) می توانند مقادیری بین صفر تا an تا a0 ضرایب
در مبنای 16 نوشته شده اسـت. معادل اعشاری آن برابر است با:

N = A × 163 +1 × 162 + 4 × 161 + E × 160 
    = (10) × 4096 + 1 × 256 + 4 × 16 + (14) × 1 
    = 40960 + 256 + 64 + 14 = (41294)10

برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به اعداد هگزادسی مال، از تقسیم های متوالی عدد 
اعشاری به عدد 16 استفاده می کنیم. هنگام تقسیم کردن توجه داشته باشید که 

اگر باقی مانده بین 10 تا 15 باشد، باید از حروف A تا F استفاده کنید.

عدد 16 در مبنای ده دهی را به مبنای هگزا دسی مال تبدیل کنید.

در  عدد 10  به  ده دهی  در سیستم   16 عدد  کردید  که ملاحظه  همان طور 
سیستم هگزا دسی مال تبدیل شد.
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تمرین کلاسی

تمرین کلاسی

مثال

عدد 17 در مبنای ده دهی را به مبنای هگزا دسی مال تبدیل کنید. مثال

با توجه به دو مثال بالا در سیستم هگزادسی مال، معادل 16 و 17 سیستم ده دهی، 
اعداد 10 و 11 خواهد شد.

اگر بخواهیم 11 را در مبنای هگزادسی مال به صورت H)11( نشان دهیم با 17، اشتباه 
می شود. لذا ناگزیریم 11 را با علامت دیگری نشان دهیم که از علائم F تا A برای 

اعداد 10 تا 15 استفاده می کنیم.

عدد اعشاری 10 )29386( را به سیستم هگزا دسی مال تبدیل کنید.

A C

مشابه سیستم های دیگر تقسیم های متوالی را تا جایی که آخرین خارج قسمت 
با 15 مساوی یا کوچک تر شود ادامه می دهیم، سپس از سمت چپ ابتدا آخرین 
خارج قسمت را می نویسیم و باقی مانده ها را در جلوی آن، تا به اولین باقی مانده 

برسیم.

عدد 7568 را به مبنای هگزادسی مال ببرید.

عدد ABE( 16( در مبنای 16 را به مبنای اعشاری تبدبل کنید.
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نکته موارد کاربری اعداد باینری و هگزا دسی مال در زبان ماشین است.

 تبدیل مبناهای اعداد به یکدیگر 
وقتی که ما بیشتر از یک سیستم عددی داریم، تبدیل اعداد از یک سیستم به 
سیستم دیگر بسیار مهم است. برای ما آسان تر است که با اعداد دسی مال سروکار 
داشته باشیم ولی در سیستم های دیجیتال اعداد دودویی )باینری( بیشتر به کار 

می رود.
زیرا  دودویی،  اعداد  به  هم  و  داریم  احتیاج  دسی مال  اعداد  به  هم  ما  طرفی  از 
ماشین اعداد دودویی را می شناسد درصورتی که روی نمایشگر باید اعداد ده دهی 
ظاهر شود. درنتیجه همواره در سیستم های دیجیتالی تبدیل اعداد دسی مال به 
اعداد دودویی در مورد اطلاعات ورودی و برعکس تبدیل اعداد دودویی به اعداد 

دسی مال در مورد اطلاعات خروجی مورد نیاز است.
همچنین  می کنند.  کار  دودویی  سیستم  در  اعداد  با  دیجیتال  سیستم های  اکثر 
هگزا دسی مال  و   )23 تایی  )هشت  اکتال  مبنای  در  اعداد  سیستم  از  استفاده 
)شانزده تایی 24( که به صورت توان هایی از 2 نوشته می شوند، در ساده کردن این 

تبدیلات بسیار مؤثر هستند.
تبدیل مبنای 2 به 10: برای تبدیل اعداد دودویی به دسی مال، ابتدا ارزش مکانی 
به مقدار بیت در آن  با توجه  را مشخص می کنیم، سپس  باینری  بیت های عدد 
ارزش مکانی آنها را با هم جمع می کنیم. به عنوان مثال ارزش مکانی عدد زیر را 

تعیین می کنیم.

(1001010)2 = 1 × 64 + 0 × 32 + 0 × 16 + 1 × 8 + 0 × 4 + 1 × 2 + 0 × 1 =
64 + 0 + 0 + 8 + 0 + 2 + 0 = 74
⇒ (1001010)2 = 74
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مثال
عدد باینری 10011110 را به مبنای ده ببرید.

(10011110)2 = 1 × 218 + 0 × 64 + 0 × 32 + 1 × 16 + 1 × 8 + 1 × 4 + 1 × 2 + 0 × 1
                      =128 + 16+8 + 4 + 2 = 158
 (10011110)2 = 158

2)011011101( را به مبنای ده دهی عدد )دسی مال( تبدیل کنید.

اعداد باینری زیر را به مبنای اعشاری )دسی مال( ببرید.
الف( 2)10111001(                ب( 2)100001( 

تبدیل مبنای 2 به8: برای این که اعداد را از مبنای باینری به مبنای اکتال )هش تایی( 
تبدیل کنیم، ابتدا باید عدد باینری را به مبنای دسی مال برده و سپس با تقسیم های 
متوالی بر8 به مبنای اکتال تبدیل کنیم. به طور مثال برای تبدیل عدد باینری 100110 

به مبنای اکتال به روش زیر عمل می کنیم.
مرحله اول تبدیل به مبنای دسی مال:

100110 = 1 × 32 + 0 × 16 + 0 × 8 + 1 × 4 + 1 × 2 + 0 × 1 =
32 + 4 + 2 = 38

مرحله دوم تبدیل عدد اعشاری به مبنای اکتال:

تقسیم های متوالی را تا جایی ادامه می دهیم که خارج قسمت کوچک تر یا مساوی 7 
شود. از سمت چپ ابتدا آخرین خارج قسمت را نوشته سپس باقی مانده را به ترتیب 

تا اولین باقی مانده می نویسیم.
(38)10 = (46)8 = (46)0
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تمرین کلاسی

تمرین کلاسی

مثال عدد 2)1110011( را به مبنای هشت تایی ببرید.
(1110011)2 = 1   ×   26   +   1   ×   25   +   1   ×   24   +  0  ×  23  +  0  ×  22  +  1  ×  21  +  1  ×  20 =
1 × 64 + 1 × 32 + 1 × 16 + 0 × 8 + 0 × 4 + 1 × 2 + 1 × 1 =
64 + 32 + 16 + 2 + 1 = 115

اعداد باینری زیر را به مبنای اکتال تبدیل کنید.
الف( 2)110111001(         ب( 2)100001( 

بالاتر می برد.  را  کار  دارد که سرعت  تبدیل وجود  این  برای  نیز  روش ساده تری 
می توان عدد باینری را از سمت راست سه بیت سه بیت جدا کنیم و معادل هر 

قسمت آن را به صورت اکتال بنویسیم، به طور مثال:

115 = (163)8 = (1110011)2

اعداد باینری زیر را از روش ساده تر به مبنای اکتال ببرید.
الف( 2 )110111001(         ب( 2 )100001( 
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مثال

مثال

عدد 2)10011011( را به مبنای اکتال ببرید )از روش ساده و سریع(.

عدد 2 )1000111( را به مبنای اکتال از روش ساده و سریع ببرید.

وقتی سه بیت سه بیت از سمت راست جدا می کنیم، ممکن است در دستة 
سمت چپ یک یا دو بیت بماند که درنتیجه فقط همان یک یا دو بیت را برای 

تبدیل درنظر می گیریم.

اعداد باینری زیر را از روش سریع تر و ساده تر به مبنای اکتال تبدیل کنید.
الف( 2)100111111(         ب( 2)11000101(          ج( 2)1001110( 

یک  بیت  سه  هر  اگر  بیتی  سه  جداسازی  این  در  کردید  ملاحظه  که  همان طور 
باشد، بزرگ ترین رقم عدد 7 در سیستم اکتال می شود که خود بزرگ ترین رقم در 

سیستم اکتال است.

کنید.  تبدیل  اکتال  سیستم  به  روش  دو  هر  از  را   )1001101110(
2 عدد 

کنید. مقایسه  هم  با  را  پاسخ ها 

دودویی،  مبنای  به  اکتال  مبنای  در  اعداد  تبدیل  برای  به2:   8 مبنای  تبدیل 
ابتدا باید عدد در سیستم اکتال را به سیستم دسی مال )اعشاری( برده، سپس با 

نکته
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مثال

تمرین کلاسی

تقسیم های متوالی بر 2 به مبنای دودویی تبدیل کنیم.
به طور مثال برای تبدیل عدد 8)752( به مبنای دودویی به روش زیر عمل می کنیم. 

مرحلة اول تبدیل به مبنای دسی مال:
(752)8 = 7 × 82 + 5 × 81 + 2 × 80 
          = 7 × 64 + 5 × 8 + 2 × 1 
          = 448 + 40 + 2 = 490
(752)8 = (490)10

مرحلة دوم تبدیل عدد اعشاری به دست آمده به مبنای باینری:

عدد اکتال 163 را به مبنای باینری تبدیل کنید.
(163)8 = 1 × 82 + 6 × 81 + 3 × 80 
          = 1 × 64 + 6 × 8 + 3 × 1 
          = 64 + 48 + 3 = (115)10

اعداد اکتال زیر را به مبنای باینری تبدیل کنید. 
الف( 8)431(           ب( 8)50(          پ( 8)726(

این  به  استفاده کرد،  تبدیل می توان  این  برای  نیز  و سریع تری  از روش ساده تر 
باینری  مبنای  در  بیتی  سه  عدد  یک  به  را  اکتال  مبنای  در  رقم  هر  که  ترتیب 
تبدیل می کنیم. برای این کار می توان از روش تقسیم های متوالی استفاده کرد و با 
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مثال

نکته

تمرین زیاد به راحتی می توانید معادل باینری هر عدد را بدون استفاده از محاسبات 
به دست آورید.

به طور مثال برای تبدیل عدد )752( به مبنای 2 از مراحل زیر استفاده می کنیم.

اگر در مراحل تقسیم های متوالی برای هر رقم، حاصل کمتر از سه بیت شد 
برای تکمیل آن به سه بیت، باید در سمت چپ بیت ها، رقم صفر را قرار دهید.

عدد 8)142( را از روش سریع تر به مبنای دودویی، تبدیل کنید.

اعداد در مبنای اکتال زیر را از روش ساده تر به مبنای باینری ببرید.
الف( 8)542(       ب( 8)267(       پ( 8)130( 

تبدیل مبنای 2 به 16: به همان روشی که در تبدیل مبنای 2 به 8 آموختید، ابتدا 
باید عدد در مبنای باینری را به سیستم ده دهی تبدیل کرد، سپس با تقسیم های 

متوالی بر 16به مبنای هگزا دسی مال )شانزده تایی( تبدیل کنیم.
به طور مثال برای تبدیل عدد باینری100110 به مبنای هگزا دسی مال به روش 

زیر عمل می کنیم.
مرحلة اول تبدیل مبنای دسی مال

100110 = 1 × 32 + 0 × 16 + 0 × 8 + 1 × 4 + 1 × 2 + 0 × 1 = 2 + 4 + 32 = 38
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تمرین کلاسی

مثال

مثال

مرحلة دوم تبدیل به مبنای هگزا دسی مال

تقسیم های متوالی را تا جایی ادامه می دهیم که خارج قسمت کوچک تر یا مساوی 15 
شود. در خارج قسمت یا باقی مانده اگر عدد به دست آمده از 9 بزرگ تر باشد باید طبق 

آنچه در مبنای هگزادسی مال آموختیم از حروف B ،A،..... و F استفاده کنیم.
در خاتمه از سمت چپ ابتدا آخرین خارج قسمت را نوشته، سپس باقی مانده ها را 

به ترتیب تا اولین باقی مانده در جلوی آن می نویسیم.
)38(10 =)26(16 =)26(HEX=)26(H

می دانیم که مبنای هگزا دسی مال را با HEX یا H نمایش می دهند.

عدد 2)1110011( را به مبنای شانزده تایی ببرید.
)1110011( = 1 × 64 + 1 × 32 + 1 × 16 + 0 × 8 + 0 × 4 + 1 × 2 + 1 × 1 = 115

)115(10 =)73(16 = )1110011(2

اعداد باینری زیر را به مبنای شانزده تایی تبدیل کنید.
الف( 2)11001101(         ب( 2)1010110(

بالاتر می برد.  را  کار  دارد که سرعت  تبدیل وجود  این  برای  نیز  روش ساده تری 
می توان عدد باینری را از سمت راست چهار بیت، چهار بیت جدا کنیم و معادل هر 

قسمت آن را به صورت شانزده تایی بنویسیم.
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نکته

مثال

مثال

به طور مثال: 

D C

1   از سمت راست چهار بیت چهار بیت جدا می کنیم.
2   معادل هگزا دسی مال هر چهار بیت را می نویسیم.
3   عدد به دست آمده در مبنای هگزا دسی مال است.

عدد 2)111111( را به مبنای هگزا دسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.

در  است  ممکن  راست جدا می کنیم،  از سمت  بیت  بیت، چهار  وقتی چهار 
دستۀ سمت چپ یک یا دو بیت را برای تبدیل در نظر می گیریم.

اعداد باینری زیر را از روش ساده تر به مبنای اکتال ببرید.
الف( 2)11011001(         ب( 2)1100000(

عدد 2)1100101( را به مبنای هگزا دسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.
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تمرین کلاسی

تمرین کلاسی اعداد باینری زیر را از روش سریع تر و ساده تر به مبنای هگزا دسی مال تبدیل 
کنید.

الف( 2)1100111(        ب( 2)1101010001(       پ( 2)1101000011(
همان طورکه ملاحظه کردید در این جداسازی چهار بیتی اگر هر چهار بیت 
یک باشد، بزرگ ترین رقم عدد 51 در سیستم هگزا دسی مال می شود که خود 

بزرگ ترین رقم در سیستم هگزا دسی مال است که به صورت F می نویسیم.

از هر روش به سیستم هگزا دسی مال تبدیل کنید. عدد 2)11001111( را 
پاسخ ها را باهم مقایسه کنید.

تبدیل مبنای 16 به 2: برای تبدیل اعداد در مبنای شانزده تایی به مبنای دودویی، 
ابتدا باید عدد در سیستم شانزده تایی را به سیستم ده دهی برده، به مبنای دودویی 

به ٢ سپس با تقسیم های متوالی بر روش زیر عمل می کنیم.
مرحلة اول تبدیل مبنای دسی مال:

)66( = 6 × 161 + 6 × 160

       = 69 + 6 × 1 = 102

)66(10 =)102(10

(66) 16 = (102)10 = (1100110)2
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عدد هگزا دسی مال )A2( را به مبنای باینری تبدیل کنید.مثال
)A 2( =A×161+ 2×160

           = (10) × 16 + 2 × 1 = 160 + 2         
)A 2(H =)162(10

F10

اعداد هگزا دسی مال را به مبنای باینری تبدیل کنید.
)DE(16 )الف( 16)142(       ب

از روش ساده تر و سریع تر نیز برای این تبدیل می توان استفاده کرد، به این ترتیب 
باینری  بیتی در مبنای  به یک عدد چهار  را  که هر رقم درمبنای هگزا دسی مال 
تبدیل می کنیم. برای این کار می توان از روش تقسیم های متوالی استفاده کرد. 
از  استفاده  را بدون  باینری هر عدد  به راحتی می توانید معادل  فراوان،  با تمرین 

محاسبات به دست آورید.
به طور مثال برای تبدیل عدد )A 28( به مبنای2 از مراحل زیر استفاده می کنیم.

بیت  از چهار  رقم، حاصل کمتر  هر  برای  متوالی  تقسیم های  مراحل  در  اگر 
را  باید در سمت چپ بیت ها رقم صفر  به چهار بیت،  برای تکمیل آن  شد، 

دهید. قرار 

(A2)H = (162)F10 = (1010001)2
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تمرین کلاسی

مثال عدد )1B9( را از روش سریع تر به مبنای دودویی تبدیل کنید.

اعداد در مبنای هگزا دسی مال زیر را از روش ساده تر به مبنای باینری ببرید.
)D8(16 )21(        پE(16 )ب       )AF(16 )الف

دانش افزایی
 جمع باینری 

کلیة اعمال ریاضی بر روی تمامی سیستم های اعداد، مشابه اعمال ریاضی بر روی 
اعداد اعشاری است که ما کار داریم. همواره با آنها سر و در این جا فقط به بررسی 

عمل جمع و در ادامه به عمل تفریق بر روی اعداد باینری می پردازیم.
سیستم  در  جمع  به  شبیه  سیستم،  این  در  جمع  باینری:  سیستم  در  جمع 
اعشاری است. در سیستم اعشاری، هرگاه جمع دو رقم از ده بیشتر می شود، یک 
واحد به رقم بعد آن اضافه می کنیم که به آن ده بر یک می گوییم. در سیستم 
باینری، هرگاه جمع دو رقم دو شود )حالت 1+1(، ایجاد دو بر یک می کند و باید 

عدد یک را به رقم بعدی اضافه کرد. می دانیم که:

10=1+1 یا 
رقم اول نوشته می شود  دو بر یک 

یک )1( به ستون بعدی منتقل می شود.
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مثال

)10111011(2 + )111110(2 = )11111001(2

دو عدد باینری زیر را با هم جمع کنید.
2)؟( = 2)1100111( = 2)1001101(

دانش افزایی
 دروازه های منطقی 

دروازه های منطقی پایه و ترکیبی به صورت مدارهای الکترونیکی یک پارچه یا با 
استفاده از رله ها، کلیدها و... ساخته می شوند.

از مزایای دروازه های ترکیبی این است که در آنها به جای دو یا چند دروازة منطقی 
پایه فقط از یک دروازه استفاده می شود.

که  هستند  مدارهایی  منطقی  مدارهای   :)Voltage levels(ولتاژ ترازهای 
می توانند دو نوع ولتاژ زیر را از یکدیگر تشخیص دهند:

)High( ولتاژ بالا )الف
)Low( ولتاژ پایین )ب

معمولاًً مقدار واقعی ولتاژ چندان مهم نیست و در یک محدودة مشخصی از ولتاژ 
 )High( ممکن است این دو حالت اتفاق بیفتد بنابراین، این ولتاژ ها فقط به صورت بالا
یا پایین )Low( و یا به اختصار H و L بیان می شوند ولتاژ های H و L را ترازهای 

ولتاژ )Voltage Levels( نیز می گویند.
به عنوان مثال ممکن است ولتاژ بالا را بین 2 ولت تا 5 ولت و ولتاژ پایین را بین 
صفر ولت تا 8/0 ولت در نظر بگیرند. مقدار ولتاژها را در این دو فاصله با دو حرف 

H و L که مخفف High و Low است می شناسند. 
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High

Low

1 or High

0 or Low t

V

5

2

0/8

از نمادهای 1 و 0 برای توصیف  معمولاًً به جای استفاده از حروف H و L اکثراً 
و  ورودی ها  می کنند.  استفاده  منطقی  مدارهای  خروجی های  و  ورودی ها  حالت 

خروجی ها با دو حالت زیر تعریف می شوند.
)Positive logic( منطق مثبت )الف
)Negative logic( منطق منفی )ب

ولتاژ  نشان دهندة  و صفر   )H( بالا  ولتاژ  نشان دهندة  عدد »1«  مثبت  منطق  در 
پایین )L( است.

ولتاژ  پایین)L( و صفر نشان دهندة  ولتاژ  در منطق منفی عدد »1« نشان دهندة 
بالا )H( است.

تقریباًً به صورت قراردادی، حرف L را در منطق مثبت به کمترین مقدار مثبت و 
حرف H را به بیشترین مقدار مثبت اختصاص می دهند.در منطق منفی حرف L را 

به بیشترین و حرف H را به کمترین مقدار ولتاژ نسبت می دهند.
در  است   H ولت   5 ولتاژ  و   L ولت   0/٨ ولتاژ  مثبت  منطق  در  مثال  عنوان  به 

صورتی که منطق منفی ولتاژ 0/8 ولت H و ولتاژ 5 ولت L است.
شکل زیر ترازهای ولتاژ منطبق مثبت و منفی را نشان می دهد.

ترازهای ولتاژ

H or High

L or Low

V

L or Low V(0)

V(1)

V(1)

V(0) H or High

V

5

2

5

2

0/8 0/8

تراز ولتاژ منطق منفی           تراز ولتاژ منطق مثبت
ترازهای مثبت و منفی
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پاسخ فعالیت 
کارگاهی

دروازه های منطقی پایه: دروازه های منطقی پایه یا گیت ها )gates( مدارهایی 
هستند که تعداد یک یا بیشتر از یک ورودی و یک خروجی دارند. 

اگر سیگنال های ورودی در یک ترکیب مشخص در ورودی ها ایجاد شود، نتیجه 
را با توجه به شرایط ورودی و نوع گیت استفاده شده به خارج هدایت می کنند. 

گیت هایی که در این قسمت مورد بررسی قرار می دهیم دارای دو ورودی هستند 
ولی می توان آنها را برای مدارهایی با بیشتر از دو ورودی نیز تعمیم داد.

گیت OR )یا(: ساختمان مدار گیت OR با دو ورودی را با استفاده از دیود 
ایدئال در شکل مشاهده می کنیم.

در مدار شکل بالا که با استفاده از دو دیود ساخته شده است، اگر به هر دو ورودی 
مدار  خروجی  و  می روند  قطع  حالت  به  دیودها  کنیم،  اعمال  را   L ولتاژ   Bو  A

درحالت L قرار می گیرد.
در شکل زیر به ورودی A ولتاژ H و به ورودی B ولتاژ L را اعمال می کنیم، دیود 
D1 هدایت می کند و دیود D2 در حالت قطع قرار می گیرد. خروجی مدار در حالت
H قرار می گیرد. چون در این حالت دیود D1 مانند یک کلید بسته عمل می کند و 

ولتاژ خروجی تقریباًً برابر با ولتاژ ورودی می شود.

D 4 و  D1 در حالت قطع OR ساختمان دیودی گیت

R

D1

D2

B

5V
A

R

D1

D2

A
B

D1 در حالت هدایت دیود OR ساختمان دیودی گیت

خروجی

خروجی
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 به همین ترتیب اگر به ورودی B ولتاژ H و به ورودی A ولتاژ L را اعمال کنیم، 
 H حالت قطع می رود. خروجی مدار در حالت D1 هدایت می کند و دیود D2 دیود

قرار می گیرد و ولتاژ خروجی تقریباًً برابر با ولتاژ ورودی می شود.
اگر به هر دو ورودی A و B ولتاژ H را اعمال کنیم، هر دو دیود D1 و D2 هدایت 
می کنند و مانند کلید بسته عمل خواهند کرد در این حالت ولتاژ خروجی تقریباًً 

برابر ولتاژ ورودی می شود.

R

D1

D2

5V
A 5V

B

خروجی

جدول زیر وضعیت دیودها را در حالت های مختلف نشان می دهد.

V0D2D1AB

L
H
H
H

قطع
هدایت
قطع

هدایت

قطع
قطع

هدایت
هدایت

LL
LH
HL
HH

 OR وضعیت دیود ها در گیت 

ساختمان مدار یک گیت OR با دو ورودی را با استفاده از ترانزیستور زیر مشاهده 
می کنید.

در این مدار امیترها و کلکتورهای ترانزیستورها به هم وصل شده اند و خروجی مدار 
نیز از امیتر مشترک دو ترانزیستور گرفته شده است.

اگر به هر دو ورودی A و B ولتاژ L اعمال شود هیچ یک از ترانزیستور ها هدایت 
نمی کند و ولتاژ خروجی در حالت L قرار می گیرد.

D2 و D1 در حالت OR ساختمان دیودی گیت
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A
B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

اگر به یکی از ورودی های A یا B ولتاژ H اعمال کنیم، ترانزیستور مربوطه هدایت 
می کند و جریان از طریق همان ترانزیستور به مقاومت R می رسد، در نتیجه ولتاژ 

خروجی تقریباًً برابر با ولتاژ داده شده به ورودی می شود. 

ساختمان ترانزیستوری گیت OR در حالت قطع هر دو ترانزیستور

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

5V
A

Tr2 و قطع ترانزیستور Tr1 در حالت وصل ترانزیستور OR ساختمان ترانزیستور گیت

اگر به یکی از ورودی A یا B ولتاژ H بدهیم، مدار مانند حالت قبل عمل می کند 
و ولتاژ خروجی تقریباًً برابر با ولتاژ داده شده به ورودی ها خواهد شد.

ساختمان ترانزیستور گیت OR در حالت هدایت هر دو ترانزیستور

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

5V
5V

A

R



181

پودمان چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

جدول زیر وضعیت ترانزیستورها را در حالت های مختلف ورودی ها نشان می دهد.
وضعیت ترانزیستورها در حالت های مختلف ورودی

V0Tv2Tv1AB

L
H
H
H

قطع
وصل
قطع
وصل

قطع
قطع
وصل
وصل

LL
LH
HL
HH

برای هر گیت می توان جدول صحت یا جدول درستی تعریف کرد و مقادیر ورودی 
و خروجی را بر اساس صفر و یک منطقی در آن نشان داد.جدول زیر صحت گیت 

OR را نشان می دهد.
OR جدول صحت گیت

Y خروجیA B ورودی ها

0
1
1
1

0 0
0 1
1 0
1 1

 OR پیداست، خروجی دروازة منطقی OR همان طورکه از جدول درستی گیت
زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد که دست کم یکی از ورودی های آن را 

در وضعیت یک منطقی باشد. گیت OR را با نماد. زیر نشان می دهند.

A
B

Y

برای اینکه نشان دهیم متغیر A و متغیر B با یکدیگر OR شده اند، از رابطه زیر 
استفاده می کنیم:

OR نماد دروازه منطقی
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حاصلA OR B( A+B( یا Y )خروجی دروازة OR( زمانی یک است که A یا B یا 
هر دو در وضعیت یک منطقی قرار گیرند. چنانچه خروجی صفر باشدA و B هردو 

در وضعیت صفر منطقی هستند. 
شکل زیر حالات مختلف عملکرد دروازة OR را با استفاده از نمادهای آن نشان می دهد.

هردو ورودی صفر خروجی صفر ورودی A صفر،ورودی B یک، خروجی یک

ورودی A یک،ورودی B صفر، خروجی یک هردو ورودی یک خروجی یک

شکل عملکرد دروازه های OR با توجه به حالت های مختلف ورودی

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V 5V0V

V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

5V
5V 5V0V

V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V
5V0V

V

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

5V0V

V
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 (normally nc (normally closed) درحالت عادی بسته و  کلیدهای فشاری 
معادل  مدار  در  که  هستند  کلیدهایی  جمله  از  باز،  عادی  حالت  در   open) no

کلیدی گیت های منطقی استفاده دارند. 
شکل زیر شکل این کلیدها را نشان می دهد.

NC NO

یک دروازة OR می تواند بیش از دو ورودی داشته باشد؛ برای مثال در شکل زیر 
یک دروازه با سه ورودی، همراه با مدار معادل کلیدی آن نشان داده شده است:

nc و no نماد کلیدهای

VO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

مدار دیودی گیت OR با سه ورودی را در شکل زیر مشاهده می کنید. دراین شکل 
دیودهای D1 و D2 در حالت هدایت و دیود D3 در حالت قطع است، خروجی در 

وضعیت H قرار دارد.

الف( مدار معادل کلیدی دروازه OR با سه ورودی

ب( نماد دروازه OR با سه ورودی

شکل مدار معادل کلید دروازه OR با سه ورودی و نماد آن

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

شکل مدار دیودی گیت OR با سه ورودی
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سؤالات پیشنهادی
مدار دیودی گیت OR با سه ورودی در حالتی که هر سه دیود در وضعیت 

قطع باشند را رسم کنید. خروجی در این وضعیت چه حالتی دارد؟

سؤالات پیشنهادی
مدار دیودی گیت OR با سه ورودی در حالتی که هر سه دیود در وضعیت 

وصل باشند را رسم کنید. خروجی در این وضعیت چه حالتی دارد؟
جدول زیر صحت یک دروازة OR با سه ورودی را نشان می دهد.

جدول صحت دروازۀ منطقی OR با سه ورودی

YCBA

0
1
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

 AND پاسخ فعالیت کارگاهی گیت
ساختمان مدار دروازۀ منطقی AND با دو ورودی را با استفاده از دو دیود می توان 

نشان داد.

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I

اتصال  حالت  در   AND گیت  دیودی  ساختمان 
D2 و D1 کوتاه دو دیود

خروجی

بیشترین  خروجی  ولتاژ  زمانی 
مقدار)حالت H( را دارد که دیودها 
دیودها  درصورتی که  باشند.  قطع 
اتصال کوتاه قرار گیرند  در حالت 
خروجی  ولتاژ  کنند(،  )هدایت 
چرا؟  می شود.   )L )حالت  حداقل 

شرح دهید.
 AND شکل روبه رو دروازه منطقی

را با دو دیود نشان می دهد.
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در این شکل خروجی در حالت L قرار می گیرد و هیچ جریانی از مقاومت R1 عبور 
نمی کند اگر یکی از دیودها در وضعیت وصل باشد و دیگری در حالت قطع، باز هم 

خروجی در وضعیت L قرار دارد و جریانی از مقاومت RL عبور نمی کند. 
شکل زیرگیت AND در حالتی که D2 هدایت و D1 قطع است را نشان می دهد.

اگر هر دو دیود D2  و D1 در حالت قطع باشند، یعنی ورودی های وضعیت H را 
دارند، در نتیجه خروجی در حالت H قرار می گیرد و جریان I از مقاومت RL عبور 

می کند. شکل زیر این حالت را نشان می دهد.

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

D1 و قطع D2 درحالت اتصال کوتاه AND گیت دیودی

خروجی

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

5V

خروجی

گیت دیودی AND در حالت قطع هر دو دیود
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     جدول زیر صحت گیت AND درحالت دیودی را نشان می دهد.
AND جدول صحت گیت دیودی

V0D2D1AB

L
L
L
H

هدایت
قطع

هدایت 
قطع

هدایت
هدایت 

قطع
قطع

LL
LH
HL
HH

ساختمان مدار یک گیت AND با دو ورودی را با استفاده از ترانزیستور در شکل 
ترانزیستور به صورت سری در مسیر ولتاژ  این مدار دو  زیر مشاهده می کنید. در 
VCC+ و زمین قرار گرفته است. به علت قرارداشتن ترانزیستورها در وضعیت سری 

فقط در حالتی که ولتاژ H به هر دو ورودی A و B اعمال کنیم جریان برقرارخواهد 
شد و در نتیجه مقدار خروجی مدار در حالت H یا 1 منطقی است. در غیر این 

حالت ولتاژ خروجی مدار برابر حالت L یا صفر منطقی خواهد بود.

RA

+VCC

T r1

2
T r

RB

Y

RL
I

A

B

جهت هنرجویان علاقه مند: ساختمان ترانزیستوری گیت AND درچهار حالت:
L=B ورودی ،L=A ورودی

 H=B ورودی ،L=A ورودی
 L=B ورودی ،H=A ورودی

 H=A  ورودی ،H=A ورودی
رسم کنید و به کلاس ارائه نماید و طرز کار هر ترانزیستور رادر تمام حالت ها شرح 

دهید.

AND ساختمان ترانزیستوری گیت
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جدول زیر   صحت گیت ترانزیستوری AND را نشان می دهد.
 AND جدول صحت گیت ترانزیستوری

Y خروجیTr2Tr1B ورودیA ورودی

L
L
L
H

قطع
وصل
قطع
وصل

قطع
قطع
وصل
وصل

L
H
L
H

L
L
H
H

برای گیت AND نیز می توان جدول صحت یا جدول درستی را براساس مقادیر 
AND را مطابق  صفر و یک منطقی تعریف کرد. جدول زیرجدول صحت گیت 

مقادیر منطقی نشان می دهد.
 AND جدول صحت گیت

YB A

0
0
0
1

0 0
0 1
1 0
1 1

ورودی های A وB را متغیرهای ورودی می نامیم. همان طورکه ذکر شد، هر متغیر 
در مدارهای دیجیتالی فقط می تواند دو مقدار تعریف شدة صفر و یک را به خود 

اختصاص دهد. در صورتی که در جبر معمولی این محدودیت وجود ندارد.
برای نشان دادن این موضوع که متغیر A و متغیر B با یکدیگر AND شده اند از 

رابطة زیر استفاده می کنیم.

Y = A • B
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را  رابطه  و  کرد  حذف  را  متغیرها  بین  نقطه  علامت  می توان  ساده نویسی  برای 
به صورت زیر نوشت:

Y= AB
حاصل AB (A AND B) یا Y )خروجی دروازه ای AND( زمانی که A وB هر دو 
یک باشند برابر با یک و چنانچه یکی یا هر دو ورودی صفر باشند، برابر با صفر است.

شکل زیر عملکرد دروازة AND را در حالات مختلف نشان می دهد.

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V 5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V 5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

هر دو ورودی صفر، خروجی صفر ورودی A صفر،ورودی B یک،خروجی صفر

ورودی A یک،ورودی B صفر،خروجی صفر هر دو ورودی یک،خروجی یک

AND شکل عملکرد دروازۀ منطقی

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

5V0V

V

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V 5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

 شکل نماد AND با سه ورودی و مدار معادل کلیدی آن 
از دو ورودی داشته باشد؛ برای مثال، درشکل  یک دروازه AND می تواند بیش 
زیریک دروازه با سه ورودی، همراه با مدار معادل کلیدی آن نشان داده شده است

 Y = ABCA
B
C

AND الف( نماد دروازۀ منطقی
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جدول صحت مدار گیـت AND با سه ورودی در جدول زیر نشان داده شده است.
جدول صحت مدار گیت AND با سه ورودی

YCBA

0
0
0
0
0
0
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

مدار گیت AND با 4 ورودی را ترسیم وتحلیل کنید، جدول صحت آن را 
بکشید.

 NOT پاسخ فعالیت کارگاهی گیت 
یادآوری  برای  کردید.  مشاهده  اول  فصل  در  را  منطقی   NOT گیت  مدارمعادل 

مجدداً آن را در شکل زیرنشان می دهیم.

AND ب( مدار معادل کلیدی دروازۀ منطقی

VO

5V L

A B C

تمرین کلاسی

Ra

+VCC

T r

R

IC

Y
A

NOT ساختمان ترانزیستور گیت 

خروجی

ورودی
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در ترانزیستور فوق اگر ولتاژ ورودی صفر باشد، ولتاژ بیس صفر می شود و ترانزیستور 
در حالت قطع قرار می گیرد. در این حالت به علت صفر شدن جریانی IC از مقاومت 
R عبور نمی کند و ولتاژ روی کلکتور ترانزیستورنسبت به زمین برابر با VCC می شود 
یعنی خروجی مدار در حالت H قرار می گیرد. اکنون اگر ولتاژ H را به ورودی مدار 

بدهیم، ترانزیستور به حالت اشباع می رود و خروجی را در حالت L می برد.
جدول زیر جدول صحت یک گیت NOT را نشان می دهد

 NOT جدول صحت گیت

Y خروجیTrورودی

H
L

قطع
وصل

L
H

YA

1
0

0
1

همان طورکه مشاهده می شود، خروجی عکس ورودی است یعنی وقتی ورودی صفر 
است خروجی برابر با یک و هنگام یکه ورودی یک است خروجی صفر می شود.

برای نشان دادن اینکه خروجی برابر با NOT ورودی است، از رابطة زیر استفاده 
می کنیم ورودی است، از رابطة زیر استفاده می کنیم.

Y =  A

 دروازه های منطقی ترکیبی 
با ترکیب برخی از دروازه های اساسی با یکدیگر دروازه های منطقی جدیدی ساخته 
می توانند  کامپیوتری  و  دیجیتالی  الکترونیکی  مدار های  ساخت  در  که  می شوند 
بسیار مفید باشند. دروازه های منطقی ترکیبی نیز به صورت مدارهای الکترونیکی 
دروازه های  مزایای  از  کلیدها ساخته می شوند.  و  رله ها  از  استفاده  با  یا  یکپارچه 

Ā را به صورت »A بار«یا »A، نات« می خوانیم
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ترکیبی این است که به جای دو یا چند دروازة اساسی می توانیم فقط از یک دروازه 
استفاده کنیم. 

 )NOT AND( NAND پاسخ فعالیت کارگاهی دروازه منطقی 
دروازه منطقی NAND از ترکیب دروازه AND وNOT به وجود می آید.به عبارت 
دیگر، ابتدا ورودی های این دو دروازه با یکدیگر AND می شود و حاصل آن )که صفر 

یا یک است( NOT می گردد، شکل زیر عملکرد دروازه NAND را نشان می دهد،

A
B

AB AB

 همان طور که در دروازه های منطقی دیگر مشاهده کردید نماد انگلیسی نیز برای 
 NAND دروازه های منطقی وجود دارد. برای ساده شدن ترسیم دروازه منطقی

می توانیم به جای شکل قبل از نمادهای شکل زیر استفاده کنیم.

NAND عملکرد دروازۀ

A
B

Y =AB

جدول زیر جدول صحت دروازة منطقی NAND را نشان می دهد.
AND و NAND جدول صحت دروازۀ منطقی

_
ABABBA

1
1
1
0

0
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

NAND نماد منطقی
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نکته

جدول صحت قبل را می توانیم به صورت خلاصه تر مطابق جدول زیر بنوسیم.
 NAND جدول خلاصه شدۀ دروازۀ

YBA

1
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

همان طور که از جدول پیداست، خروجی دروازة NAND زمانی در وضعیت یک 
منطقی قرار می گیرد که دست کم یکی از ورودی های آن در وضعیت صفر منطقی 

باشد.
دروازة منطقی NAND نیز مانند دروازة منطقی AND می تواند بیش از دو ورودی 
داشته باشد. شکل نماد یک دروازة منطقی NAND با سه ورودی را نشان می دهد.

جدول صحت دروازة منطقی NAND با سه ورودی به صورت جدول زیر است.
جدول صحت گیت NAND با سه ورودی

____ 
Y-ABCABBA

1
1
1
1
1
1
1
0

1
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

در گیت NAND زمانی خروجی صفر می شود که همة ورودی ها یک باشند.

ABC می تواند صفر یا یک باشد. این  همان گونه که ملاحظه می کنید، حاصل  
موضوع نشان می دهد که ابتدا سه متغیر B ،A وC با یکدیگر AND شده اند و 

حاصل آن یعنی خروجی دروازة NOT،AND شده اند.
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تمرین کلاسی
نماد گیت NAND را با چهار ورودی رسم کنید و جدول صحت آن را تنظیم 

نمایید.

 NAND پاسخ فعالیت کارگاهی دروازۀ منطقی 
مجتمع،  مدارهای  ساخت  فناوری های  از  بعضی  در   NAND منطقی  دروازه 
با  به طوری که سایر دروازه های منطقی  پایه محسوب می شود،  از)IC ها( دروازة 
استفاده از این نوع دروازة منطقی ساخته می شوند. در شکل زیر مدار الکترونیکی 

یک نمونه دروازة منطقی NAND را مشاهده می کنید.

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

منطقی  دروازة  الکترونیکی  مدار  می کنید  مشاهده  قبل  شکل  در  که  همان طور 
مدارالکترونیکی  و   AND منطقی  دروازة  الکترونیکی  مدار  از  ترکیبی   NAND
دروازة منطقی NOT است که با هم عملکرد NAND را به وجود می آورند. علت 
ناخواسته در خروجی  ولتاژ های  تأثیر  از  DC در مدار، جلوگیری  قراردادن دیود 
است که به آن حاشیه نویز می گویند. ساختمان داخلی دروازه های منطقی که در 
الکترونیک و کامپیوتر کاربرد دارند، شامل قطعات و مدارهای الکترونیکی است. در 
طراحی ساختمان یک دروازة منطقی به منظور افزایش سرعت عملکرد مدار، تا حد 

امکان از حداقل قطعات استفاده می شود.

)NOT OR( NOR پاسخ فعالیت کارگاهی دروازۀ منطقی
به  می آید.  به وجود   NOT و   OR دروازه های  ترکیب  از   NOR منطقی  دروازه 
و  OR می شوند  دیگر  با یک  منطقی  دروازة  این  ورودی های  ابتدا  دیگر،  عبارت 

حاصل آن )که صفر یا یک است( را NOT می کنند.

 NAND مدار الکترونیکی سادۀ دروازۀ منطقی



194

A
B

A+B A+B

در شکل زیر عملکرد دروازه منطقی NOR نشان داده شده است.

برای ساده شدن ترسیم دروازة منطقی NOR می توان به جای شکل قبل از نماد 
شکل زیر استفاده کرد.

 NOR عملکرد دروازه منطقی

Y=A+BA

B

جدول زیر جدول صحت دروازة منطقی OR وNOR را نشان می دهد.
 NOR و OR جدول صحت گیت های

____   
A+ BA + BBA

1
0
0
0

0
1
1
1

0
1
0
1

0
0
1
1

جدول صحت قبل را می توانیم به صورت خلاصه تر مطابق جدول زیر بنویسیم.
 NOR جدول خلاصه شدۀ دروازۀ منطقی

___ 
Y=A+BBA

1
0
0
0

0
1
0
1

0
0
1
1

NOR نماد گیت
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نکته

همان طور که از جدول صحت پیداست، خروجی دروازه NOR زمانی در وضعیت 
یک منطقی قرار می گیرد که همۀ ورودی های آن در وضعیت صفر منطقی باشند. 
دروازه NOR نیز مانند سایر دروازه های منطقی می تواند بیش از دو ورودی داشته 

باشد. شکل زیر یک دروازه NOR با سه ورودی را نشان می دهد.

نماد گیت NOR با سه ورودی 

Y=A+B+CA
B
C

جدول زیر صحت گیت NOR با سه ورودی را نشان می دهد.
جدول صحت گیت NOR با سه ورودی

YCBA

1
0
0
0
0
0
0
0

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

توجه داشته باشید زمانی خروجی گیت NOR یک می شود که همة ورودی ها 
صفر باشند.

A می تواند صفر یا یک باشد. این عبارت نشان می دهدکه ابتدا  B C+ + حاصل 
سه متغیر B ،A و C با یکدیگرOR می شوند و حاصل آن )حاصلOR که صفر یا 
یک است( NOT می گردد. دروازة NOR با بیش از سه ورودی نیز ساخته شده 

است.
ساختمان ورودی گیت NOR شکل زیر مدار الکترونیکی بسیار ساده ای از دروازة 

منطقی NOR را نشان می دهد.
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NOR مدار الکترونیکی ساده گیت

VO

+5V

NOTOR

A
B

شکل قبل نشان می دهد که مدار الکترونیکی دروازة منطقی NOR ترکیبی از مدار 
الکترونیکی دروازة منطقی OR و مدار الکترونیکی دروازة منطقی NOT که با هم 

عملکردNOR را به وجود می آورند.

XOR انحصاری OR پاسخ فعالیت کارگاهی دروازۀ منطقی
)Exclusive OR(: این دروازه فقط دارای دو ورودی است و خروجی آن زمانی 
یک است که دو ورودی در سطوح منطقی متفاوت باشند )ورودی ها یکسان نباشد(

جدول صحت زیر مربوط به دروازة OR انحصاری است. 
جدول صحت دروازۀ OR انحصاری

YBA

000

110

101

011

برای بررسی عملکرد دروازه منطقی OR انحصاری می توان از مدار کلیدی استفاده 
کرد.
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نکته
به نکتة زیر توجه کنید و آن را به خاطر بسپارید.

شستی های درحالت عادی باز: این کلیدها در شرایط عادی و حالت آزاد، باز 
هستند و در صورتی که تغییر حالت پیدا کنند یا به آنها فشار وارد شود، به صورت 
 normally open را  باز  عادی  حالت  در  شستی های  می آیند.  در  بسته  حالت 

می نامند و آنها را با NO نمایش می دهند
شستی های در حالت عادی بسته: این شستی ها در حالت عادی بسته هستند و 
 NC یا Normally closed اگر به آنها فشار وارد شود باز می شوند.این شستی ها را

می نامند. در ادامه ازاین کلیدها با اصطلاح NO و NC نام خواهیم برد.
مدار کلیدی گیت XOR را در شکل زیر مشاهده می کنید.

VO

5V R

A B

NO NC

NC NO

شستی های A و B شستی های دوتایی دوبله NOوNC هستند که با فشار دادن 
اهرم آنها، یکی از کنتاکت های آن بسته می شود و کنتاکت دیگر آن بازمی گردد. 
مانند  قدرت  سیستم های  فرمان  مدارهای  راه اندازی  برای  شستی ها  نوع  این  از 

موتورهای الکتریکی استفاده می شود.
فرض می کنیم وضعیت صفر منطقی به گونه ای باشد که هیچ نوع فشاری به شستی 
وارد نشود )شستی ها NOوNC حالت طبیعی خود را داشته باشد( و وضعیت یک 
منطقی حالتی باشد که به شستی فشار وارد می کنیم. اکنون فرض کنید به هیچ 
کدام از شستی ها نیرو وارد نکنیم )A=0 و B=0( در این صورت، هر دو مسیر عبور 

جریان قطع و V0 = V0 است.
حال اگر به هر دو شستی نیرو وارد کنیم )A = 1 و B = 1( وضعیت حالات اتصال 
NO و NC شستی های دوبل عوض می شود و باز هم هردو مسیر عبور جریان قطع 

می شود، در این حالت V0 = V0 خواهد شد.
 )B=0و A=1 یا B=1و A=0( چنانچه فقط به یکی از شستی ها نیرو وارد کنیم
یکی از مسیرها بسته می شود و را به 5 ولت می رساند بنابراین، خروجی این دروازه 

مدار معادل کلیدی دروازه OR انحصاری
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زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد که دو ورودی آن از نظر سطح منطقی 
به یک صورت نباشند )عکس یک دیگر باشند(. برای اینکه نشان دهیم متغیر A با 

متغیر OR ،B انحصاری شده است، از رابطة زیر استفاده می کنیم:

 پاسخ فعالیت کارگاهی دروازۀ منطقی NOR انحصاری 
)Exclusive NOR-XNOR(: این دروازه نیز مانند XOR فقط دو ورودی دارد و 
خروجی آن زمانی یک است که هر دو ورودی آن در یک سطح منطقی باشند)هر دو 
ورودی یک یا صفر باشند.( جدول صحت زیر مربوط به دروازة NOR انحصاری است

 NOR جدول صحت

YBA

100

110

001

111

مدار کلیدی شکل زیر عملکرد دروازة منطقی XNOR را نشان می دهد.

Y AB AB= +

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

 XNOR عملکرد دروازۀ
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نگردد،  وارد   B و   A به شستی  نیرویی  اگر هیچ  پیداست،  از شکل  همان طورکه 
)A=0 و B=0( مسیر جریان در مدار بسته است، V0=5V  می شود و اگر هر دو 
V0=5V ،بازهم مسیر جریان مدار بسته است )B =1 و A=1( شستی را فشار دهیم

و می شود. حال اگر فقط یکی از شستی ها را فشار دهیم )A=1 وB=0 یاA=0 و 
B =1( مسیر جریان در مدار باز می شود و V0=0V می گردد. برای این که نشان 
زیر  رابطه  از  است  شده   )XNOR(انحصاری  NOR،B متغیر  با   Aمتغیر دهیم 

استفاده می کنیم.

 NOT از ترکیب دروازه های منطقی XOR و XNOR چون دروازه های منطقی
و OR،AND است بنابراین ساختمان ترانزیستوری آنها نیز ترکیبی از ساختمان 

گیت های اصلی است.
دانش افزایی دروازۀ بافر Buffer: این دروازة منطقی مانند گیت NOT یک 

ورودی و یک خروجی دارد. شکل زیر یک بافررا نشان می دهد 

Y AB AB= +

A Y

رابطة منطقی این گیت به صورت Y = A است گیت بافر معمولاًً به عنوان جداکننده 
بین دو طبقه استفاده می شود و از بارگذاری روی خروجی جلوگیری می نماید. در 
مدارهای دیجیتالی گیت بافر وقتی در خروجی گیت اصلی قرار می گیرد، تراز ولتاژ 
ورودی را عیناً به خروجی مدار انتقال می دهد. در داخل گیت بافر مدار تقویت کنندة 

جریان وجود دارد که میزان جریان دهی خروجی را افزایش می دهد. 
با استفاده از مدار بافر مقدار  fan out افزایش می یابد، یعنی می توان تعداد گیت های 
بیشتری را به خروجی گیت اصلی وصل نمود. در این حالت تغذیة خروجی آسیب 

نمی بیند و مدار بارگذاری نمی شود.
جدول زیر صحت گیت بافر را نشان می دهد. 

گیت بافر 

جدول صحت گیت بافر

YA

00

11
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دانش افزایی
آشنایی با سری خانوادۀ TTL: اطلاعات کامل و جزئیات مداری خانواده های 
TTL در مراجع متعدد آمده است. حروفی که همراه با شمارة تراشه )IC( می آید 
دسته بندی ها  این  از  تعدادی  تشریح  به  قسمت  این  در  که  می شود  دسته بندی 

می پردازیم.
الف( تراشه های TTL استاندارد )Std TTL(: در دسترس ترین، ارزان ترین و در 
عین حال متنوع ترین نوع آی سی هاست. این آی سی ها دارای تأخیر انتشار حدود 

nsec10 و توان مصرفی هر دروازه حدود  mw 10می باشد. 

و  است  آمده  آشنایی  جهت  صرفاً  تراشه ها  دسته بندی  به  مربوط  اطلاعات 
فراگیر باید بتواند با مراجعه به منابع از اطلاعات استفاده کند. لذا نیازی به 
خاطر سپردن این اطلاعات نیست و در صورت پرسش درآزمون باید اطلاعات 

Data sheet در اختیار هنرجو قرار گیرد. 

 LS شبیه سری :)ALS TTL( شاتکی کم مصرف پیشرفت T TL تراشه های )ب
است.  استفاده شده  پیشرفته تری  فناوری  از  آن  فرایندهای ساخت  در  ولی  است 
توان مصرفی هر دروازه حدود  و   4 nsec انتشار حدود  تأخیر  بالا،  تقویت  ضریب 

mw 1 از ویژگی های این نوع آی سی است.
بالا  بسیار  برای سرعت های   :)AS TTL( شاتکی پیشرفته TTL پ( تراشه های 
ساخته شده است که این افزایش سرعت میزان جریان مصرفی آن را زیاد کرده 
است. تأخیر انتشار در این نوع آی سی ها حدود nsec 1/5 و توان مصرفی هر دروازه 

حدود mw 22 است. 
ت( تراشه های TTL شاتکی سریع)F TTL(: از نظر سرعت و توان مصرفی مانند 

سری AS ا ست. 
ث( تراشه های TTL توان بالا )H TTL(: به علت جریان مصرفی بسیار بالا از رده 

خارج شده است. 
ج(تراشه های TTL شاتکی توان پایین )L TTL(: به علت سرعت پایین از رده 

خارج شده است. 
چ( تراشه های TTL شاتکی کم مصرف )LS TTL(: نسبت به سری استاندارد سرعت 

__   1 برابر نوع استاندارد و شبیه سری ALS است. 
5 

بیشتری دارد و توان مصرفی آن 
ح( تراشه های TTL شاتکی )S TTL(: نوع اصلاح شده با سرعت بالا و مصرف 

پایین است.
 

نکته



201

فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

دانش افزایی 

استفاده از نرم افزار:
با استفاده از نرم افزار مولتی سیم می توانید دروازه های منطقی را برروی میز کار 

نرم افزار بیاورید. 
در شکل زیر طریقة استفاده از کلیدهای مربوط به دروازه های منطقی را مشاهده 

می کنید.

نمونه ای از دروازه های منطقی در نرم افزار
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انواع دروازه های منطقی را در نرم افزار مولتی سیم شناسایی کنید. 

دانش افزایی در مورد توابع ترکیبی و پاسخ فعالیت های کارگاهی

 افزایش ظرفیت ورودی های دروازه های منطقی: 
هرچند که در عمل دروازه های منطقی تا هشت ورودی نیز ساخته می شوند ولی 
گاهی به بیش از هشت ورودی نیاز داریم یا به دروازه های منطقی با ورودی حتی 
کمتر از هشت نیازمندیم ولی در دسترس نیستند در هر یک از این شرایط، می توان 
تعداد ورودی های  با  از دروازه های منطقی موجود یک دروازة منطقی  استفاده  با 
دلخواه ساخت. در این قسمت به شرح روش افزایش تعداد ورودی های بعضی از 

دروازه های منطقی می پردازیم. 
افزایش تعداد ورودی های دروازۀ منطقی AND: فرض کنید یک سری دروازه های 
منطقی AND با دو ورودی در دسترس داریم و در عمل، به یک دروازة AND با 

سه ورودی نیازمندیم. مدار شکل زیر این نیاز را برآورده می کند. 

تمرین کلاسی

A
B
C

AB

C
(AB).(C)=ABC

با استفاده از سه دروازة منطقی  معادل دروازة منطقی AND با چهار ورودی را 
AND با دو ورودی نشان می دهد.

دو  از  استفاده  با  ورودی  سه  با   AND دروازه  ساخت  نحوۀ 
دروازۀ AND با دو ورودی

D

A
B

C

AB

CD
(AB).(CD) =ABCD

به همین شیوه می توان یک دروازة منطقی با هر تعداد ورودی ساخت. 
ورودی های  تعداد  افزایش  برای   :OR منطقی  دروازۀ  ورودی های  تعداد  افزایش 
دروازة منطقی OR، می توانیم از تعداد بیشتری دروازة منطقی OR با تعداد ورودی 

از سه  استفاده  با  ورودی  با چهار   AND منطقی  دروازۀ  معادل 
دروازۀ منطقی AND با دو ورودی
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با سه   ORکمتر استفاده کنیم. برای مثال، شکل زیر معادل یک دروازة منطقی
ورودی را با استفاده از دو دروازة منطقی OR با دو ورودی نشان می دهد. 

A
B
C

(A+B)

C
(A+B)+(C) =A+B+C

شکل معادل یک دروازة منطقی OR با چهار ورودی را با استفاده از سه دروازۀ 
منطقی OR با دو ورودی نشان می دهد.

دو  از  استفاده  با  ورودی  سه  با   OR منطقی  دروازۀ  ساخت  نحوۀ 
دروازۀ منطقی OR با دو ورودی

D

A
B

C

(A+B)

(C+D)
Y = (A+B)+(C+D)=
       = A+B+C+D

به همین روش می توان دروازة منطقی OR با هر تعداد ورودی ایجاد کرد. 
اگر تعداد ورودی های یک دروازه منطقی زیاد شوند، معمولاً نماد آن دروازة منطقی 
را در مقایسه با دروازة منطقی معمولی بزرگ تر رسم نمی کنند بلکه آن را به اندازة 

استاندارد به صورت شکل الف و ب رسم می کنند. 

نحوۀ ساخت دروازۀ منطقی OR با چهار ورودی با استفاده از 
دروازه های منطقی OR با دو ورودی

A
.
.
.
G

A
B
C
D
E
F
G

Y= ABCDEFG

)

)

A
B
C
D
E
F

Y= A+B+C+D+E+F+G
A
.
.
.
.
F

OR الف( دروازۀ منطقی

AND ب( دروازۀ منطقی

نمادهای دروازه های منطقی AND و OR با ورودی های زیاد

یا

یا
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افزایش تعداد ورودی های دروازۀ منطقی NAND: با استفاده از دروازه های منطقی 
ورودی  تعداد  هر  با  را   NAND منطقی  دروازة  یک  می توان   NAND و   AND
ساخت. شکل یک دروازة منطقی NAND با سه ورودی را با استفاده از یک دروازة 

منطقی AND و یک دروازة منطقی NAND نشان می دهد. 

A
B
C

AB
C

(AB).(C)

شکل یک دروازة منطقی NAND با چهار ورودی را نشان می دهد. در این مدار 
از یک دروازة منطقی NAND با دو ورودی و دو دروازه منطقی AND استفاده 

شده است. 

از  استفاده  با  ورودی  سه  با   NAND منطقی  دروازۀ 
NAND و AND دروازۀ منطقی

D

A
B

C

AB

CD
(AB).(CD)

به همین روش، می توان دروازة منطقی NAND با هر تعداد ورودی ساخت. شکل زیر 
نمادهای دروازة منطقی NAND با شش ورودی را نشان می دهد. 

دروازۀ منطقی NAND با چهار ورودی با استفاده از دروازه های 
منطقی AND و NAND با دو ورودی

نمادهای دروازۀ منطقی NAND با ورودی های زیاد

Y= ABCDEF
A
.
.

A
B
C
D
E
F

F

افزایش تعداد ورودی های دروازۀ منطقی NOR: با استفاده از دروازه های منطقی OR و 
NOR می توان یک دروازة منطقی NOR با هر تعداد ورودی ساخت. شکل صفحه بعد 

یا
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یک دروازة منطقی NOR با سه ورودی را که با استفاده از یک دروازة منطقی OR و 
یک دروازة منطقی NOR ساخته شده است، نشان می دهد. 

A
B
C

A+B

C
(A+B)+(C)

شکل زیر یک دروازه منطقی NOR با چهار ورودی را که با استفاده از دروازه های 
منطقی OR و NOR با دو ورودی ساخته شده اند را نشان می دهد.

دروازۀ منطقی NOR با سه ورودی که با استفاده از دروازه های 
منطقی OR و NOR ساخته شده است.

ایجاد دروازۀ منطقی NOR با چهار ورودی با استفاده از دروازه های 
منطقی OR و NOR با دو ورودی

D

A
B

C

(A+B)

(C+D)

Y = (A+B)+(C+D)

به همین روش، می توان دروازة منطقی NOR را با هر تعداد ورودی ساخت. شکل 
زیر نمادهای دروازة منطقی NOR با چهار ورودی )یا بیشتر( را نشان می دهد. 

نمادهای دروازۀ منطقی NOR با چهار ورودی

)

)

Y= A+B+C+D
A
B
C
D

A
.
.

D

با  منطقی  دروازة  این  ساخت  برای   :)XNOR( انحصاری   NOR منطقی  دروازۀ 
استفاده از دروازه های منطقی NAND، کافی است خروجی دروازة منطقی XOR را 
که با استفاده از گیت NAND ساخته شده است NOT کنیم. در شکل صفحۀ بعد 
دروازة منطقی XNOR را با استفاده از دروازة منطقی NAND مشاهده می کنید. 

یا
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B

A

 A B +A BY=A     B=+A     B+

:NOR ساخت دروازه های منطقی مختلف با استفاده از گیت 
در مدارهای منطقی دروازة منطقی NOR، نیز دروازة منطقی پایه محسوب می شود. 
بنابراین، با این دروازة منطقی می توان سایر دروازه های منطقی را سـاخت. در این 
قسمت نحوة سـاخت سایر دروازه های منطقی به کمک دروازة منطقی NOR را 

مورد بررسی قرار می دهیم. 
ساخت دروازۀ منطقی NOT )نه(: اگر تمامی ورودی های دروازة منطقی NOR را 
به یکدیگر وصل کنیم، یک دروازة منطقی NOT به دست می آید. شکل این گیت 

را نشان می دهد. 

NAND انحصاری با استفاده از NOR ساخت دروازۀ منطقی

≡ AAA Y = A

ایجاد دروازه منطقی AND: به کمک سه عدد دروازه منطقی NOR می توان یک 
دروازة منطقی AND مطابق شکل ساخت: 

NOR با استفاده از NOT ساخت دروازۀ منطقی

NOR با استفاده از AND ساخت دروازۀ منطقی

A

B

Y=(A+B) =AB
≡

A

B

A

B

Y =AB

NOR می توان یک  با کمک دو عدد دروازة منطقی   :  OR تولید دروازه منطقی 
دروازة منطقی OR مطابق شکل زیر ساخت زیرا اگر هر تابع دو بار NOT شود 

خود تابع به دست می آید. 

A A+B

B

Y = A+B =A+B
≡

A

B

Y =A+B

NOR با استفاده از OR ساخت دروازۀ منطقی
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دروازه منطقی NAND: در شکل زیر چگونگی ساخت دروازة منطقی NAND را 
با استفاده از دروازة منطقی NOR مشاهده می کنید. 

NOR با استفاده از NAND ساخت دروازۀ منطقی

A

B

(A+B)
≡

A

B

AB A

B

Y=AB

 NOT دو دروازة ،NOR همان طور که مشاهده می شود ابتدا با استفاده از دروازة
NOR می کنیم خروجی را دوباره  تشکیل می دهیم. سپس خروجی ها را مجدداً 

NOT می کنیم و خروجی نهایی گیت NAND خواهد شد. 
دروازۀ منطقی XOR: می دانیم رابطة منطقی XOR به صورت زیر است. 

Y A B A B AB= ⊕ = +

و مدار ساخته شده در شکل را با گیت های NOR مطابق شکل رسم می کنیم. 

NOR با استفاده از XOR ساخت دروازۀ منطقی

B

A

A     B+A+B

B+A+B

A+A+B
AB+AB AB+AB =

دروازۀ منطقی XNOR: می دانیم رابطه XNOR به صورت زیر است: 
Y A B A B AB= ⊕ = +

از شکل مدار استفاده می کنیم و با حذف آخرین NOT مدار XNOR شکل زیر 
طراحی می شود. 

B

A

A+B AB+AB

NOR با استفاده از XNOR ساخت دروازۀ منطقی
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دانش افزایی

 مدارهای ترکیبی 
به  هم زمان  به طور  آنها  خروجی های  که  هستند  مدارهایی  ترکیبی،  مدارهای 
ورودی های آنها بستگی دارد. به عبارت دیگر اگر ورودی هایی را به شبکه اعمال 
این شرایط  اثر بگذارند، در  تا روی خروجی ها  اندازة کافی صبر کنیم  به  کنیم و 
و  قرار می گیرند  مقادیر ورودی ها  تأثیر آخرین مجموعة  مقادیر خروجی ها تحت 
مقدار آنها را مشخص می کند. » رفتار مدار« به آنچه که از مدارهای ترکیبی بیان 
شد گفته می شود. می توانیم مدارهای ترکیبی را بر اساس ساختار مدار نیز تعریف 
و  )پسخورد(  بک  فید  بدون  مدارهایی  ترکیبی  مدارهای  ساده،  عبارت  به  کنیم. 
بدون عنصر حافظه هستند. یک مدار ترکیبی شامل متغیرهای ورودی، دروازه های 
منطقی و متغیرهای خروجی است. شکل زیر بلوک دیاگرام یک مدار ترکیبی را 

نشان می دهد.

تعریف یک مسئله  با  ترکیبی  مدارهای  ترکیبی: طراحی  روش طراحی مدارهای 
شروع مجموعه های »یا« منطقی مدار »  می شود و با دیاگرام که با استفاده از آنها 
پایان می یابد.  از توابع بول دیاگرام منطقی را به دست آورد  می توان به سادگی« 

مراحل زیر روند طراحی مدارهای ترکیبی را نشان می دهد. 
1   تعریف دقیق مسئله

2   تعیین تعداد ورودی ها و خروجی های لازم
3   تشکیل جدول درستی مدار که ارتباط بین ورودی ها و خروجی ها را برقرار کند

4   نوشتن تابع منطقی 
5   ساده سازی تابع منطقی بولی به دست آمده برای هر یک از خروجی های مدار

6   رسم مدار منطقی با حداقل گیت یا با گیت های خواسته شده

متغیرهای خروجی

مدار منطقی 
متغیرهای ورودیترکییب

شکل بلوک دیاگرام یک مدار ترکیبی
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نکته در طراحی مدار سعی می کنیم تعداد دروازه های منطقی و تعداد ورودی های 
آن حداقل باشد.

خروجی  ستون های  و  ورودی  ستون های  از  ترکیبی  مدار  یک  درستی  جدول 
تشکیل می شود. بر اساس صورت مسئله، با استفاده از 2n حالت ورودی حالت های 
باشد که  را به دست می آوریم. مشخصات مسئله ممکن است به گونه ای  خروجی 
بعضی از ترکیب های ورودی هرگز به وجود نیایند. که این حالت ها را »حالت های 

بی اهمیت« )don’t care( می گویند. 

مداری با سه ورودی A، B وC طراحی کنید، که اگر ورودی B یک باشد 
خروجی یک شود. 

پاسخ:
الف( رسم جدول صحت: ابتدا جدول صحت را با سه متغیر ورودی و یک خروجی 
رسم می کنیم. با توجه به صورت مسئله در جدول صحت، در شرایطی که ورودی 

B یک است، خروجی را یک می نویسیم.
جدول صحت مربوط به مثال 

FCBAشمارۀ سطر

00000

01001

10102

11103

00014

01015

1
0

116

11117

ب( نوشتن تابع منطقی مدار: تابع منطقی را با توجه به حاصل نهایی که خروجی 

کار در کلاس
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ضرب ها  حاصل  جمع  حاصل  از  منطقی  تابع  نوشتن  برای  می نویسیم  است  یک 
)مینترم( استفاده می کنیم.

F A BC A BC ABC ABC= + + +
سطر 2سطر 3سطر 6سطر 7

BC و از سطر 3 و 7 عبارت  ج( ساده کردن تابع منطقی: از سطر 2و 6 عبارت 
BC را فاکتورگیری می کنیم. 

F BC(A A) BC(A A)= + + +

می دانیم هر متغیر که با مکمل خودش جمع شود حاصل آن یک است. همچنین 
اگر »یک« منطقی در عبارتی ضرب شود، حاصل همان عبارت خواهد بود. بنابراین 

عبارت خروجی به صورت زیر در می آید.
F BC BC= +

د( طراحی مدار: با توجه به عبارت منطقی به دست آمده برای تابع F، مدار شکل 
زیر را طراحی می کنیم.

C
B

F
BC

BC

کمی به عبارت خروجی F توجه کنید، در می یابید که می توانید تابعF را ساده تر 
کنید. از متغیر B فاکتورگیری می کنیم، حاصل به صورت زیر در می آید. 

F B(C C) B= + =
1F B(C C) B= + =
1

در نتیجه وقتی خروجی یک است که ورودی B یک باشد. به عبارت دیگر، سایر 
متغیرهای ورودی تأثیری در خروجی ندارند و می توانند حذف شوند.

مدار شکل زیر مدار ساده شدة عبارت خروجی F است.

شکل مدار مربوط به مثال 

B F

شکل مدار ساده شدۀ مثال 
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

مثال

A
B
C

A
B
C
A
B
C

A
B
C F

ABC

ABC

ABC

ABC

اگر از قوانین مربوط به ساده کردن عبارت های منطقی استفاده نمی کردیم باید 
مدار سادة مثال را به صورت مدار پیچیدة شکل زیر طراحی کنیم.

مداری طراحی کنید که یک قفل را با 3 کلید دو وضعیتی A، B و C کنترل 
کند. رمز قفل در حالتی باز می شود که فقط یک کلید بسته باشد )بسته بودن 

به مفهوم »یک« منطقی است(. 

پاسخ:
تعداد  و  متغیر(   3( متغیرها  تعداد  به  توجه  با  ابتدا  ترسیم جدول صحت:  الف( 
حالت ها )8 = 23( جدول صحت را مطابق جدول زیر رسم می کنیم. در این جدول 

ستون 1شمارة سطر و ستون 2 حالت های ورودی ها را نشان می دهد.
جدول صحت مربوط به مثال

FCBAشمارۀ سطر

00000

11001

10102

01103

10014

01015

00116

01117

شکل مدار مثال قبل از ساده شدن
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ستون 4 همان خروجی مدار یا F است که بر اساس تعریف کارمدار، آن را تکمیل 
می کنیم. بنابر صورت مسئله، اگر فقط یکی از ورودی ها، یک و بقیه صفر باشند، 

ستون خروجی یعنی F یک خواهد شد.
ب( نوشتن تابع منطقی مدار: حال باید تابع منطقی را برای حالت هایی که مقدار 
خروجی یک است، بنویسیم. برای نوشتن تابع منطقی می توانیم از حاصل جمع 

حاصل ضرب ها )مین ترم( استفاده کنیم.

سطر 1سطر 2سطر 4
F A BC A BC AB C= + +

ج( ساده کردن تابع منطقی: تابع منطقی به دست آمده ساده نمی شود.
د( طراحی مدار: برای طراحی مدار ابتدا از تابع منطقی به دست آمده )F( کمک 
می گیریم، سپس با استفاده از دروازه های منطقی AND، OR و NOT مدار را 

طراحی می کنیم.

A
B
C

A
B
C

A
B
C F

ABC

ABC

ABC

همان طور که در شکل مشاهده می کنید بعضی از ورودی ها برای اتصال به گیت 
بعدی، ابتدا وارد گیت منطقی NOT می شوند، تا به صورت متمم درآیند. برای هر 

یک از گیت های NOT، یک نماد مداری مشابه شکل زیر رسم شده است.

شکل مدار مثال 

A A

برای ساده تر شدن مدارهای ترسیمی، در رسم مدارها معمولاً گیت NOT را با یک 
دایرة تو خالی در ورودی گیت مورد نظر )مثلاً گیت AND( نشان می دهند، در 

شکل این اتصال را مشاهده می کنید.

NOT شکل دروازۀ منطقی
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

با استفاده از نماد جدید، مدار شکل بالا را می توان به صورت ساده تر در آورد.

 NOT علامت دایرۀ تو خالی به جای گیت
استفاده شده است.

شکل نماد گیت NOT به صورت دایرۀ تو خالی

A

B

C

F

:(Half Adder) H.  A پاسخ و دانش افزایی فعالیت کارگاهی جمع کنندۀ ناقص 
 H.  A جمع دو رقم دودویی را می توان بامداری به نام جمع کنندة ناقص یا به اختصار
  )C و S( و دو خروجی )B و A( مداری است که دو ورودی H.  Aانجام دهیم. مدار

دارد. رقم اول S حاصل جمع SUM و C رقم نقلی یا Carry را مشخص می کند.
جدول صحت جمع دوبیت A و B را در جدول زیر مشاهده می کنید.

                
جدول صحت نیم جمع کننده

SCBA

0+0=00000

0+1=11010

1+0=11001

1+1=100111

مدار سادۀ مثال

A
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بلوک دیاگرام مداری که بتواند دو رقم باینری را با هم جمع کند، در شکل زیر 
نشان داده ایم.

A

B C

S

با توجه به جدول به این نتیجه می رسیم که اگر فقط دو بیت با هم جمع شوند، 
رقم نقلی از قبل وجود ندارد و جمع کنندة ناقص )نیم جمع کننده( می تواند این 

عمل جمع را انجام دهد.
AB است یعنی: AB و  مطابق جدول صحت مدار، تابع S شامل دو جملة 

S AB AB A B= + = ⊕

از طرفی تابع C فقط شامل یک جملة AB است یعنی:
C AB=

 AND دروازه  یک  و   XOR دروازة  یک  کمک  به   C و   S مقادیر  از  استفاده  با 
می توانیم مداری مطابق شکل زیر را طراحی کنیم.

جمع گر باینری یک رقمی

شکل بلوک دیاگرام جمع کنندۀ ناقص

B
A

C

S

به آن  نقلی پیش بینی نشده است. به همین دلیل،  این جمع گر، ورودی رقم  در 
جمع گر ناقص یا نیم جمع گر می گویند.

 :(Full Adder) F.  A پاسخ و دانش افزایی فعالیت کارگاهی جمع کنندۀ کامل 

برای انجام عملیات جمع اعداد دودویی نیاز به مداری داریم که بتواند 3 رقم یک 
بیتی باینری را با هم جمع کند. چنین مداری را جمع کنندة کامل می گویند و با 

F.  A نشان می دهند. 
جمع کنندة کامل یا تمام جمع گر مداری است که 3 خط ورودی )A، B و Ci( و 
دو خط خروجی )S و C( را دارد. به این ترتیب مدار جمع کنندة کامل می تواند دو 
رقم دودویی و یک Carry که از مرحلة قبل حاصل شده است را با هم جمع کند.

شکل مدار نیم جمع گر باینری یک رقمی
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با بیان مثالی در جمع اعداد ده دهی درک موضوع را ساده تر می کنیم. 
در جمع دو عدد 956 و 387 وقتی می خواهیم دو رقم دهگان 5 و 8 را جمع کنیم 
ابتدا باید حاصل جمع دو رقم یکان را به دست آوریم از حاصل جمع دو رقم یکان 
6 و 7 عدد 13 حاصل می شود که 3 را در ستون یکان می نویسیم و رقم یک را به 

ستون دهگان انتقال می دهیم که اصطلاحاً ده بر یک می گوییم. 

عدد یک، رقم نقلی است که در جمع 8 و 5 تأثیر می گذارد در سیستم باینری نیز 
به همین ترتیب رقم نقلی وجود دارد و روی عمل جمع اثر می گذارد. به کمک دو 
نیم جمع کننده می توان یک تمام جمع گر یا یک جمع گر یک بیتی کامل مطابق 

شکل ساخت.

شکل مدار تمام جمع گر یک بیتی

B
A

C

S
C i

C 1

S1

S1

C 2

S2

3

نیم جمع کننده

نیم جمع کننده
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به طور مثال برای جمع دو عدد باینری چهار بیتی 1011 و 1101 خواهیم داشت:

یعنی، تمام جمع گری که در موقعیت مکانی K قرار می گیرد، باید سه بیت، ak ، Ck و 
bk را با یک دیگر جمع کند.

C k + a k + b k
رابطة بالا را می توانیم به صورت زیر بنویسیم.

Ck + ak + bk = Ck + (aB + bk)
  Ck را با هم جمع کنیم و سپس حاصل جمع آنها را با b k و a k یعنی، ابتدا ارقام
جمع می کنیم. در طراحی مدار نیز باید به همین ترتیب عمل کنیم. در شکل زیر 
مدارهای نیم جمع کننده شکل به صورت بلوک دیاگرام نشان داده شده است در این 
مدار ابتدا نیم جمع کننده AH1 ارقام ak و bk را با هم جمع می کند و سپس نیم 

جمع کننده AH2 حاصل جمع این دو رقم را با Ck به دست می آورد. 
توجه داشته باشید که هرگز ورودی های دروازة OR )گیت شمارة 3( هم زمان یک 
نمی شود، زیرا این امر مستلزم آن است که هر دو نیم جمع کننده رقم نقلی یک 
ایجاد کنند، و این تنها در صورتی تحقق می یابد که هر دو ورودی نیم جمع کننده 

یک باشند.

1 0 1 1
1 1 0 1+

1 1 0 0 0

111 1

+
A = an-1

Sn-1 Sn-2 Sk S1 S0Cn C2

C2Ck

C1Cn-1

Cn-1 Cn-2

Ck+1

Ck+1
a1 a0akan-2 . . .

B = bn-1 b1 b0bkbn-2 . . . . . .

C1
. . .

رقم نقلی

)Carry( رقم نقلی ورودی

شکل بلوک دیاگرام تمام جمع گر

S1

C1

S2

C2
C k+1

Ck

ak

bk
Sk

A

B

A

B

S

C

S

C

3

HA1

HA2

نیم جمع کننده
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

حال اگر هر دو ورودی a k و b k برابر یک باشند، خروجیs1=0 و c1=1 می شود. 
چون خروجیs1=0 است، خروجیc2 =0 می شود، )آیا می دانید چرا؟( 

اگر ورودی های a k و b k هم زمان یک نشوند، خروجی c1=0 می شود؛ یعنی، هرگز 
خروجی های c1 و c2 هم زمان یک نمی شوند.

 پاسخ و دانش افزایی فعالیت کارگاهی جمع کننده چهار بیتی: 

جمع گرهای باینری چهار بیتی با رقم نقلی موجی به صورت آی سی عرضه می شود. 
 ،47 LS83 نمونه هایی از این آی سی ها به صورت تجارتی 16 پایه با شماره های
 7483A 74 در بازار وجود دارند. در شکل زیر مشخصات تراشةHC 7483 ،A3A

را مشاهده می کنید. 

7483A شکل مشخصات جمع گر چهار بیتی

14

13

12

11

10

98

1

2

3

4

5

6

7

15

16A4

A4

∑3

∑3
A3 A3

B3

B3
VCC

∑2

∑2

B2

B2

A2

A2

B4

B4

∑4

∑4

C4

C0

C0

GND

B1

B1

A1

A1

∑1

∑1
∑

∑

(10)

(8) (9)
(6)

(2)

(15)

(14)

(3)

(1)

(11)

(7)
(4)

(16)

(13)

0

3

0

3

}
}

}}
} 0

3

}P

Q

C
CO

7483

i

برای جمع کردن اعداد بزرگ تر از چهار رقم می توان از چند تراشة تجارتی استفاده 
کرد.

در شکل بالا چگونگی انجام دادن عمل جمع دو عدد هشت بیتی را با استفاده از دو 
جمع گر چهار بیتی LS 83 47 مشاهده می کنید. در تراشة سمت راست چون رقم 
نقلی از مرحلة اولی وجود ندارد پایة 13 این آی سی به زمین اتصال داده می شود. دو 
 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 و A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 عدد هشت بیتی
 A3 A2 A1 A0 سمت راستی( ارقام( IC1 را با هم جمع می کنیم. ابتدا در آی سی
با B3 B2 B1 B0 جمع می شوند و اگر رقم نقلی ایجاد شود به پایة 14 آی سی 
سمت چپ انتقال می یابد. سپس ارقام A7 A6 A5 A4 با B7 B6 B5 B4 جمع 
شده و در صورتی که رقم نقلی ایجاد شود در پایة 14 آی سی دوم ظاهر می شود. 
حاصل جمع چهار بیت کم ارزش تر در پایه های 9، 6، 2 و 15 آی سی سمت راست 
و حاصل جمع چهار بیت با ارزش بالاتر را در پایه های 9، 6، 2 و 15 آی سی سمت 

چپ مشاهده می کنید. 
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کار پیشنهادی: با استفاده از نرم افزار مولتی سیم یا پروتئوس دو عدد آی سی 
7483 مدار شکل را ببندید و با تغییر ورودی ها به حالت صفر و یک نتیجه را 

در خروجی های مدار مشاهده کنید.

کار پیشنهادی: با استفاده از نرم افزار مولتی سیم مدار تمام جمع گر 4 بیتی 
و تمام جمع گر هشت بیتی را ببندید و نتیجة جمع را در آزمایشگاه مجازی 

تجربه کنید. مدار شبیه سازی شده را به کلاس ارائه نمائید.
	

مقایسه کنندۀ یک بیتی: درمقایسة دو بیت، اگر فقط قرار باشد که تساوی یا عدم 
این  در  است.   XNOR ازگیت  استفاده  مدار  ساده ترین  داده شود،  نشان  تساوی 
مقایسه کننده اگر دو بیت مساوی باشند خروجی »1« و در غیر این صورت خروجی 

»0« می شود. 

A1

A4A5A6A7

B4B5B6B7

A2A3A4B1B2B3B4
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Addend : A4A5A6A7 A0A1A2A3

B4B5B6B7 B0B1B2B3
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1111

74LS8374LS83

(5)

(12)

(13)

96215 96215

پایۀ رقم نقلی 
ورودی باید به زمین 

وصل شود.

 S همان Σ
است
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A4A5A6A7

B4B5B6B7
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1 0 1 1 1 1 0 0 1

1111

74LS8374LS83

(5)

(12)

(13)

96215 96215

شکل چگونگی انجام دادن عمل جمع دو عدد هشت بیتی به کمک دو 
74 SL 83 جمع گر
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

جدول صحت گیت XNOR را نشان می دهد.
X ـ NOR جدول صحت گیت

FBA

100

010

001

111

در مقایسه بین دو بیت، ممکن است بزرگ تر، کوچک تر و مساوی بودن بیت ها 
مورد نظر باشد. شکل زیر جدول مقایسه بین دو بیت A و B را نشان می دهد. 

مطابق جدول زیر سه خروجی داریم. 
B و A جدول مقایسه دو بیت

F3

A>B
F2

A=B
F1

A<B
BA

01000

00110

10001

01011

در شکل بلوک دیاگرام مقایسه کنندة یک بیتی را مشاهده می کنید:

شکل بلوک دیاگرام مقایسه گر یک بیتی

F1

F2

F3

A

B

A < B

A = B

A > B

تی
 بی
ک

ر ی
ه گ
س
قای
 م
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با توجه به جدول صفحه قبل تابع منطقی F1 ،F2 و F3 را بنویسید.
F1 = ................................................
F2 = ................................................
F3 = ................................................

پاسخ: L به معنی Lower )کمتر(، E به معنی Eequal )معادل( و G به معنی 
Greater )بزرگ تر( است. 

FL = AB
FE = AB+AB
FH = AB
با استفاده از توابع به دست آمده از خروجی ها می توان مدار شکل زیر را طراحی کرد. 

F1

F2

F3

A

B

F1

F2

F3

A

B

)decoder( دانش افزایی مدارهای رمزگشا
برای دریافت اطلاعات از دستگاه های محاسباتی دیجیتالی مداری مورد نیاز است 
که اطلاعات را از حالت دودویی به اعشاری تبدیل کند. خروجی این مدارها وصل 
می شود. این تبدیل کننده ها را به نمایشگرها معمولاً رمزگشا و عملی را که انجام 
هر   n دارای حداکثر  ورودی   n2 و است  می نامیم. خروجی  رمزگشایی  می دهند 
رمزگشا با خروجی فعال است. به عبارت n2 در هر لحظه تنها یکی از دیگر، هر یک 
از خروجی های آن متناظر با یک ترکیب خاص ورودی )یک جمله حاصل ضرب 

نرمال یا مینترم( است.

مدار مقایسه گر یک بیتی

فعالیت کلاسی
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

در شکل زیر یک رمز گشای 4 → 2 مشاهده می شود. 

AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

جدول صحت مدر رمز گشا

D3D2D1D0AB

000100

001010

010001

100011

ورودی های A و B را ورودی های آدرس و خروجی های D2،D1،D0 و D3 را 
خروجی های داده می نامیم. همان طور که در شکل دیده می شود، خروجی دروازة 
شمارة 1 فقط به ازای ترکیب ورودی AB =00 فعال می شود. )1 می شود( یعنی 

 D0 = AB
.D1 = AB،D2 = AB،D3 = AB :به همین ترتیب، می توانیم بنویسیم

)توجه کنید که در اینجا A کم ارزش تر و B1 متغیر با ارزش تر از آن است یعنی 
یا  گیرنده  مختلف  اجزای  دهی  آدرس  برای  رمزگشاها  از   )B=21=2 , A=20=1
بخواهیم کلمه ای  اگر  مثلاً  استفاده می شود؛  نیز  اطلاعات یک سیستم  فرستندة 
را  نظر  مورد  باید محل سطر  نخست  بخوانیم،  از حافظه  معینی  در یک سطر  را 

مشخص کنیم. 

مدار رمز گشای 4 → 2
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در شکل زیر سطر 305 از یک حافظه با ظرفیت 1024 کلمه آدرس داده شده است 
)در بخش مدارهای ترتیبی با ساختمان حافظه های نیمه هادی آشنا خواهید شد(.

صورت،  این  در  باشد.  شده  ساخته   NAND دروازه های  با  رمزگشا  است  ممکن 
→ 2 نشان  بود. در شکل یک رمزگشای 4  حالت فعال خروجی ها »0« خواهد 

داده شده است.

D0
D1

D305

D1024

10
→
10
24

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

آدرس دهی مکان یک کلمۀ معین از حافظه

رمز گشای 4 → 2
AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

جدول صحت رمز گشا 4  →  2

D3D2D1D0AB

111000

110110

101101

011111
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

جدول صحت دکو در 4 →2 با حالت فعال LOW را نشان می دهد.
است،  فعال  حالت  در   3 شماره  دروازة  شده،  داده  نشان  شکل  در  همان طورکه 

ورودی های این دروازه از B , A گرفته شده است.
در بعضی از رمزگشاها علاوه بر ورودی های آدرس، یک ورودی فعال کننده )تواناساز( 
)Enable( نیز پیش بینی شده است. اگر این ورودی در حالت غیر فعال نگه داشته 

شود، رمزگشایی انجام نخواهد شد.
در شکل زیر یک رمزگشا 4→2 با خط تواناساز به همراه جدول صحت آن را در 

جدول زیر مشاهده می کنید.

AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

Enable

جدول صحت دکو در 4→2 با خط توانا ساز 	

D3D2D1D0ABE

0000XX0

0001001

0010101

0100011

1000111

رمز گشای 4 → 2 با خط توانا ساز

فعالی کننده )توانا ساز( 
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در آی سی ها از کلمات Enable و Disable استفاده می کنند. کلمۀ Enable نکته
به معنی فعال کننده و Disable به معنی غیر فعال کننده به کار می رود.

با توجه به جدول صحت صفحه قبل هرگاه یک ورودی را با X نشان دهند به معنای 
این است که اگر ارزش منطقی صفر یا یک باشد برای خروجی مدار بی تفاوت است. 
و درسطر اول جدول صحت چون ورودیE در صفر منطقی قرار گرفته است عمل 
رمزگشایی انجام برابر E نمی شود. در سطرهای دوم تا پنجم چون ورودی با »یک« 

است عمل رمزگشایی انجام خواهد شد.

)Encorder( دانش افزایی مدارهای رمزگذار
اعدادی که به کامپیوترها یا سامانة دیجیتالی داده می شوند، در سیستم ده دهی 
هستند. چون کامپیوترها با اعداد باینری کار می کنند، اعداد ده دهی باید به اعداد 
تبدیل  باینری  به  دهی  ده  حالت  از  را  اطلاعات  که  مداری  شوند.  تبدیل  باینری 

می کند، رمزگذار نام دارد. شکل زیر یک سامانة دیجیتال را نشان می دهد.

7

4

1

0

5

2

8

6

9

3

یک رمز گذار با m ورودی ده دهی باید دارای n خروجی باشد؛ به طوری که همواره 
نامساوی m ≥ 2 برقرار باشد. برای مثال یک صفحه کلید با شماره های صفر تا سه 
را می توان به دو خط باینری تبدیل کرد. در شکل زیر بلوک دیاگرام یک رمزگذار 

به همراه جدول صحت در جدول زیر نشان داده شده است.

نمایش خروجی
دهگانیگان

رمزگشا

رمزگشا

واحد 
محاسبه 
و حافظه

رمزگذار

BCD کدهای

یک سامانۀ دیجیتال

0 1

2 3
B

A
رمزگشا

بلوک دیاگرام رمزگذار 2→ 4
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

تحقیق

جدول صحت رمز گذار 2→4 	

ABI0I1I2I3

001000

100100

010010

110001

همان طورکه مشاهده می کنید، در هرلحظه باید فقط یکی از ورودی های رمزگذار 
در حالت فعال قرار گیرد تا درست عمل کند. ورودی I0 و I1 و... معرف کلیدهای 

ورودی است و 1 در جدول نشان دهندة فعال بودن آن کلید است. 
مدار رمزگذار 2 →4 را می توان مطابق شکل زیر طراحی کرد. چنانچه کلید 3 
دو   OR ایجاد عدد  از خطوط »1« منطقی می شود. که سبب  فشرده شود یکی 

گیت باینری سه »11« در خروجی رمزگذار می شود.

023 1

+5V

1KΩ

A = 1

B = 1

(11)  = 3
BA

2

با مراجعه به منابع معتبر، آی سی با عملکرد رمزگذار 8 به 3 را بیابید. شمارة 
به  به صورت گزارش  را  آن  پایه ها و جدول صحت  فنی آی سی، مشخصات 

کارگاه ارائه دهید.

مدار رمزگذار 2→ 4
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پاسخ:
در شکل زیر دیاگرام یک رمزگذار3→8 )بخوانید 8 به 3( و در جدول زیر جدول 
صحت شده است. همان طور که مشاهده می کنید، در هر لحظه باید فقط یکی از 

ورودی های رمزگذار در حالت فعال باشد.

B

A

C

I0
I1
I2
I3
I4
I5
I6
I7

E
N
C
O
D
E
R

جدول صحت یک رمز گشا 3→8

ورودی هاخروجی ها

ABDI0I1I2I3I4I5I6I7

00010000000

10001000000

01000100000

11000010000

00100001000

10100000100

01100000010

11100000001

مطابق جدول فوق، معادلات بول هر یک از خروجی های B،  A  و C را می نویسیم:

A = I1+I3+I5+I7

B = I2+I3+I6+I7

C = I4+I5+I6+I7

بلوک دیاگرام رمزگذار 3→8
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

مدار این رمز گذار در شکل رسم شده است.

023 1

+5V

4567

A

B

C

تقدم  رعایت  با  باینری  به  دهی  ده  رمزگذار  یک   SN )آی سی( 74147  تراشه 
است. مشخصات کامل آن را در شکل زیر مشاهده می کنید. در شکل الف علامت 
استاندارد آی سی، در شکل ب نمای بالا و شماره پایه های آی سی و در شکل پ 

مدارهای داخلی آن را ملاحظه کنید.

مدار رمزگذار 3→8

B
A

C

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(11)
(12)
(13)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(10)

D

1
2
4
8

(9)
(7)
(6)
(14)

HPRI / BCD

IEEE/ANSI الف( علامت استاندارد

ب( نمای بالا و شمارۀ پایه ها

14

13

12

11

10

9

9

9

98

8

8

1

1

1
2

2

2

1
2

3

3

3

3
4

5

5

5

6

6

7

7
6

7

15

16 VCC V C
C

GND

G
N

D

4 4

8

5
6
7

4

C

CB

B

NC

N
C

NC

N
C

N
C

NC

D D

A

A

20 19
18

17

16

15

14
10 11 12 13
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پ( مدارهای داخلی

SN74147 رمزگذار تقدمی

A0

Q0

(11)

(12)

(13)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(10)

A1

A3

A2

A4

A5

A6

A7

A8

(9)

Q1
(7)

Q2
(6)

Q3
(14)
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

تحقیق

نکته

جدول زیر جدول صحت آی سیSN 74147 را نشان می دهد. 
SN74147 جدول صحت رمزگذار تقدّمی

OUTPUTSINPUTS

A0A1A2A3987654321

HHHHHHHHHHHHH

LHHLLXXXXXXXX

HHHLHLXXXXXXX

LLLHHHLXXXXXX

HLLHHHHLXXXXX

LHLHHHHHLXXXX

HHLHHHHHHLXXX

LLHHHHHHHHLXX

HLHHHHHHHHHLX

LHHHHHHHHHHHL

هدف از نمایش مدارهای داخلی آی سی ها آشنایی با مدارهاست و به هیچ 
عنوان در آزمون ها نباید سؤالی در این رابطه طراحی شود.

با مراجعه به رسانه های مختلف، نمونه های دیگری از آی سی مالتی پلکسر 
کنید.  تحلیل  و  تجزیه  اطلاعات  برگة  از  استفاده  با  را  آنها  عملکرد  و  بیابید 

نتیجه را در قالب یک گزارش به کارگاه ارائه دهید.

از  یکی  پلکسر  مالتی   :)Multiplexer( تسهیم کننده  یا  متمرکز کننده  مدارهای 
پرکاربردترین مدارهای ترکیبی است که مانند یک انتخاب کننده Slector عمل 
از  یکی  به  می شود،  انتخاب  آن  برای  که  آدرسی  به  توجّه  با  مدار  این  می کند. 
ورودی ها اجازة عبور می دهد. به عبارت دیگر، عملکرد آن درست شبیه یک کلید 
چند حالته است؛ با این تفاوت که حالت کلید به صورت دیجیتالی انتخاب می شود. 

دیاگرام عملیاتی یک مالتی پلکسر در شکل صفحه بعد نشان داده شده است. 
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D0

Dn -1

D1
Output

z

MUX

Dn -1
DATA
inputs

جدول 21ـ4ـ مدار تسهیم کننده در رمزگذار 1→4

fA0A1

D000
D110
D201
D311

ورودی های انتخاب حالت و ورودی های آدرس )Address Inputs( را ورودی های 
را  ا خروجی مالتی پلکسر   )Data inputs( اصلی مالتی پلکسر ورودی های داده 
آدرس  n خط  با  پلکسر  مالتی  یک  می نامند.  اختصارخروجی  به  یا  تابع  خروجی 

می تواند یکی از 2n ورودی اصلی را انتخاب کند. 
در شکل زیر مدار یک مالتی پلکسر 1→4 )بخوانید 4 به 1( نشان داده شده است.
در این شکل ورودی های اصلی مالتی پلکسر با D0 و D1 و D2 و D3 ورودی های 

آدرس آن با A0 و A1 و خروجی مدار با F مشخص شده است. 

D3A A1 0+D2A A01
+D1A A1 0

+D0f A A1 0=A0A1

D00+D00+D00+D0100

D10+D10+D11+D1010

D20+D21+D20+D2001

D31+D30+D30+D3011

ورودی های آدرس یا انتخاب

مدار متمرکز کننده 1→4

D0

D1

D2

D3

A0A1

1 0

f

D
0

D
n -1

D
1

O
utput
z

M
U

X

D
n -1

D
ATA

inputs
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فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

با توجه به شکل قبل معادله بولی تابع F را می نویسیم.
F A A D A A D A A D A A D= + + +1 0 1 00 0 1 1 2 1 0 3

تابع F به فرم مجموع حاصل ضرب ها است. یعنی در هر حالت فقط یکی از آنها 
ممکن است )1( باشد. مثلًا اگر حالت A0=0 و A1=1 را انتخاب کنیم، فقط جمله 

A برابر )1( است. لذا خواهیم داشت A1 0

F=0 × D0+0 × D1+1 × D2+0×D3 = D2
A دروازه  A =1 0 10 از D2 تبعیت می کند. به عبارت دیگر آدرس  یعنی F عیناً 
شماره 3 را برای عبور D2 باز می کند. بقیه حالت های تابع را  نیز به همین ترتیب 

می توانیم مشخص کنیم. در جدول کلیه حالت های تابع مشخص شده است.
در اغلب مالتی پلکسرها علاوه بر ورودی های آدرس، یک خط کنترل اضافی نیز 
پیش بینی شده است. این ورودی اضافی با نام های فعال ساز، تواناساز، مشخص 

می شود.
چنانچه این ورودی در یک حالت از پیش تعریف شده >0< یا >1< باشد. همه 
دروازه های AND را مسدود می سازد و از انتقال اطلاعات ورودی به خروجی مدار 
پیش گیری می کند. به عبارت دیگر، این ورودی مقدم بر ورودی های آدرس است. 
به همراه جدول صحت آن  تواناساز  با ورودی  در شکل زیر مالتی پلکسر 1→2 

نشان داده شده است.
جدول صحت مالتی پلکسر 1→2

fENA0

01X

D000
D101

D0

D1

A0 EN

f

مدار  یک مالتی پلکسر 1→2
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در شکل روبه رو مدار یک مالتی پلکسر 
1→8 را که با شماره تجارتی 74151 
به بازار عرضه می شود مشاهده می کنید.
آی سی،  استاندارد  نماد  الف  در شکل 
در شکل ب نمای بالا و شماره پایه های 
آی سی و در شکل پ مدارهای داخلی 

آی سی نشان داده شده است.

1

2

2
3
4
5
6
7

(11)

(12)

(15)

(13)
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)SN74151( مدار مالتی پلکسر 1→8 تجارتی

14

13

12

11

10

9

BC

98

1

1
2

23 3

4

5

6

7

15

16 VCC V C
C

GND

G
N

D

8

5
6
7

4
N

C

NC

N
C

NC
A

A

20 19

10 11 12 13

Y

Y
W

WG

G

D0
D0

D1
D1

D2

D
2D3 D
3

D4

D
4

D5
D5

D6 D6
D7

D7

B

C

18

17

16

15

14



233

فصل چهارم: کاربری مدارهای دیجیتال 

جدول صحت آی سی SN 74147 را در جدول زیر مشاهده می کنید. 
SN74151 جدول صحت مالتی پلکسر

outputsinputs

WY
STROBE_

G

SELECT

ABC

HLHXXX

__
D0D0LLLL

__
D1D1LHLL

__
D2D2LLHL

__
D3D3LHHL

__
D4D4LLLH

__
D5D5LHLH

__
D6D6LLHH

__
D7D7LHHH

همان طور که در جدول بالا مشاهده می کنید. خروجی W معکوس خروجی Y است.
ایفای نقش   Data Bus به عنوان گذرگاه داده ها  پلکسرها  مالتی  در کامپیوترها 
به مالتی پلکسرهای چند بیتی نیاز داریم؛ مثلاً،  می کنند. در این موارد، معمولاً 
اگر بخواهیم اطلاعات را توسط یک خط انتقال از دو سیستم B و A به سیستم 
C برسانیم و این اطلّعات در قالب کلمات چهار بیتی باشند، به یک مالتی پلکسر 
به صورت  بیتی  چند  پلکسرهای  مالتی  عرضة  امکان  داریم.  نیاز  بیتی   4  ،2→1
ضروری  پایه های  تعداد  افزایش  امر،  این  دلیل  ندارد  وجود  تجارتی  تراشه های 
آنهاست. لذا باید با استفاده از مالتی پلکسرهای یک بیتی، مالتی پلکسر مورد نیاز 
خود را طراحی کنیم. در مورد مثال فوق، با استفاده از یک تراشة 74157 که شامل 
بیتی  بیتی است، یک مالتی پلکسر 1→2 چهار  چهار مالتی پلکسر 1→2 یک 
مطابق شکل الف، ب، پ، ت، و ث طراحی می کنیم: یعنی کلاً چهار مالتی پلکسر 

یک بیتی را به صورت موازی به کار می بریم.
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a 0

a 1

a 2

a 3

c 0

c 1

c 2

c 3

b0

b1

b2

b3

A E

A

B

C

الف( مدار اصلی یک Mux، 1→2 چهار بیتی که با استفاده از چهار Mux، 1→2 یک بیتی ساخته 
شده است.

(11)

(12)

(15)

(13)

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(10)
(9)

(7)
(6)

(14)

MUX
1Y

2Y

G EN
G1

1
1

3Y

4Y

2A
2B

1B
1A

A/B

3A

4A
4B

3B

IEEE/ANSI ب( نماد استاندارد
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14

13

12

11

10

9

9

8

1
12 2

3

3

4

5

6

7

15

16 VCC

V C
C

GND

G
N

D
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G
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1Y
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4B

4Y
4Y

3B

3B

3Y

3Y

A/B

A
/B

2Y

2Y

18

17

16

15

14

پ( نمای بالا و شمارۀ پایه ها

INPUTS OUTPUT

G
SELECT BA

Y

STROBE
A/B

H
L
L
L
L

X
L
L
H
H

X
L
H
X
X

X
X
X
L
H

L
L
H
L
H

H = high level , L = Low level , X = irrelevant 

“157,
“LS157, ”S157

ت( جدول صحت
(2)

(3)

(5)

(6)

(11)

(10)

(14)

(13)

(15)

(1)

3A

2A

2B

G

1Y
1B

1A

4A

4B
4Y

3B 3Y

A/B

2Y

SELECT

STROBE

(4)

(7)

(9)

(12)

ث( مدارهای داخلی

SN74157 جند بیتی؛ ب تا ث( مشخصات تراشۀ تجارتی Mux الف( چگونگی ساخت
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افزایش تعداد پایه های ورودی مالتی پلکسر در طراحی  همان طور که گفته شد، 
مدارهای منطقی ضروری است. بنابراین در این بخش نحوة توسعة ورودی های یک 
مالتی پلکسر را با طراحی یک مالتی پلکسر 1→4 به وسیلة سه عدد مالتی پلکسر 
را  پلکسر 1→2  مالتی  بلوک دیاگرام یک  زیر  1→2 تشریح می کنیم. در شکل 
همراه با جدول صحت آن در جدول بعد مشاهده می کنید. در این مدار به ازای 

آدرس A0=1 ورودی D1 به خط خروجی وصل شده است.

D0

A   = 10

D1
F

جدول صحت مالتی پلکسر 1→2

fA0

D00

D11

اگر سه عدد مالتی پلکسر 1→2 را مطابق شکل زیر به یکدیگر اتصال دهیم یک 
مالتی پلکسر 1→4 شکل می گیرد.

شکل صفحه بعد خط آدرس A0 مالتی پلکسرهای ورودی با یکدیگر موازی شده اند 
و خط آدرس کم ارزش تر A0 مالتی پلکسر 1→4 را تشکیل می دهد و خط آدرس 
A0 مالتی پلکسر سوم )خروجی( با ارزش تر A1 مالتی پلکسر 1→4 قرار می گیرد.

بلوک دیاگرام پلکسر 1→2
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D0
D1

D2
D3

MUX

MUX

A0A1

A 0

A 0

A 0

A 0

A 0

MUX

MUX

Output

01
A0A1

0
0
1
1

0
1
0
1

out
D0
D1
D2
D3

A 0

یک مالتی پلکسر 1→4 همراه جدول صحت آن

مدارهای ترتیبی 
ندارند.  را  ورودی  حالت های  نگهداری  توانايی  ترکيبی  مدارهای  کلی  به طور 
ماشین های حسابگر و سيستم های کنترل، برای نگهداری اطلاعات و استفاده مکرّر 
از آنها نياز به حافظه دارند. مدار های دارای حافظه را مدارهای ترتيبی می نامند. 
اين مدارها قابليت نگهداری )در حافظه نگه داشتن( ترتيب پيامد ها را دارند. يک 

مدار ترتيبی شامل دو بخش اساسی به شرح زير است:
الف( بخشی که بر اساس وضعيت قبلی خروجی های مدار، توابعی را ايجاد می کند. 

اين بخش، مدار پس خورد ناميده می شود.
ب( بخشی که وضعيت مدار را بر اساس 
ورودی های  و  مدار  ورودی های  حالت 
دريافتی از مدار فيدبک مشخص می کند 
به وجود  را  سيستم  جديد  وضعيت  و 
می آورد. اين بخش را مدار اصلی می نامند.

شکل روبه رو بلوک دياگرام مدار ترتيبی را 
نشان می دهد.

X

Z

Yمدار ترکیبی اصلی

مدار ترکیبی 
پس خورد

بلوک دیاگرام یک مدار ترتیبی
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ممکن است يک مدار ترتيبی بيش از يک ورودی يا خروجی داشته باشد. در اغلب 
مدارهای ترتيبی زمان تغيير وضعيت يا پذيرش اطلاعات جديد را به کمک يک سيگنال 

کنترل خاص، که پالس ساعت )Clock pulse( نامیده می شود تعیین می کنند. 
فليپ فلاپ ها )Flip – Flops(: مدار ترتيبی که دو وضعيت پايدار دارند را فليپ فلاپ 

می گويند. فليپ فلاپ ها را در چهار دستة D ، JK ، RS و T تقسیم بندی می کنند. 
دو  هستندکه  ترتيبی  مدارهای   :)Reset Set Flip-Flop(  RS فلاپ  فليپ 

وضعيت Set و Reset پايدار دارند.
فليپ فلاپ RS حافظه: سلول های حافظه ساده ترين مدارهای ترتيبی هستند. 
اين سلول ها را فليپ فلاپ می نامند. بلوک دياگرام مدار فليپ فلاپ RS در شکل 

زیر مشاهده می کنید.

در این مدار R حرف اول Reset به معنی باز گرداندن به حالت اولیه و S حرف اول 
Set به معنی ایجاد حالت موردنظر است. 

يک سلول حافظه بايد قابليت حفظ اطلاعات ثبت شده )نگهداری( را داشته باشد. 
به عبارت ديگر، يک سلول حافظه بايد دارای قابليت های زير باشد:

 پذيرش اطلاعات در هر زمان، حفظ اطلاعات پذيرفته شده تا هر زمان،
 جايگزينی اطلاعات جديد به جای اطلاعات قبلی در هر زمان.

 :RS پاسخ فعالیت کارگاهی فلیپ فلاپ

 NOR درشکل زیر مدار معادل فلیپ فلاپ که با دروازۀ :NOR با استفاده از گیت
اجرا شده است را مشاهده کنید. در این شکل خروجی گیت شماره 1 به ورودی 
گیت شماره 2 و خروجی گیت شماره 2 به ورودی گیت شماره 1 فیدبک شده 
است. تفکیک مدار های پس خورد )فیدبک( و اصلی از یکدیگر امکان پذیر نیست. 

این گونه مدار ها را مدارهای ادغام شده در یکدیگر می نامند.

SET

RESET

S

R

Q

Q

Q

Q

ورودی

ورودی خروجی

خروجی

RS بلوک دياگرام مدار فليپ فلاپ

NOR با گیت های SR-FF مدار

S

R Q

Q

1

2
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Q از طریق مدار فیدبک  مدار دارای دو ورودی اصلی S و R و دو ورودی Q و 
است. لذا می تواند 8= 23 حالت مختلف داشته باشد. می دانی در دروازه NOR اگر 
یکی از ورودی ها در حالت یک منطقی باشد،خروجی آن درحالت صفر منطقی قرار 
می گیرد با در نظر گرفتن این نکته و با توجه به تأخیر در انتشار گیت های منطقی 

به تشریح مرحله به مرحله مدار می پردازیم.
حالت اول: اگر ورودی های S وR هر دو در حالت صفر منطقی باشد و حالت قبلی 

حالت  در   2 دروازۀ  ورودی  دو  هر  باشد:   Q و 1=  Q=0 به صورت فلاپ  فیلیپ 
صفر قرار می گیرند لذا خروجی آنها در حالت صفر قرار می گیرد لذا خروجی آن 
در حالت یک باقی می ماند )سطر اول جدول صحتNOR( از سوی دیگر یکی از 
ورودی های دروازه 1 در حالت یک قرار دارد لذا خروجی این دروازه نیز در حالت 
صفر باقی می ماند.به عبارت دیگر، وضعیت خروجی ها تغییر نمی کند. شکل زیر 

این حالت را نشان می دهد.
S = 0

R = 0
Q = 0

Q = 1

1

2
0
0

0
1

 Ō =1 و Q=1 و حالت قبلی فیلیپ فلاپ به صورت S=R=0 حالت دوم: حال اگر
باشد، ورودی های دروازه 1هر دو در حالت صفر منطقی قرار دارد و خروجی آن در 
حالت یک باقی می ماند، از طرفی چون یکی از ورودی های دروازه 2 در حالت یک 
منطقی است، خروجی این دروازه نیز در حالت صفر باقی می ماند. به این ترتیب باز 

هم وضعیت خروجی ها تغییر نمی کند.
شکل زیر این حالت را نشان می دهد.

R = 0 و S = 0 حالت اول

R = 0 و S = 0 حالت دوم

S = 0

R = 0
Q = 1

Q = 0

1

2
0

01

0
0 1
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حالت سوم: اکنون حالتی را در‌نظر می‌گيريم که S =0 و R=1 باشد. در اين حالت 
بدون توجه به وضعيت قبلی فليپ فالپ، به دليل اينکه يکی از ورودی‌های دروازة 1 
در حالت يک منطقی است، خروجی اين دروازه‌ صفر می‌شود. با صفر شدن خروجی 
دروازة 1 هر دو ورودی دروازة 2 در‌حالت صفر منطقی قرار‌ می‌گيرد و خروجی آن 
به‌حالت يک منطقی می‌رود. به‌بيان ديگر اگر S =0 وR=1 باشد، بدون توجه‌ به‌وضعيت‌ 
Q می‌رود ، شکل زیر ين حالت را‌ نشان می‌دهد. قبلی، سيستم به‌حالت Q=0 و 1= 

R = 1 و S = 0 حالت سوم

R =0 و S =1 حالت چهارم

S = 0

R = 1
Q = 0

Q = 1

1

2
0

0

0
1

حالت چهارم: اگر S =1 و R=0 باشد، چون يکی از‌ ورودی‌های درواز‌ة 2 در حالت 
يک منطقی است و خروجی آن به‌ حالت صفر منطقی می‌رود. در اين صورت، هر دو 
ورودی دروازة 1 در حالت صفر منطقی قرار می‌گيرد و خروجی اين‌دروازه نيز يک 
می‌شود به‌بيانی ديگر اگر ‌‌R =0 و ‌‌R = 1 باشد، بدون‌توجه به وضعيت قبلی‌سيستم، 

Q می‌شود. شکل زیر این حالت‌ را‌ نشان می‌دهد.  Q=1 و 0= 

S = 1

R = 0
Q = 1

Q = 0

1

2

0

0

0

1

1

نيز  حالت  اين  در  شود.   S=R=1 می‌گيريم‌که  نظر  در‌  را‌  حالتی  پنجم:  حالت 
از‌ورودی های هر دو دروازة 1 و 2 در‌حالت‌يک منطقی‌است،  چون دست‌کم يکی 

خروجی‌های هر دو دروازه در حالت صفر منطقی قرار‌ می‌گيرد.
شکل زیر اين‌حالت را نشان می‌دهد.‌

S = 1

R = 1
Q = 0

Q = 0

1

2
0

0

1

1

R =1 و S =1 حالت پنجم
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 Q(t) و  Q(t-1) با از تغيير حالت  اگر وضعيت‌خروجی‌های فليپ فلاپ را قبل 
نشان دهيم ، تحليل فوق را می‌توانيم به صورت جدول زیر خلاصه کنيم.‌

وضعیت فعلی 
FF-RS خروجی

وضعیت قبلی 
FF-RS خروجی

وضعیت 
ورودی ها

Q  )t(Q)t(Q  )t-1(Q)t-1(RS

فلیپ فلاپ 
وضعیت قبل خود 

را حفظ می کند
حالت ذخیره

1
0

0
1

1
0

0
1

0
0

0
0

فلیپ فلاپ بدون 
توجه به حالت 
 Reset قبلی

می شود

1
1

0
0

1
0

0
1

1
1

0
0

فلیپ فلاپ وارد 
 set حالت قبلی

می شود

0
0

1
1

1
0

0
1

0
0

1
1

فلیپ فلاپ وارد 
حالت غیرمجاز 

می شود

0
0

0
0

1
0

0
1

1
1

1
1

برای بهتر‌ به‌خاطر سپردن جدول بالا آن‌را‌به صورت‌ جدول‌ زیر خلاصه می‌کنيم.
NOR با دروازه های SR-FF مختصر شدۀ

Q)t(RS

حفظ وضعیت قبلی ←
← Reset
←Set
 غیرمجاز ←

Q  )t-1(

0
1
*

0
1
0
1

0
0
1
1

 :NAND با استفاده از گيت RS پاسخ فعالیت کارگاهی فليپ فلاپ 
با  می‌توان  را‌   SR فلاپ‌  فليپ 
دروازه‌های NAND نيز طراحی 
کرد. در شکل زیر مدار‌يک فليپ 
 NAND فلاپ که‌با دروازه‌های 
مشاهده  را‌  طراحی‌شده‌است 
آن‌  صحت  جدول  در  می‌کنيد، 

ديده می‌شود.

S

R

Q

Q

NAND گيت ‌SR فليپ فلاپ
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NAND با گیت SR جدول صحت فلیپ فلاپ

Q)t(RS

غیرمجاز ←
←Set
← Reset
 حالت ذخیره ←

*
1
0

Q  )t-1(

0
1
0
1

0
0
1
1

فليپ‌ فلاپ SR را به نام قفل SR(‌Latch‌-‌SR‌) نيز می‌نامند. زيرا پس از، از بين 
رفتن‌ فرمان‌های Set يا Reset فليپ فالپ طبق‌جدول زیر در آخرين وضعيت خود 

قفل‌می‌شود.
SR جدول فلیپ فلاپ قفل

Q)t(RS

غیرمجاز ←
←Set
← Reset
 حالت ذخیره ←

*
1
0

Q  )t-1(

0
1
0
1

0
0
1
1

يکی از کاربرد‌های مدار شکل حذف لرزش کليد های مکانيکی )‌Bounce( است. 
وقتی يک کليد ،‌تغيير وضعيت می‌دهد به دليل لرزش ناشی از اين تغيير وضعيت، 
در طی چند ميلی ثانية اول قطع و وصل‌های مکرر در‌بين‌ کنتاکت ثابت‌ و‌کنتاکت 

متحرک کليد‌ پديد می‌آيد، شکل زیر وضعيت اثر لرزش‌ کليد‌ها را‌ نشان می‌دهد.‌

S

S

R

R

Q

Q
Q

1

+5V
0

1

+5V
0 1 = ON

0=OFF

قطع کلید R از 1 به 0

خروجی نامشخص است
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اين‌قطع و وصل‌ها ممکن ‌است باعث بروز اشتباهاتی در عملکرد مدارهای منطقی 
ترتيبی شود برای‌ حذف اين لرزش‌ها از مدار شکل زیر استفاده می‌کنيم. 

در شکل اگر کليد را در حالت 1 فرض کنيم ‌فليپ فلاپ Set می‌شود.‌حال‌اگر کليد 
اوّلين اتصّال با‌ کنتاکت‌ 2 مقدار S =1 می‌شود و  تغيير وضعيت دهد، به محض 
فليپ فلاپ را‌ ‌‌Reset می‌کند. جدا‌شدن‌کنتاکت‌متحرک کليد از کنتاکت ثابت‌ 2 
در فليپ فالپ حالت‌ذخيره )S=R=1( به‌وجود می‌آيد. لذا خروجی‌های آن تغيير 
وضعيت نمی‌دهد. همين طور به هنگام تغيير وضعيت از 2 به 1 نيز با اولين تماس‌ 

کنتاکت متحرک با کنتاکت ثابت‌ 1 فليپ‌فلاپ ‌Set می‌شود.
فليپ فلاپSR ساعتی: فليپ‌فلاپ ‌SR دو اشکال اساسی دارد:

1   عکس العمل نشان دادن فوری نسبت به تغيير وضعيت‌ورودی‌ها
2   وجود‌ حالت تعريف نشده‌ )غير مجاز‌(

نخستين‌ اشکال،‌ عکس‌العمل نشان‌‌دادن فوری نسبت‌ به تغيير وضعيت ورودی‌ها 
آن ‌نيز  خروجی‌های  مدار ‌تغيير ‌کند،  ورودی های  که  آن  محض  به‌  يعنی‌  است.‌ 

مدار فلیپ فلاپ SR بدون اثر لرزش کلید

+5V

S

R

Q

Q

R1 R2 1 R2

ON

SW1

OFF

S
R

Q

t1 t2t0

2

1

مقاومت های Pull up یا افزاینده سطح ولتاژ 

وصل کلیدقطع کلید
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متناسب با ‌اين تغيير وضعيت‌ها، تغيير می‌کند. برای رفع اين مشکل، مدار فليپ  فلاپ 
‌SR را‌ مطابق‌ شکل اصلاح می‌کنيم. ‌در ‌اين‌ مدار‌ پالس ساعت‌ )‌Pulse‌‌Clock( به 

عنوان يک‌ سيگنال‌ فعال‌ساز ‌عمل‌ می‌کند.‌

Q

Q

S1

R2

Pulse

Clock
A

B

1

2

S

R

جدول صحت فلیپ فلاپ SR ساعتی

QRSClock

تغییر نمی کند
تغییر نمی کند
تغییر نمی کند
تغییر نمی کند

0
1
0
1

1
0
1
1

0
0
0
0

تغییر نمی کند
0 Reset
1  Set
غیرمجاز

0
1
0
1

0
0
1
1

1
1
1
1

عنوان‌يک ‌سيگنال ‌فعال‌ساز‌  به‌   )CP( ورودی  ساعت‌  پالس‌  يا‌   Pulse Clock
عمل‌می‌کند.‌ هنگامی‌که ‌‌٠= CP است،‌ S1 و R1 در‌ اين شرايط يک می‌شود.

Q تغيير‌ وضعيت ‌نمی‌دهند‌ و‌ حالت قبل خود‌ را حفظ می‌کنند،  خروجی ‌‌Q و 
نشان می‌دهد  اين شکل‌ها  در ‌واقع  نشان می‌دهد  را  حالت‌ها  اين  زیر  شکل های 
که‌ وضعيت ‌S و ‌R هرچه باشد چون پالس ساعت در وضعيت صفر منطقی است، 

خروجی حالت قبل خود را حفظ می‌کند و ‌ثابت می‌ماند.

مدار فليپ فلاپ ‌SR ساعتی
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Q = 1

Q = 0

S  = 11

R  = 11

3

4

1

2

S

R

CP = 0
0

1

 ‌R و ‌S شمارة ‌3 و ‌٤ براساس‌ ورودی‌های‌ NAND‌ شود خروجی‌گيت CP =‌‌‌‌1 اگر
Q مطابق جدول درستی فليپ‌فلاپ  تغيير می‌کند و‌ در ‌اين‌حالت خروجی ‌Q و 

‌R‌-‌S ساعتی‌ را‌ در‌ زمان اعمال پالس ساعت نشان می‌دهد.

خروجی Q = 1 حالت قبل را حفظ می کند و ثابت می ماند.

ورودی های S و R اثری در خروجی ندارند

خروجی Q = 0 حالت قبل را حفظ می کند و ثابت می ماند.

Q = 0

Q = 1

S  = 11

R  = 11

3

4

1

2

S

R

CP = 0
0

1

Q از مقادیر S و R تبعیت می کنند. CP = 1 است. Q و 

بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ SR ساعتی

Q

Q 

S  1

R  1

3

4

1

2

S

R

CP = 1
1

0

Q

Q 

SR
S

R

CP
با پالس ساعت

فلیپ فلاپ
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 : J-K پاسخ فعالیت کارگاهی فلیپ فلاپ  

یکی از اشکال های فلیپ فلاپ S-R مربوط به حالت تعریف نشدة آن یعنی وضعیت 
S =R=1 است. زیرا دراین حالت وضعیت غیر مجاز پیش می آید.

برای اصلاح این حالت از فلیپ فلاپ J-  K   استفاده می شود. در شکل پ مدار فلیپ 
فلاپ J-  K رسم شده است. فلیپ فلاپ دارای مدار داخلی با گیت NOR است.

J-K فلیپ فلاپ

Q

Q 

Q

Q 

S

R

J

K
Clock

بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ J-K را در شکل مشاهده می کنید. 

J-K نماد بلوکی فلیپ فلاپ

Q

Q 

J

K

CP

جدول درستی فلیپ فلاپ J-K در جدول آمده است.
J-K جدول صحت فلیپ فلاپ

خروجی بعد از اعمال 
پالس ساعت Q  )t-1(

Q)t(KJ

Q )t-1(00

0
1

1
0

0
1

Q  )t-1(
11

 خروجی قبل از اعمال 
ورودی Jپالس ساعت K ورودی
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 K = J =1 اين‌جدول ‌نشان‌می‌دهد ‌حالت ‌ممنوعه ‌برطرف‌شده‌ است ‌يعنی ‌هنگامی‌که
می‌شود، ‌اگر ‌فليپ فلاپ‌ مطابق شکل زیر در‌حالت ‌‌Set يعنی‌  ‌Q =1 قرار‌ داشته ‌باشد،‌ 

وضعيت ‌آن ‌تغيير ‌می‌کند ‌و ‌Reset می‌شود.‌

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=1

بنابراين‌ مطابق شکل، ‌خروجی Q =1 به‌حالت ‌‌Q=1 تغيير حالت می‌دهد.

J=1 و K=1 خروجی Q،  1 است.

Q

Q 

Q =0

Q =1 

S

R

J=1

K=1
CP=1

 ‌Reset بر‌عکس‌حالت قبل ‌شده‌است. همچنين اگر ‌فليپ فلاپ‌ در وضعيت Q ‌Q و 
يعنی‌ ٠=‌‌‌Q باشد با بر‌قراری ‌K‌=‌J‌=1 به‌وضعيت ‌‌Set می‌رود‌ يعنی Q=‌‌1 می‌شود‌ 
به‌ عبارت ديگر حافظه به حالتی برعکس ‌وضعيت ‌قبلی ‌خود ‌تغيير ‌حالت ‌می‌دهد. 
‌اين وضعيت را‌ که‌ شبيه قطع و وصل‌کردن ‌يک کليد‌است‌ حالت ‌کليدی ‌می‌نامند.

Q زمانی رخ می‌دهد ‌که پالس ساعت‌ فعال  بايد‌ توجه‌ داشت‌ تغيير وضعيت ‌‌‌Q و‌ 
باشد،‌ )CP=‌1) طبيعی است اگر پالس ساعت فعال نباشد يعنی ٠= CP شود ‌Q و‌ 

تغيير وضعيت نمی‌دهند و حالت اوليه خود را‌ حفظ می‌کنند. Q

عیب فليپ فلاپJ-K: همان‌طور‌ که‌ مشاهده‌ کرديد فليپ‌فلاپ ‌‌J-‌K توانسته 
است حالت تعريف نشدة فليپ فلاپ‌ S‌-‌R را‌ برطرف کند.‌ چون خروجی‌های ‌‌Qو
Q مستقيماً به‌ ورودی‌ها‌ فيدبک شده‌اند. اگر در اين حالت پالس‌ ساعت برابر ‌با‌ 
و خروجی  می‌کنند  تغيير  مرتباً  مقادير  فيدبک،  وجود  دليل  بماند، ‌به  باقی‌   )‌1(
فليپ‌فلاپ دائماً بين صفر و يک نوسان می‌کند.‌ در‌شکل صفحه بعد الف و ‌ب تغيير 

Q نشان داده شده است. وضعيت ‌Q و 

 K=1 و J=1 در وضعیت
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Q

Q 

Q =0

Q =1 

S

R

J=1

K=1
CP=1

1
1

0

0

Q = 0 , K = 1 , J = 1

 Q شود، در‌ اين لحظه )CP =حال اگر مطابق شکل پالس ساعت مساوی صفر )٠
روی آخرين وضعيت خود ثابت می‌ماند. اين حالت فليپ فلاپ را پديدۀ دور‌خود 

چرخيدن Around Race می‌گويند.‌
در اين حالت وضعيت خروجی بين‌‌صفر ‌و‌ يک درحال نوسان است. برای‌ برطرف 

کردن اين عيب از‌ فليپ‌ فلاپ JK-MS استفاده می‌شود.

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=1

1

0

Q ظاهر شده است. Q به ورودی وضعیت جدید Q =1 و 0 =  با فیدبک خروجی Q و 

 Q = 0 , K = 1 , J = 1
0 فیدبک میی ابد.

 :)JK-Master salve( JK-MS پاسخ فعالیت کارگاهی فلیپ فلاپ 

شده‌است  درست  هم  مشابه  و  مجزا‌   R‌-S‌ فليپ فلاپ از ‌دو‌   ‌‌JK‌-MS فليپ‌فالپ 
که يکی مستر )اصلی ـ ‌‌Master( و ديگری اسليو )فرعی ـ Slave( نام دارد. اين 
فليپ‌ فلاپ‌ها هر دو‌ با ‌لبه بالارونده عمل ‌می‌کنند. شکل صفحه بعد بلوک دياگرام ‌‌اين‌ 

1

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=0

0

00

0 فیدبک میی ابد.

1 فیدبک میی ابد

Q فیدبک می شوند چون CP = 0 است خروجی تغییر نمی کند. Q و 

1 فیدبک میی ابد.

)الف(

)ب(
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به‌ورودی‌ها‌ رسم نشده است. Q فليپ‌فلاپ‌ را ‌نشان می‌دهد.‌ خطوط‌ فيدبک ‌از ‌‌Q و‌ 

Q

Q 

S

R

CP CP

J

K

Q m

Q m

M

S

R

CP

Q s

Q s

S

 Master با‌ توجه‌ به‌ بلوک‌ دياگرام شکل بالا در‌می يابيم پالس ساعت فليپ‌فلاپ
معکوس )‌NOT( می‌شود و به عنوان پالس ساعت‌ فليپ‌فلاپ ‌‌Slave عمل می‌کند.‌ 
شکل‌های الف و ب ‌وضعيت پالس‌ ساعت‌ ‌Masterو ‌‌Slave را‌ نسبت به‌هم نشان 

می‌دهد.

بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ JK-MS بدون رسم مسیر فیدبک

CP (Master)

t

CP (Slave)

t

می‌کند، ‌به ‌اين‌  تغيير  زياد  ولتاژ  سطح  سمت  به  صفر  ولتاژ  هنگامی‌که‌پالس ‌از‌ 
را  پالس  صعودی  لبه  شکل ‌الف  گويند.‌  بالا‌رونده(‌  پالس‌)لبه  لبه ‌صعودی‌  بخش‌ 
‌نشان‌می‌دهد. هنگامی که‌ پالس از ‌سطح ‌ولتاژ زياد‌ به سمت سطح ولتاژ صفر نزول‌ 
می‌کند اين بخش، ‌لبه نزولی پالس ‌)پايين‌رونده( نام دارد.‌ شکل ب لبه نزولی پالس 

را‌ نشان‌ می‌دهد.‌

Master الف( پالس ساعت

پالس ساعت

Slave ب( پالس ساعت

Slave و Master پالس های

پالس ساعت
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در‌فليپ‌فلاپ‌ ‌JK‌-‌MS در هنگام لبه صعودی پالس ‌Master، اطلاعات ورودی وارد‌ 
حافظه ‌‌Master می‌شود. شکل زیر نشان‌ می‌دهد‌که اطلاعات ورودی وارد حافظة 

‌Master شده است.

t (Sec)

t (Sec)

دامنهلبۀ صعودی پالس ساعت

الف( پالس و لبۀ صعودی آن

لبۀ نزولی پالس 
ساعت

ب( پالس و لبۀ نزولی آن

پالس ساعت و لبه های صعودی و نزولی

دامنه

صعود‌   Slave فليپ‌فالپ  ورودی، ‌پالس‌ساعت‌  پالس‌ساعت‌  نزولی  لبه  در ‌هنگام‌ 
خروجی  حافظه  که‌   Slave‌ حافظه وارد‌   ‌،‌Master حافظه  اطلاعات  و  می‌کند‌ 
‌است می‌شود.‌ در ‌شکل‌ زیر ‌لبه نزولی پالس ساعت‌Master و لبه صعودی پالس‌ 
ساعت ‌Slave و ورود اطلاعات حافظه ‌‌Master به‌حافظه‌ ‌Slave نشان‌ داده‌ شده 
است. ‌مشاهده‌ می‌شود‌ هنگامی‌ که اطلاعات به خروجی فليپ فلاپ‌ ‌Slave انتقال‌ 
می‌يابد و می‌خواهد به‌ ورودی فليپ‌فلاپ Master فيدبک شود، دروازه فليپ‌فلاپ 
Master بسته‌ است ‌يعنیCP‌‌= 0 است بدين‌ ترتيب اطلاعات ‌برگشتی نمی‌تواند 

در هنگام لبۀ صعودی پالس ورودی، اطلاعات ورودی وارد حافظۀ Master می شود.

Q

Q 

S

R

CP CP

J=1

K=0

Q m

Q m

M
S

R

CP

Q s

Q s

S

1

0

لبۀ صعودی 
پالس ساعت
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وارد حافظه‌Master شود‌ و حافظه را‌ به نوسان درآورد.‌

جدول درستی فليپ‌فلاپ ‌‌JK-‌MS مانند ‌جدول‌ درستی‌ فليپ‌فلاپ ‌JK است.‌ فقط در 
‌فليپ فلاپ‌ JK-‌MS اطلاعات در لبه نزولی پالس ساعت‌ وارد‌ حافظه‌ می‌شوند. جدول 
زیر جدول ‌درستی ‌فليپ‌فلاپ ‌‌JK‌-‌ MS را‌ نشان می‌دهد بلوک‌ دياگرام فليپ فلاپ‌ 

‌JK-‌MS را‌ در شکل زیر ملاحظه‌ می‌کنيد.

JK-MS درستی فلیپ فلاپ

Q)t(
CPKJ

حالت قبلی را 
حفظ می کند

Q )t-1(00

RESET010

SET101

حالت قبلی 
عکس می شود

Q  )t-1(
11

JK-MS بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ

J

K

Clock

Q

Q

Q

Q 

S

R

CP CP

J=1

K=0

Q m

Q m

M
S

R

CP

Q s

Q s

S

1

0

لبۀ نزولی 
پالس ساعت

لبۀ صعودی 
پالس

در هنگام لبۀ نزولی پالس ساعت ورودی، پالس ساعت Slave صعود می کند 
و اطلاعات وارد حافظۀ Slave می شود.



252

تحقیق

دانش افزایی

موقتی  به صورت  را  باینری  اطلاعات  که  هستند  مدار هایی  ثبات ها  یا  رجیستر ها 
ذخیره می کنند و موارد کاربردی آن به شرح زیر است:

 انجام محاسبات ریاضی و منطقی روی اطلاعات
 نگهداری اطلاعات ورودی به یک رمزگشا

 نگهداری اطلاعات خروجی از یک رمزگذار
 نگهداری اطلاعات ورودی و خروجی در کامپیوتر 

:)COUNTERS( و شمارنده ها ) SHIFT Registers( شیفت رجیسترها
است که  فلیپ فلاپ ها )سلول های حافظه(  از  یا رجیستر مجموعه ای  ثبات  یک 
می تواند اطلاعات دودویی )باینری( را در خود نگه دارد. رجیستری که قادر است 
اطلاعات باینری ذخیره شده در خود را به سمت راست یا چپ انتقال دهد، شیفت 

رجیستر نامیده می شود.
یا  وارد  آنها  به  باینری  ارقام  به گونه ای است که یک رشته  فلیپ فلاپ ها  اتصال 
انتقالی  یا ثبات  این نوع مدار ها را معمولاً شیفت رجیستر  از آنها خارج می شود. 
می نامند.یک شیفت رجیستر n بیتی از n فلیپ فلاپ تشکیل می شود و می تواند 
از کاربرد شیفت رجیستر در  n بیت اطلاعات را در خود ذخیره کند. یک نمونه 

ماشین حساب است.
با ورود هر رقم از صفحه کلید اعداد روی نمایشگر به چپ جابه جا می شوند. مثلًا 
برای ورود عدد 268 ابتدا با فشار دادن کلید 2 و رهاسازی آن رقم 2 در سمت 
راست نمایشگر ظاهر می شود. سپس با فشردن کلید 6 و رهاسازی آن رقم 2 یک 
مکان به چپ می رود و برای ظهور 6 روی صفحه کلید جا باز می کند. نهایتاً اگر 
کلید 8 را بفشارید و رها کنید عدد 268 روی صفحه نمایش ظاهر خواهد شد. ذکر 

این مثال دو مشخصه مهم یک شیفت رجیستر را نشان می دهد.
1   مدار داخلی ماشین حساب یک ثبات موقت است.به طوری که حتی اگر دکمه 

صفحه کلید را رها کنید اعداد روی نمایشگر باقی می ماند.
2   هربار که یک رقم جدید را روی صفحه کلید می فشارید مدار داخلی اعداد روی 
صفحه نمایش را یک رقم به چپ جابه جا می کند. مدار هایی که عمل جابه جایی و 
ذخیره سازی را انجام می دهند شیفت رجیستر نام دارند.مدار شیفت رجیستر در 

سیستم های الکترونیکی دیجیتالی کاربرد دارد.

در مورد انواع شیفت رجیسترها و کاربرد آنها تحقیق کرده و نتیجه را به صورت 
پرده نگار نمایش دهید.
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پاسخ:
چه  به  و  )نوشته(  ثبت  چگونه  اطلاعات  که  این  برحسب  رجیستر:  شیفت  انواع 
صورت خوانده شود، شیفت رجیستر ها را به چهار گروه زیر دسته بندی می کنند:
یا سری ـ سری  یا متوالی ـ متوالی   )SISO( 1   ورودی سری ـ خروجی سری 

SERIA OUTPUT ـ   SERIA INPUT
2   ورودی سری ـ خروجی موازی )SIPO( یا متوالی ـ موازی یا سری ـ موازی 

SERIA INPUT ـ PARAIEII OUTPUT
یا موازی ـ سری  یا موازی ـ متوالی   )PISO(3   ورودی موازی ـ خروجی سری

PARAIEII INPUT ـ   SERIA OUTPUT
 PARAIEII INPUT یا موازی ـ موازی )PIPO(4   ورودی موازی ـ خروجی موازی

PARAIEII OUTPUT

دانش افزایی
 :)Counters( شمارنده ها

به  سری  به صورت  که  فلاپ  فلیپ  تعدادی  از  که  هستند  مدارهایی  شمارنده ها 
هم متصل شده اند، تشکیل می شود و عملًا پالس های ورودی به مدار را شمارش 
می کنند. شمارنده ها به عنوان تقسیم کننده فرکانس نیز به کار می روند. شمارش 
ممکن است برمبنای 10یا هرمبنای دیگری انجام شود عنصر اصلی هرشمارنده 
فلیپ فلاپ است. یک شمارنده با n طبقه فلیپ فلاپ حداکثر می تواند 2n حالت 
تعریف شده داشته باشد. شکل زیر یک شمارنده 4بیتی را نشان می دهد. تعداد 
می کند،  طی  اولیه  حالت  به  رسیدن  از  قبل  شمارنده  یک  که  را  وضعیت هایی 
مدول)modules( یا پیمانه شمارنده می نامند. مثلًا یک شمارنده باینری 3 بیتی 
از مدول 8 یعنی 8 وضعیتی و یک شمارنده باینری 4 بیتی از مدول 16 یعنی16 

وضعیتی است.

مدار شمارندۀ 4 بیتی

Q CQ B

J

K

J

K

QD

CPCP

1

CP

J

K

CP

J

K

CP

A B C D

CLEAR

Q A
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دانش افزایی
 )Asynchronous( انواع شمارنده ها: شمارنده ها براساس نحوه کار به شمارنده آسنگرون

غیرهم زمان و شمارنده های سنگرون )synchronoun( هم زمان تقسیم بندی می شوند.
شمارنده آسنگرون: در شمارندۀ آسنگرون پالس ساعت فلیپ فلاپ به طور هم زمان 
به آنها اعمال نمی شود و هر طبقه پالس ساعت خود را از خروجی طبقه ماقبل خود 
نیز   )Ripple Counter( دریافت می کند. شمارندۀ آسنگرون به شمارندۀ ضربانی
معروف است. فلیپ فلاپ های به کار رفته در این نوع شمارنده از نوع T است و باید 

همواره T=1 باشد.
فلیپ  تغییر وضعیت هر  شمارنده سنگرون )هم زمان(: در شمارنده آسنگرون 
فلاپ به تغییر وضعیت فلیپ فلاپ ما قبل آن بستگی دارد. به همین جهت سرعت 
عمل در این نوع شمارنده کم است.همچنین اگر فرکانس پالس ساعت زیاد شود، 
در شمارش خطا به وجود می آید. در شمارندۀ سنگرون، پالس ساعت کلۀی فلیپ 
فلاپ ها ازیک منبع تأمین می شود. بدین ترتیب اشکال مربوط به شمارندۀ آسنگرون 
را برطرف می کند. در شمارندۀ سنگرون از گیت های بیشتری نسبت به شمارندۀ 
آسنگرون استفاده می شود. در شکل زیر یک شمارندۀ سنگرون دوبیتی نشان داده 

شده است، که در آن از دو فلیپ فلاپ نوع T استفاده شده است.

J

K

CP

J

K

CP

HICH

FF 0 Q
0

0

0

Q1
1

1

FF 1

RESET

CLK

 )High( هردو در وضعیت یک منطقی K0 و J0 ورودی های FF0 درفلیپ فلاپ
قراردارند.این نوع فلیپ فلاپ در لبه پایین رونده )نزولی( پالس ساعت تغییروضعیت 
 Q0 زمانی تغییر وضعیت می دهد که FF1 متصل است لذا J1 به Q می دهد .چون

در حالت یک قرار دارد.

شمارندۀ دوبیتی هم زمان
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   ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
)فصل(

تكالیف عملكردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
مدارهای 
الکترونیکی

تبدیل مبنای 
اعداد به یکدیگر و 
بررسی گیت های 

منطقی و 
مدارهای ترکیبی  

و ترتیبی

بستن انواع 
گیت های 

منطقی به صورت 
کاربردی در 

مدارهای ترکیبی 
و ترتیبی

بالاتر از 
حد انتظار

مبنای  به  مبنا  یک  از  اعداد  تبدیل     1
دیگر

بستن  و  منطقی  دروازه‌های  بررسی     2
سخت افزاری دروازه‌های منطقی با آی سی

3   بررسی و بستن كلي مدارهای ترکیبی 
و ترتیبی

* هنرجو توانایی بررسی همه شاخص‌ها را 
داشته باشد

3

در حد 
انتظار

مبنای  به  مبنا  یک  از  اعداد  تبدیل     1
دیگر

بستن  و  منطقی  دروازه‌های  بررسی     2
سخت افزاری دروازه‌های منطقی با آی سی

3   بررسی و بستن كلي مدارهای ترکیبی 
و ترتیبی

از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو   *
شاخص‌ها را داشته باشد

2

پایین تر از 
حد انتظار

مبنای  به  مبنا  یک  از  اعداد  تبدیل     1
دیگر

بستن  و  منطقی  دروازه‌های  بررسی     2
سخت افزاری دروازه‌های منطقی با آی سی

3   بررسی وبستن كلي مدارهای ترکیبی 
و ترتیبی

از  مورد  یک  بررسی  توانایی  هنرجو   *
شاخص‌ها را داشته باشد

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی کاربری مدارهای دیجیتالی

1ـ شرح کار:
 تشریح سامانة اعداد؛

 تشریح عملکرد دروازه‌های پایه و ترکیبی؛
 ساده سازی توابع مدار های منطقی؛ 

 شرح كلي مدارهای ترکیبی؛
 شرح كلي مدارهای ترتیبی.

2ـ استاندارد عملکرد:
 کار با دروازه های منطقی و مدارهای ترکیبی دیجیتالی و بستن مدارهای کاربردی دیجیتالی با رعایت 

استانداردهای حاکم بر آنها.
 3ـ شاخص‌ها:

 تشریح کامل تجهیزات، قطعات ودستگاه‌های الکترونیکی.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: مکان دارای کف عایق یا آنتی استاتیک و مناسب برای انجام کار وکارگاه مجهز به لوازم ایمنی باشد.

ابزار و تجهیزات: کلیة دستگاه‌های الکترونیکی و قطعات الکترونیکی و ميز آزمايشگاهي الكترونیک با تجهيزات استاندارد.

5  ـ معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

1تبدیل اعداد از یک مبنا به مبنای دیگر1

2تشريح دروازه های منطقی2

1بستن سخت افزاري مدار دروازه های منطقی با آی سی3

1تشريح كلي عملکرد مدارهای ترکیبی4

1بستن سخت افزاری مدارهای ترکیبی5

1تشريح كلي عملکرد مدارهای ترتیبی6

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست‌محیطی 
و ...

1   رعایت نکات ایمنی دستگاه‌ها؛
2   دقت و تمرکز در اجرای کار؛

3   شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر؛
4   رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای.

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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پودمان 5

کاربری سامانه های انتقال اطلاعات

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعات: 60 ساعت

ساعات نظری: 20 ساعت
ساعات عملی: 40 ساعت
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سؤالات پیشنهادی 
AIS   1 بر چه اساسی و در چه بستری کار می‌کند؟

2   اجزا و مؤلفه‌های AIS کدام اند؟
3   انواع اطلاعات ارسالی و نحوة ارسال آنها چگونه می‌باشد و چه شناورهایی ملزم 

به داشتن AIS هستند؟
4   نحوة عملکرد سیستم AIS چگونه است؟

LRIT   5 چگونه و بر چه اساسی کار می‌کند و اجزا و مؤلفه‌های آن کدام اند؟
دست  اطلاعاتی  چه  به  و  هستند  کسانی  چه   LRIT سیستم  مجاز  کاربران     6

می‌یابند؟
VDR   7 چیست و چه کاربردی در شناورها دارد؟

8   اجزا و مؤلفه‌های یک VDR کدام اند؟
VDR   9 در شناورها چه اطلاعاتی را و با چه هدفی ذخیره می‌کند؟

روش تدریس
عنوان این پودمان تحت عنوان »سامانه های انتقال اطلاعات« یک عنوان کلی برای 
کدام  هر  واقع  در  یعنی  می شوند؛  تشریح  بخش  این  در  که  است  سیستم هایی 
به  و  نموده  را جمع آوری  اطلاعات خاصی  نوعی  به  معرفی شده،  از سیستم های 
نیست.  معروف  یا  متعارف  عنوان  یک  عنوان  این  می کنند.  منتقل  خاصی  جای 
نوعی  به  می شوند  معرفی  بخش  این  در  که  همه سیستم هایی  اینکه  به  توجه  با 
اطلاعات را انتقال می دهند، این نام برای این بخش انتخاب شده است. در تصویر 
ابتدایی این پودمان سامانه های مختلف کمک ناوبری و ناوبری الکترونیک، ازجمله 
برخی سامانه های انتقال اطلاعات را می بینید. در تصویر دوم نیز یک مرکز کنترل 
اطلاعات مانند مرکز کنترل ترافیک شناورها را ملاحظه می کنید. یک نکته مهم 
ایمنی  سطح  ارتقای  هدف  با  که  ناوبری  کمک  سیستم های  کلیه  که  است  این 
دریانوردی طراحی شده اند قابلیت ارتقا و تعویض با سیستم جایگزین بهتر را پس 

از ثبت جهانی دارا می باشند.
در این پودمان تلاش شده است که همه اجزا و قواعد و کاربری سه سامانه مهم 
از  روش های  و  اهداف  به  توجه  با  را  خاصی  اطلاعات  یک  هر  که  ناوبری،  کمک 
مانند  همچنین  شود.  داده  شرح  می نمایند،  ارسال  و  ذخیره  شده  تعیین  پیش 
سایر پودمان ها به دلیل شرایط خاص دریایی و تجهیزات ویژه دریایی و ارتباطات 
و  هنرجویان  خارجه  زبان  ارتقای سطح  مختلف،  ملیت های  با  کشتی ها  کارکنان 
هنرآموزان، جزو اهداف این پودمان بوده و تلاش شده است تا از زبان انگلیسی زیاد 

استفاده شود.
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در بخش اول این پودمان در ابتدا تعاریف و کاربردهای سامانه AIS و همچنین 
اهداف و اجزای مرتبط با این سیستم شرح داده می شود، سپس کلاس های مختلف 
کشتی ها و شناورها یا سایر قسمت هایی که قواعد بین المللی دریانوردی در مورد 

نحوه ارتباط آنها با این سامانه درنظر دارد، تشریح می شود.
بین  سامانه  این  در  مختلفی  اطلاعات  و   AIS سامانه  مزایای  و  اهداف  ادامه  در 
مشترکان تبادل می شود که دسته بندی و نحوه ارسال این اطلاعات، بیان می شود. 
در  سامانه  این  اطلاعات  نمایش  صفحات  انواع  و  سامانه  عملکرد  نحوه  ادامه  در 
این  از  نمونه  یک  کاربری  آنها  کامل  شرح  از  بعد  می شود.  داده  نشان  شناورها 
سیستم شرح داده می شود و نحوه بازپرسی از راه دور به وسیله این سامانه توضیح 
داده می شود. هدف، دستیابی هنرجویان به همان سطح از اطلاعاتی است که در 
کتاب آمده و همچنین به کارگیری این سامانه در صورت امکان در داخل یک شناور 
بسیار کمک کننده است. همچنین سایت اینترنتی معرفی شده فضای مناسبی برای 

دیدن اطلاعات کشتی های در حال دریانوردی و تمرین کاربری است.
در بخش بعد، سامانه LRIT که بسیار مشابه AIS اما در برد وسیع تر و با اهداف 
کلان تر و اطلاعات بیشتر می باشد، تشریح می شود. در این بخش نیز اجزای سامانه 
LRIT ، گستره آن، قواعد و الزامات آن و کشتی ها و سایر مراکز مجاز دستیابی 
باید در این  به اطلاعات و تنظیمات این سامانه معرفی می شوند و اطلاعاتی که 
نشان  برای  همچنین  می شود.  تبیین  شود،  تبادل  آن  مجاز  اجزای  بین  سامانه 
دادن سیر تولد و تکمیل و رشد و رونق گرفتن این سامانه در روند تاریخ، بیان 
می گردد. به طور کلی این سامانه برای کنترل و زیر نظر گرفتن تردد کشتی ها و 
داشتن اطلاعات مختلف آنها می باشد. بعضی از محاسن این سامانه اطلاع یافتن 
صاحبان کشتی ها و شرکت های طرف قرارداد از آخرین وضعیت تردد کشتی خود 
از طریق این سامانه می باشد، از طرف دیگر کار مراکز کنترل ترافیک دریایی اعم 
از سازمان های نظارت تردد و یا امنیتی راحت تر می شود. توجه داشته باشید که 
با توجه به اینکه اطلاعات کشتی ها توسط صاحبان آنها در اختیار این سامانه قرار 
می گیرد ممکن است بنا به دلایلی از جمله انواع قاچاق، نادرست باشد که البته در 

صورت کشف، کشور صاحب پرچم ملزم به پاسخ گویی است.
در بخش آخر نیز سامانه VDR و اجزای مختلف آن و وظایف هر واحد یا بخش 
بیان می شود. هدف از کاربری این سامانه همان هدف از جعبه سیاه در هواپیماست 
که در کتاب به طور مفصل به آن پرداخته شده است. همچنین اطلاعاتی که این 
باید آنها را ثبت نماید بیان شده است. در ادامه کشتی هایی که ملزم به  سامانه 
نصب این سیستم در کشتی خود هستند معرفی می شوند همچنین نحوه عملکرد 

و اهداف آن نیز شرح داده می شود.
در شکل صفحۀ بعد حرکت رول و پیچ و یاو شناور، مشاهده می شود. این حرکات 

در کتاب اشاره شده است و کارکنان کشتی ها آنها را بسیار خواهند شنید.
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تحقیق کنید
درخصوص IMO تحقیق نماید.

پاسخ:
IMO مخفف چندین نهاد و موضوع می باشد اما در اینجا که بحث دریا و دریانوردی 
می باشد، INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION موردنظر 
در   ۱۹۴۸ مارس   ۶ در   )IMO(دریانوردی بین المللی  سازمان  تأسیس  طرح  است. 
کنفرانسی که در ژنو برگزار شده بود به تصویب رسید. سازمان مذکور سابقاً سازمان 
مشورتی دریایی بین الدول خوانده می شد، اما از سال ۱۹۸۲ به سازمان بین المللی 
دریانوردی تغییر نام داد. هدف سازمان بین المللی دریانوردی، تسهیل همکاری و مبادله 
اطلاعات میان کشورهای عضو در زمینه موضوعات فنّی مربوط به کشتیرانی و به وجود 
آوردن عالی ترین معیارهای ایمنی دریایی است. سازمان بین المللی دریانوردی به طور 
به دریانوردی،  اداری و حقوقی مربوط  کلی صلاحیت دارد درخصوص کلیه مسائل 
اقدامات و تصمیمات لازم را انجام دهد و تاکنون پس از ۵۳ سال فعالیت مستمر توانسته 
است ۵۰ کنوانسیون و پروتکل و بیش از ۱۰۰۰ کد و توصیه نامه در رابطه با ایمنی و 
امنیت دریانوردی، جلوگیری از آلودگی دریاها و موضوعات مرتبط دیگر را به تصویب 

برساند.
سازمان،  رکن  عالی ترین  عنوان  به  مجمع  یک  از  دریانوردی  بین المللی  سازمان 
است.  شده  تشکیل  اصلی  کمیته  پنج  و  سازمان  اجرایی  بازوی  عنوان  به  شورا 
پیگیری  را  سازمان  تخصصی  کارهای  فرعی  کمیته های  زیادی  تعداد  همچنین، 
امنیت دریایی، کمیته حفاظت  می کنند. کمیته های اصلی سازمان شامل کمیته 
از محیط زیست دریایی، کمیته مسایل حقوقی، کمیته همکاری های فنی و کمیته 

حرکات اصلی در یک شناور در آب
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توسط یک کمیته صورت  تسهیل می باشد. کارهای مقدماتی کنوانسیون معمولاً 
در  می شود.  تسلیم  دیپلماتیک  کنفرانس  به  سند  پیش نویس  سپس،  می پذیرد 
این کنفرانس از تمامی اعضای سازمان ملل دعوت می شود که در آن متن نهایی 
تصویب و به دولت ها نیز تسلیم می شود تا مورد تصویب آنها قرار گیرد. این سند 

پس از انجام مقدماتی لازم الاجرا می شود.
کنوانسیون های  است.  الزامی  عضو  کشورهای  برای  کنوانسیون  الزامات  اجرای 
مصوب سازمان بین المللی دریانوردی در چهار گروه کلی کنوانسیون های ایمنی، 
سایر  و  خسارت  جبران  و  مسئولیت  کنوانسیون های  آلودگی،  کنوانسیون های 
کنوانسیون ها دسته بندی می شود. براساس همین کنوانسیون ها بسیاری از مجوزها 
و گواهینامه های دریانوردی صادر می شوند که نگهداری آنها در کشتی ها الزامی 

است. 
در اینجا آشنا شدن با چند کنوانسیون دریایی خالی از لطف نیست.

 کنوانسیون های ایمنی 

امنیت  و  ایمنی  مورد  در  فزاینده  نگرانی های  نوزدهم  قرن  پایانی  دهه های  از 
دریانوردی موجب تقاضا برای تأسیس یک سازمان بین المللی دریایی بوده است. 
پس از غرق شدن کشتی تایتانیک در سال 1914 میلادی و جان باختن تعداد 
زیادی از مسافرین آن به علت کمبود قایق های نجات، اولین نسخه های مقررات 
ایمنی دریانوردی ارائه شد که به علت شروع جنگ جهانی اول مورد توجه کشورها 
قرار نگرفت. پس از جنگ جهانی دوم ضرورت و اهمیت ایمنی دریانوردی زمینه های 
تشکیل سازمان  از  آورد. پس  وجود  به  را  دریانوردی  بین المللی  تشکیل سازمان 
بین المللی دریانوردی موضوعات مرتبط با ایمنی در اولویت کاری این سازمان قرار 

گرفت. مهم ترین کنوانسیون های مربوط به ایمنی شامل موارد زیر می شود.
جان  ایمنی  کنوانسیون   :)SOLA(دریا در  اشخاص  جان  ایمنی  کنوانسیون 
آن  که هدف  است  دریانوردی  بین المللی  کنوانسیون  مهم ترین  دریا  در  اشخاص 
کسب اطمینان از رعایت استانداردهای لازم در ساخت کشتی ها، نصب تجهیزات و 
کاربری آنها توسط کشورهای عضو می باشد. این کنوانسیون شامل دوازده قسمت 
است که به موضوعاتی نظیر تعادل کشتی، نصب تجهیزات مکانیکی و الکتریکی، 
اطفای حریق، تجهیزات بقا در دریا، ارتباطات رادیویی، ایمنی ناوبری، حمل بار و 
کالاهای خطرناک، امنیت دریانوردی و... می پردازد. بخش یازدهم این کنوانسیون 
که  است   )ISPS Code( کشتی ها  و  بنادر  امنیتی  بین المللی  مقررات  مورد  در 
اقدامات ضدّ تروریستی  با بهانه  در پی حوادث یازدهم سپتامبر و از سال 2004 

لازم الاجرا شده است.
کنوانسیون بین المللی جلوگیری از تصادم در دریا )COLREG(: این کنوانسیون 
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به منظور تأمین حداکثر ایمنی تردد در دریا در 38 ماده به تصویب رسیده است 
و قواعد مربوط به تردد ایمن کشتی ها از کنار هم، چراغ های ناوبری، علائم روز و 

سیگنال های صوتی در شرایط مختلف را مشخص کرده است.
 :)STCW(کنوانسیون استانداردهای آموزش، صدور گواهینامه و نگهبانی دریانوردان
با تمایل به افزایش ایمنی جان و مال اشخاص در دریا و حفاظت  این کنوانسیون 
نگهبانی  و  و صدور گواهینامه  آموزش  استانداردهای  ایجاد  با  دریایی  محیط زیست 
دریانوردان از طریق توافق مشترک، مشتمل بر ۱۷ ماده در تاریخ ۱۷ جولای ۱۹۷۸ 
این کنوانسیون در مورد  در لندن به تصویب سازمان بین المللی دریانوردی رسید. 
دریانوردانی اعمال می شود که در کشتی هایی خدمت می کنند که مجاز به برافراشتن 

پرچم یک کشور عضو هستند.
مراکز  سازماندهی  کنوانسیون  این   :)SAR( دریایی  نجات  و  کنوانسیون تجسس 
تجسس و نجات عملیات تجسس و نجات در یک منطقه مشترک پیش بینی کرده 
است. علاوه بر این مقدماتی در رابطه با اقدامات آمادگی، ایجاد نقشه ها و تعیین 
ایجاد مراکز اصلی و فرعی تجسس و نجات و همچنین در  منطقه های عملیاتی، 
صورت بروز سانحه، روش های عملیاتی مؤثر را به طور کامل مورد پیش بینی قرار 
داده است. هدف این کنوانسیون به وجود آوردن یک سیستم هماهنگ بین المللی 

در زمینه تجسس و شیوه های نجات کشتی ها و اشخاص مضطر در دریا است.
 )INMARSAT( دریایی  ماهواره های  المللی  بین  سازمان  ایجاد  کنوانسیون 
این کنوانسیون، سازمان بین المللی ماهواره های دریایی تأسیس شد که  براساس 
هدف آن، فراهم آوردن بخش فضایی لازم به منظور بهبود ارتباطات دریایی و در 
نتیجه کمک به بهبود کمک رسانی به کشتی های آسیب دیده و نجات زندگی در 
دریایی  مکاتباتی عمومی  مدیریت کشتی ها، خدمات  و  کارایی  دریایی،  ارتباطات 
و امکانات تعیین محل وسیله بی سیم است و سازمان تلاش می کند که در همه 

مناطقی که به ارتباطات دریایی نیاز باشد، خدمات خود را ارائه کند.
AIS (Automatic Identification System)کاربری سامانه شناسایی خودکار
در این بخش، با عملکرد AIS و اطلاعات آن آشنا خواهیم شد. کاربری یکی از 
مدل های این سامانه نیز به طور مختصر شرح داده می شود. به طور کلی کار با هر 
مدل از این دستگاه ها مشابهت زیادی با سایر مدل ها دارند، همانند موبایل ها که 

کار با آنها شباهت های زیادی با هم دارند و اغلب نیاز به آموزش جداگانه ندارند.
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تحقیق

در شکل 1 کتاب )شکل فوق( چگونگی یک ارتباط کلی و کامل در یک سامانه 
AIS و مسیر های ارتباطی بین اجزای آن و همچنین اجزای این مسیر ارتباطی 
دیده می شود. از سمت چپ به ترتیب یک مرکز کنترل ترافیک شناور و شبکه 
ارسال اطلاعات AIS و سپس ایستگاه های ساحلی ارسال و تکرارکننده ها و بعد 
و  می شود  مشاهده  شکل  در  که  سامانه  این  اجزای  بین   VHF برمبنای  ارتباط 
آنها در متن کتاب آمده و شرح داده شده است. لینک  و مفهوم و مخفف اغلب 
ارتباطی و کلاس های مختلف و مراکز مجاز بهره برداری که در متن کتاب شرح 
داده شده و مرکز شبکه ارسال اطلاعات و ایستگاه های ارسال و چگونگی ارتباط 

بین آنها را می توان مشاهده کرد.

درخصوص کلیات کنوانسیون SOLAS بیشتر تحقیق نمایید.

پاسخ:
کنوانسیون ایمنی جان اشخاص در دریا مهم ترین کنوانسیون بین المللی دریانوردی 
است که هدف آن کسب اطمینان از رعایت استانداردهای لازم در ساخت کشتی ها، 
نصب تجهیزات و کاربری آنها توسط کشورهای عضو می باشد. این کنوانسیون شامل 
دوازده قسمت است که به موضوعاتی نظیر تعادل کشتی، نصب تجهیزات مکانیکی 
و الکتریکی، اطفای حریق، تجهیزات بقای در دریا، ارتباطات رادیویی، ایمنی ناوبری، 
حمل بار و کالاهای خطرناک، امنیت دریانوردی و ... می پردازد. بخش یازدهم این 
سال  از  و  است  و کشتی ها  بنادر  امنیتی  بین المللی  مقررات  مورد  در  کنوانسیون 

AIS سیستم
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2004 لازم الاجرا شده است. )در ابتدای این فصل شرح داده شده است.(

 اجزای کلی در سامانه شناسایی خودکار 

AIS دو تصویر از اجزای یک سیستم

 در شکل فوق آنتن های GPS و VHF برای دریافت اطلاعات موقعیت و ارتباط 
با سایر کلاس ها می باشد. همچنین برخی سیستم های کمک ناوبری مثل جایرو 
و  دریافت  را  خروجی ها  و  ورودی ها  که  میکروپروسسور  قسمت  و  سرعت سنج  و 
پردازش نموده و به صورت خودکار ارسال می کند و یک کامپیوتر که برای ارتباط 

با کاربران جهت ورود اطلاعات می باشد، مشاهده می شود.

به سایت Marine Traffic مراجعه کنید و اطلاعات چند شناور در خلیج فارس 
را بیابید و در کلاس ارائه نمایید.

پاسخ:
یا  کشتی،  نام  فراخوانی  مثلًا  مختلف،  روش های  با  می توان  سایت  این  در 
بار کشتی یا برحسب پرچم کشتی یا مکان و یا بسیاری  فراخوانی برحسب 
موارد دیگر، کشتی را انتخاب نمود و اطلاعات کشتی های دارای این سامانه را 

در هر نقطه جهان مشاهده نمود.

فعالیت کلاسی
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فعالیت کلاسی
ترجمه کنید.

پاسخ:
نام کشتی  	 Ship Name
نوع شناور 	 Vessel Type

سرعت 	Speed
مسیر حرکت 	 Course

مقصد 	 Destination
زمان تقریبی رسیدن به مقصد 	 Eta (UTC)

بندر فعلی 	 Current Port
منطقه فعلی 	 Current Area

Position Received (UTC)  موقعیت دریافت شده )حسب زمان مرجع(

به یک واحد شناوری مراجعه نموده و با همکاری کاربر AIS با آن کار کنید 
و اجزای آن را شناسایی کنید.

پاسخ:
داشتن  اختیار  در  صورت  در  هستند،  سیستم  این  دارای  شناورها  از  برخی 

نمایی از صفحه سایت marinetraffic و مشخصات اولیه کشتی ها

فعالیت 
کارگاهی
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آن در کارگاه می توانید آن را مشاهده و کار کنید و با مراجعه به شناورهای 
با  آنها  با کمک متصدی  ببینید و  را  این سیستم  بندری می توانید  شهرهای 

کنید. کار  دستگاه 

AIS نگاه دیگر به اطلاعات انتقالی از سامانه

AIS ارتباط بازپرسی از راه دور در سامانه  

فرستنده گیرنده خودکار

کشتی 2 بویه های کمک ناوبری  مرکز کنترل ترافیک

 فرستنده گیرنده خودکار

 اطلاعات ثابت و متغیر شامل:

  کشتی 1  
  کشتی خودی  

 فرستنده گیرنده خودکار

بازپرسی و پاسخ
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در این شکل ارتباط بین اجزا و اطلاعات دریافتی و کانال ارتباطی بین اجزا را در 
یک بازپرسی دریایی از راه دور مشاهده می کنید.

AIS سامانه ICD صفحه نمایش

)marinetraffic صفحه نمایش گرافیکی )مانند صفحه نمایش سایت
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کاربری سامانه شناسایی و ردیابی برد بلند کشتی
)LRIT (Long Range Identification and Tracking 

ترجمه کنید.

پاسخ:

definitionsacronymترجمه

Automatic Position ReportAPRگزارش خودکار موقعیت 

Application Service ProviderASPمهیا کننده خدمات کاربری

Cooperative Data CentreCDCمرکز هماهنگی اطلاعات 

Communications Service ProviderCSPمهیا کننده خدمات ارتباطات

Conformance Test ReportCTRمطابقت گزارش تست

Data CentreDCمرکز اطلاعات

Data Distribution PlanDDPنقشه توزیع اطلاعات

International Data CentreIDCمرکز اطلاعات بین المللی

Digital Selective CallingDSCفراخوان انتخابی دیجیتال

سیستم اطلاعات جامع کشتی سراسری
 Global Integrated Shipping Information

System
GISIS

سیستم ایمنی و اضطرار دریایی سراسری
 Global Maritime Distress and Safety

System
GMDSS

International Data ExchangeIDEتبادل اطلاعات بین المللی

International Maritime OrganizationIMOسازمان بین المللی دریانوردی

International Electrotechnical ComissionIEC کمیسیون بین المللی الکتریکی

سازمان ماهواره متحرک بین المللی
 International Mobile Satellite

Organization
IMSO
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Long-Range Identification and TrackingLRITسامانه شناسایی و رهگیری برد بلند

Maritime Domain AwarenessMDAهوشیاری )آگاهی( حوزه دریایی

کمیته ایمنی دریایی
 Maritime Safety Committee (of the

)IMO
MSC

National Data CentreNDCمرکز اطلاعات ملی

Port State ControlPSCکنترل وضعیت بندرگاه

Rescue Coordination CentreRCCمرکز هماهنگی امداد

Regional Data CentreRDCمرکز اطلاعات منطقه ای

Search And RescueSARعملیات تجسس و نجات

کنوانسیون بین المللی برای ایمنی زیست در دریا
 International Convention for the Safety

of Life at Sea
SOLAS

توسعه در حال پیشرفت صنعت LRIT )از نگاه تکنولوژی یک صنعت محسوب 
می شود.(

در شکل 13 کتاب )شکل زیر( روند تاریخی پیشرفت و تجدد سامانه LRIT در 
طول زمان های مشخص شده دیده می شود. این شکل در کتاب اصلی آمده است 

و در اینجا ترجمه آن را مشاهده می کنید.

 LRIT روند تاریخی توسعه
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LRIT ترجمه تصویر سیرتاریخی

مراحل تاریخیردیف 

نوزدهم می 2006 کمیته ایمنی دریایی تبصره 19-1 اصلاحیه سولاس را پذیرفت. 1

هشتم دسامبر 2006 کمیته ایمنی دریایی IMSO را هماهنگ کننده LRIT کرد.2

یکم جولای 2007 تبصره 19-1 اصلاحیه های سولاس تأیید شد.3

دوازدهم اکتبر 2007 اقدامات LRIT بدون IDC توسط MSC رسمیت یافت.4

5LRIT اول ژوئن 2008 تبصره 19-1 سولاس، آغاز اجباری شدن

اول جولای 2008 تکمیل DDP و IDE ، تست و آغاز به کار6

پنجم دسامبر 2008 کمیته ایمنی دریایی با انتقال به بازه 30 ژوئن 2009 موافقت کرد.7

اول ژوئن 2009 به اجرا در آمدن بازه انتقالی طبق تبصره 19-1 سولاس8

سی ام ژوئن 2009 پایان بازه انتقالی طبق تبصره 19-1 سولاس9

 LRIT شناورهایی که ملزم به ارسال اطلاعات خود به صورت خودکار در سیستم
هستند:

ترجمه کنید.

پاسخ:

انگلیسیترجمه

Cargo ships over 300 tonsکشتی باربری بالای 30 تن

Passenger shipsکشتی مسافربری

Mobile offshore drilling units (MODU)واحدهای حفاری سیار فراساحل
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LRIT فعالیت کلاسی، ترجمه شناورهای ملزم به داشتن
اطلاعاتی که باید در سیستم LRIT ارسال گردد:

زبان انگلیسی را بنویسید.

پاسخ:

انگلیسیترجمه

Identity of the shipشماره شناسایی شناور

Position of the ship موقعیت جغرافیایی

Date and time of the position providedساعت و روز ارسال موقعیت جغرافیایی

LRIT فعالیت کلاسی، اطلاعات ارسالی در سامانه

ترجمه کنید.

پاسخ:
LRIT فعالیت کلاسی، اجزای یک سامانه

اجزا)انگلیسی(ترجمه

تجهیزات ماهواره‌ای کشتی
 Shipborne LRIT information transmitting

equipment

Communication Service Provider(s)مهیا کننده سرویس ارتباطی

Application Service Provider(s)مهیا کننده خدمات کاربردی

LRIT مرکز داده
 LRIT Data Centre(s), including any related Vessel

Monitoring System(s)

LRIT طرح توزیع اطلاعاتLRIT Data Distribution Plan

تبادل اطلاعات بین‌المللی 
LRIT

International LRIT Data Exchange

فعالیت کلاسی

فعالیت کلاسی
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تحقیق

انتظار می رود با توجه به استفاده پیوسته از عبارات مخفف و زبان منتخب دریایی 
)انگلیسی( هنرآموزان و فراگیران بتوانند ترجمه تصاویر را به راحتی انجام داده و 
درک نمایند. تقریباً ترجمه همه مفاهیم در متن آمده است و برای تعداد کمی از 

آنها به مراجع اینترنتی مراجعه کنید.

درخصوص قواعد LRIT در کشور ما تحقیق کنید.

پاسخ:
 LRIT برای یافتن این موضوع تحقیق، به سایت سازمان بنادر و کشتیرانی قسمت
مراجعه نمایید. در این قسمت به این موضوع پرداخته شده است. بخشی از آن در 

زیر می آید:

 بهره برداران سیستم LRIT چه کسانی هستند؟ 
مطابق قوانین و مقررات سیستم LRIT بهره برداران سیستم چهار دسته می باشند:
 کشور صاحب پرچم: مجاز به دریافت اطلاعات شناورهایی که پرچم آن کشور 

هستند می باشد.
 کشور صاحب بندر: مجاز به دریافت اطلاعات شناورهایی که قصد ورود به بندر 

آن کشور را دارند می باشد.
 کشور ساحلی: مجاز به دریافت اطلاعات شناورهایی که در فاصله 1000 مایل 

دریایی از سواحل آن کشور تردد می نمایند، می باشد.
 بهره بردار ایمنی: از جمله نهاد های جست وجو و نجات دریایی 

 LRIT ساختار سیستم 
مدیریت و اجرای سیستم LRIT در کشور: مدیریت و اجرای سیستم LRIT در 
کشور از سوی اداره کل عملیات و ایمنی دریایی ـ اداره ارتباطات دریایی صورت 
می پذیرد. در همین راستا افرادی که در سایت سازمان بنادر و کشتیرانی معرفی 
شده اند، جهت پیاده سازی قوانین مربوطه، نظارت و اجرای سیستم در کشور تعیین 

گردیده و به سازمان جهانی دریانوردی نیز معرفی شده اند.
از   LRIT سیستم  اینکه  به  توجه  با   :  CTR گزارش  دریافت  و  تجهیزات  نصب 
مطابقت  می بایست جهت  شناورها  مالکین  می باشد،  کنوانسیون سولاس  الزامات 
با الزامات کنوانسیون و دریافت گواهینامه های مرتبط با سیستم LRIT نسبت به:
 نصب یک پایانه ماهواره ای مطابق با استانداردها و الزامات سیستم اقدام نموده و 

جهت فعال سازی آن اقدام نمایند.
آزمایش  گزارش  دریافت  و  آن  آزمایش  مربوطه جهت  تجهیزات  نصب  از  پس   
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مطابقت تجهیزات )CTR( از شرکت های ASP مجاز از سوی سازمان اقدام نمایند.
 نسبت به ارائه CTR به مؤسسات رده بندی جهت تمدیدگواهینامه های مرتبط با 

سیستم LRIT و همچنین دیگر مراجع مربوطه عندالزوم اقدام نمایند.
و در صورت  نموده  اطمینان حاصل  دائم  به صورت  تجهیزات  به کاری  آماده  از   

ابطال گواهینامه CTR نسبت به اخذ مجدد آن اقدام نمایند.
شناورها  فرماندهان  یا  و  مالکان  اطلاعات:  ارسال  مجدد  آغار  یا  و   توقف  اعلام 
 LRIT می بایست در شرایط ذیل ٢٤ ساعت قبل جهت توقف در دریافت اطلاعات
جهت  موضوع  شدن  برطرف  از  پس  و   ١ شماره  فرم  تکمیل  طریق  از  را  مراتب 
 LRIT برقراری مجدد ارتباط از طریق فرم شماره ٢ مراتب را به مدیریت سیستم

در کشور اعلام نمایند:
 در زمان انجام تعمیرات و یا بازرسی ها در حوضچه خشک و کارگاه های تعمیرات 

کشتی.
 انجام تعمیرات در سواحل و یا بنادر با اعلام مدت توقف

 در زمان توقف برای مدت بیش از ١٠ روز در سواحل و یا بنادر بدلایل فنی، 
تجاری و یا قضایی.

Laid Up .زمانی که شناور برای مدتی از انجام فعالیت دریایی کنار گذاشته شود 
تجهیزات  طریق  از   LRIT سیستم  در  شناورها  اطلاعات  ارسال  حاضر  حال  در 
کلیه  در  لازم  پوشش  می بایست  تجهیزات  این  و  می پذیرد  صورت  ماهواره ای 
مناطقی که شناور مجاز به فعالیت می باشد را فراهم نمایند. برای اینکه تجهیزات 
به عنوان تجهیزات ارسال اطلاعات شناور از سوی مراجع دریایی کشورها پذیرفته 
شوند مالکان شناورها می بایست نسبت به اخذ گزارش آزمایش مطابقت تجهیزات 
از  پس  که  است  سندی   CTR نمایند.  اقدام   Conformance Test Report
انجام موفقیت آمیز آزمایش مربوطه براساس بخشنامه شماره ١٣٠٧ کمیته ایمنی 
سوی  از  که   Application Service Provider شرکت های  توسط  دریانوردی 
می گردد.  صادر  می باشند،  مربوطه  آزمایش  انجام  به  مجاز  کشور  دریایی  مرجع 
اخذ گزارش مذکور به منزله مطابقت شناور مشمول سیستم با الزامات فصل پنجم 

کنوانسیون سولاس می باشد.
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فعالیت 
کارگاهی

به یک واحد شناوری مراجعه نموده و با همکاری کاربر LRIT با آن کار کنید 
و اجزای آن را در شناور شناسایی کنید.

با کمک کاربر  VTS مراجعه نموده و  یا مرکز  LRIT ساحلی  به یک واحد 
را مشاهده کنید. آنها  فعالیت  نحوه  و  اجزای دستگاه 

پاسخ:
در این فعالیت ها می بایست در صورت امکان به اماکن مشخص شده مراجعه شود. 
هدف، مشاهده این دستگاه ها و تشخیص اجزا و در صورت امکان کاربری آنها در 
شناورها یا مراکز نصب آنهاست. این فعالیت می تواند طی یک بازدید انجام شود و 

یا با یک هماهنگی در طی چند روز آموزش داده شود.

VDR (Voyage Data Recorder) کاربری سامانه ثبت اطلاعات سفرهای دریایی

فعالیت 
کارگاهی

 VDR شکل کلی ساختار یک سیستم

داده شده  نشان  به صورت ساده   VDR سامانه  اجزای یک  )بالا(  کتاب  در شکل 
است. ترجمه هر کدام نیز ساده است و شرح آنها در متن کتاب آمده است.
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فعالیت کلاسی

میکروفون، صفحه رادار )اطلاعات موجود در رادار( ، واحد دریافت اطلاعات، واحد آلارم 
پل فرماندهی، واحد رابط )اینترفیس( سنسور ها، خط تغذیه این سیستم و کپسول 

محافظت شده اطلاعات از اجزای نشان داده شده در شکل صفحۀ قبل هستند.

ترجمه کنید.

 پاسخ:
SVDR و VDR فعالیت کلاسی، اطلاعات ذخیره شده در

اطلاعاتترجمه

Date and time (SVDR)تاریخ و زمان

Ship’s position (SVDR)موقعیت کشتی

Speed and heading (SVDR)سرعت و راه کشتی

Bridge audio (SVDR)صداهای پل فرماندهی

Communication audio (radio) (SVDR)صداهای سیستم های مخابراتی)رادیویی(

Radar data (SVDR)اطلاعات رادار

ECDIS اطلاعاتECDIS data (SVDR)

Echo sounderعمق یاب

Main alarmsآلارم های اصلی

Rudder order and responseفرامین سکان و پاسخ )و فرامین موتور(

Hull opening (doors) statusوضعیت در های کشتی

Watertight and fire door statusوضعیت در های ضد آب و حریق

Speed and accelerationسرعت و شتاب

Hull stressesتنش های بدنه کشتی

Wind speed and directionسرعت و جهت باد
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فعالیت 
کارگاهی

در جدول زیر اطلاعاتی را که سامانه SVDR می بایست داشته باشد داخل پرانتز 
جلوی آن نوشته شده است؛ اینها اطلاعات مشترک با VDR است و مابقی اطلاعات 

مختص VDR می باشد.

به یک واحد شناوری مراجعه نموده و با کمک کاربر اجزای VDR را شناسایی 
نمایید و در صورت امکان تست نمایید.

این سیستم روی بعضی از کشتی ها نصب شده است و می توان با مراجعه به آنها، 
اجزای مختلف این سیستم را مشاهده نمود.

ترجمه کنید.

پاسخ:

انگلیسیفارسی

کشتی های مسافربری ساخته شده 1جولای 2002 
به بعد

 Passenger ships constructed on or after 1 July
2002(VDR)

کشتی های خودرو ـ مسافربری ساخته شده قبل از 
1 جولای 2002

 Ro-ro passenger ships constructed before 1 July
2002(VDR)

کشتی های مسافربری غیر خودرو بر ساخته شده 
قبل از 1 جولای 2002

 Passenger ships other than ro-ro constructed
before 1 July 2002(VDR)

کشتی های غیر مسافری 3000 تن و بالاتر ساخته 
شده در 1 جولای 2002 به بعد

 Ships other than passenger ships of 3000 GT
 and upwards constructed on or after 1 July

2002(VDR)

کشتی های باربری 20000 تن و بالاتر ساخته 
شده قبل از 1 جولای 2002

Cargo ships of 20000 GT. and upwards con-
structed before 1 July 2002(S&VDR)

کشتی های باربری بالای 3000 تن و همچنین 
بالای 20000 تن ساخته شده قبل از 1 جولای 

2002

 Cargo ships of 3000 GT and up to 20000 GT
constructed before 1 July 2002(S&VDR)

کشتی های باری ساخته شده قبل از 1 جولای 
2002 باید از مقررات برای باربری مستثنی شوند. 

)زیر 20000تن(

 Cargo ships built before 1 July 2002 may be
exempted from requirements to carry (S&VDR)
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کشتی های ملزم به داشتن VDR و SVDR و یا مجاز به هردو

تاریخچه تکامل و نصب VDR در شناورهای مسافری و باربری
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                           ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
فصل

تكالیف عملكردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
سامانه های 
انتقال 
اطلاعات

کاربری سامان ةثبت 
اطلاعات سفرهای 

دریایی

بررسی سامان ةثبت 
اطلاعات سفرهای 

دریایی

بالاتر از 
حد انتظار

و  اجزا  هم ة شناسایی  و   VDR شرح     1
قطعات آن

سیستم  در  واحد  هر  وظایف  شناسایی     2
VDR و جانمایی آنها

3   دانستن اطلاعات ذخیره شده در VDR و 
شناورهای ملزم به داشتن آن

را  شاخص‌ها  هم ة بررسی  توانایی  *هنرجو 
داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

و  اجزا  هم ة شناسایی  و   VDR شرح     1
قطعات آن

سیستم  در  واحد  هر  وظایف  شناسایی     2
VDR و جانمایی آنها

3   دانستن اطلاعات ذخیره شده در VDR و 
شناورهای ملزم به داشتن آن

شاخص‌ها  از  مورد  دو  انجام  توانایی  *هنرجو 
را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

و  اجزا  هم ة شناسایی  و   VDR شرح     1
قطعات آن

سیستم  در  واحد  هر  وظایف  شناسایی     2
VDR و جانمایی آنها

3   دانستن اطلاعات ذخیره‌شده در VDR و 
شناورهای ملزم به داشتن آن

*هنرجو توانایی انجام یک مورد از شاخص‌ها 
را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی شایستگی کاربری سامانه‌های انتقال اطلاعات 

1- شرح کار:
 شناخت عملکرد AIS و تشخیص اجزا و مؤلفه‌های آن ؛

 تشخیص و توان خواندن اطلاعات مورد تبادل در سیستم AIS ؛
 شناسایی شناورهای هدف سیستم AIS ؛

 کاربری یک نمونه از سیستم AIS موجود در شناورها ؛
 شناخت سیستم LRIT و تشخیص اجزا و مؤلفه‌های آن ؛

 تشخیص و توان خواندن اطلاعات مورد تبادل در سیستم AIS ؛
 خواندن و تشخیص عبارت‌ها و مخفف‌های انگلیسی مطرح‌شده در این فصل ؛

 شناخت سیستم VDR ، اجزا و مؤلفه‌های آن و وظایف هر یک ؛
 تشخیص و توان خواندن اطلاعات ذخیره‌شده در VDR به زبان‌ اصلی و ترجم ةفارسی ؛

2ـ استاندارد عملکرد:
 بررسی، تشخیص، شناخت و کار با تجهیزات کمک ناوبری معرفی‌شده در این فصل.

3ـ شاخص‌ها:
 تشریح کامل سیستم‌های کمک ناوبری انتقال اطلاعات در این فصل.

4ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
انجام کار و حتی‌الامکان استفاده در شناور یا شبیه‌ساز و مکان کارگاهی نیز مجهز به لوازم  شرایط: مکان مناسب 

ایمنی باشد.
ابزار و تجهیزات: کلی ةدستگاه‌های نام برده شده و در صورت نیاز، بازدید از مراکز در دسترس و دارای تجهيزات 

استاندارد.

5  ـ معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلة کارردیف

1کاربری سامانه شناسایی خودکار1

2کاربری سامانه شناسایی و ردیابی برد بلند کشتی2

1کاربری سامانه ثبت اطلاعات سفرهای دریایی3

1   رعایت کلی ةنکات ایمنی دستگاه ها
2   دقت و تمرکز در اجرای کار

3   تفکر و یادگیری مستمر
احترام،  )صداقت،  حرفه ای  اخلاق  مبانی  و  اصول  رعایت     4

پشتکار و جدیت و ....(

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.
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