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» فصل ششم «
تقويت‌كننده‌‌ي تفاضلي و عملياتي

) مطابق فصل ششم و هفتم کتاب الكترونيك عمومي 2 ( 

           
هدف کلی : 

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

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

1- مــدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلــي را  ببندد و عملكرد 
آن را تحليل كند. 

2- مــدار جداكننده‌ي فــاز را ببنــدد و عملكرد آن را 
تحليل كند. 

3- تقويت‌كننده‌ي عملياتــي را با Op Amp ببندد و 

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

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

آن را مشاهده كند

 

 توجه:   آزمايش‌هاي اين فصل با نرم‌افزار 
مولتي‌سيم نسخه‌ي 10/1 اجرا شده است.

1-6 آزمايش1: تقويت‌كننده‌ي تفاضلي 
1-1-6 يكي از مدارهاي پر كاربرد در صنعت الكترونيك، 
تقويت‌كننده‌ي تفاضلي اســت. تقويت‌كننــده‌ي تفاضلي در 
بســياري از مدارهاي الكترونيكي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
در اين آزمايش مي‌خواهيم با اســتفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم، 

اين نوع مدارها را شبيه‌سازي كنيم. 

2-1-6 مــدار شــكل 1-6 را روي ميز كار آزمايشــگاه 
مجازي مولتي‌ســيم ببنديد. دقت كنيد كه اندازه‌ي مقاومت‌ها 

صحيح انتخاب شود. 

شكل 1-6 تقويت‌كننده‌ي تفاضلي
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فص علامــت  ولت‌مترهــا  روي   6-1 شــكل  در   6-1-3

 ، Q1 ترانزيستور VBE گذاري شــده اســت. براي مثال ولتاژ
V نام‌گذاري شده است. نام‌گذاري را تغيير دهيد.  BE− −1

در مورد اجراي كار توضيح دهيد. 

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

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

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

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

4-1-6 ولتــاژ پايه‌هــاي هر يــك از ترانزيســتورها را با 
ولت‌متر موجود در مــدار اندازه‌گيري كنيد و در جدول 6-1 

بنويسيد. 
جدول 1-6 اندازه‌گيري ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستور

Q2Q1

VBE

VCE

VC

VE

5-1-6 هر يك از ترانزيســتورها در چــه وضعيتي قرار 
دارند )اشباع – قطع – فعال( ؟ نتيجه را در جدول 2-6 بنويسيد 

و دليل آن را توضيح دهيد.   

جدول 2-6 وضعيت ترانزيستورها

ترانزيستوروضعيت

Q1

Q2

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

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

6-1-6 با اســتفاده از پــروب اندازه‌گيــري در نرم‌افزار 
مولتي‌سيم )measurment probe(ولتاژ و جريان پايه‌هاي 

ترانزيســتورها را اندازه‌گيري  كنيد و در جدول 3-6 بنويسيد. 
اين پروب در نوار ابزار  Instrument قرار دارد. 

جدول 3-6 اندازه‌گيري جريان و ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستور                  
با پروب اندازه‌گيري

ECBپايه
IVIVIV

كميت mAVoltmAVoltmAVolt

Q1

Q2

7-1-6 مدار شــكل 1-6 را به مدار 2-6 تغيير دهيد. اثر 
تغييرات پتانسيومتر را روي ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها بررسي 
كنيد. در شــرايط تعادل بايد ولتاژ پايه‌هاي ترانزيستورها با هم 
برابر باشــند. براي ايــن منظور از پروب اندازه‌گيري اســتفاده 
نمائيد. براي مشــاهده‌ي مقادير ولتاژ روي پروب در كلكتور 

ترانزيستورها كليك كنيد تا بتوانيد ولتاژ لحظه‌اي را ببينيد. 

شكل 2-6 بررسي اثر پتانسيومتر روي 
مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي

  نکته    :‌ 
              در مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي به دليل اين‌كه 
ترانزيســتورها و مقاومت‌ها داراي تولرانس هســتند، 
 Q1 معمولاً مقادير ولتاژها در كلكتور ترانزيستورهاي

و Q2 با هم برابر مي‌شود.
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8-1-6 مقدار پتانســيومتر را تغيير دهيد و اثر آن را روي 
ولتاژ كلكتور ترانزيســتورها مشــاهده كنيــد و در باره‌ي آن 

توضيح دهيد. 

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

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

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

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

9-1-6 مدار شكل 3-6 را ببنديد. 

شكل 3-6 عمل تقويت در تقويت‌كننده‌هاي تفاضلي

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

11-1-6 دامنــه‌ي ورودي را در حــدي تنظيــم كنيد كه 
شــكل موج خروجي با حداكثر دامنه و بدون اعوجاج باشــد. 

مقادير ولتاژ خروجي‌ها را يادداشت كنيد. 

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

12-1-6 بــا توجــه به شــكل موج ترســيم شــده روي 
CQ چند 

V
2 CQ و

V
1

اسيلوســكوپ اختلاف‌فاز بين ولتاژهاي 
درجه است؟ توضيح دهيد. 

........ϕ =

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

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

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

VA را از رابطه‌هاي : 
2

VA و
1
آمــده در مرحله‌ي قبل، مقــدار

O  به دست آوريد. 
V

i

V
A

V
= 2

2
O و  O

V V
i i

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

V V
= = = =1 2

1 2

O O
V V

i i

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

V V
= = = =1 2

1 2

  نکته    :‌ 
               كليدهاي J1 و J2 براي بستن مسير سيگنال 
و كليدهــاي  J3 و J4 براي انتخاب اتصال مشــترك 

زمين و سيگنال‌ژنراتور است.

10-1-6 سيگنال‌ژنرانور صوتي را روي سيگنال سينوسي 
با دامنه‌ي 50 ميلي ولت پيك تو پيك و فركانس 1 كيلوهرتز 
تنظيم كنيد. كليد  J3 را به زمين و كليد J4 را به سيگنال‌ژنراتور 
AF متصل كنيد. در اين شــرايط كليدهاي J1 و J2 در حالت 
بســته قرار مي‌گيرند. در اين حالت شكل موج خروجي‌ها بايد 

مشابه شكل 4-6  باشد. 
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V V VA A A .......∆ = − =
2 1

15-1-6 اختلاف‌فــاز بيــن دو ســيگنال خروجــي را به 
كمــك اسيلوســكوپ و در حالــت X/Y و از طريق منحني 

ليساژور به دست آوريد. 
........ϕ =

16-1-6 در مــدار شــكل 3-6 ورودي مدار را از طريق 
كليــد B به ســيگنال‌ژنراتور و كليد A را به زمين وصل كنيد. 
مراحل آزمايش 10-1-6 تا 16-1-6 را با اين شــرايط تكرار 
كنيد و نتايج را با هم مقايســه نمائيد. در باره‌ي نتايج به دست 

آمده توضيح دهيد. 

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

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

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

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

17-1-6 هر دو ورودي Q1 و Q2 را به وسيله‌ي كليدهاي 
  QCV

1 A و B را به ســيگنال‌ژنراتور وصل كنيد. خروجي‌هاي 
QCV  را مشــاهده نمائيد. آيا سيگنال خروجي وجود دارد؟ 

2 و
توضيح دهيد. 

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

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

18-1-6 نتايــج حاصل از اين آزمايش را تحليل كنيد و 
به طور خلاصه بنويسيد. 

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

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

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

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

تمرين1: نــوع ترانزيســتورها را بــه BC107 تغيير دهيد و 
كليه‌ي مراحل اين قسمت را تكرار كنيد. 

 

  نکته    :‌ 
                اين كه بتوانيم دو ســيگنال با اختلاف‌فاز 
180 درجه داشته باشيم، به مدار جداكننده‌ي فاز نياز 
داريم. در بخش بعدي به شرح مدار جداكننده‌ي فاز  

مي‌پردازيم.

2-6 آزمايش2: مدار جداكننده‌ي فاز
1-2-6 مــدار جداكننده‌ي فاز براي تهيه‌ي دو ســيگنال 
بــا دامنه‌ي مســاوي و اختلاف‌فاز 180 درجه بــه كار مي‌رود. 
با اســتفاده از ترانســفورماتور سه ســر نيز مي‌توانيم مدارهاي 

ترانزيستوري با اختلاف‌فاز 180 درجه ايجاد كنيم. 
2-2-6 مدار شكل 5-6 را ببنديد. 

شكل 5-6 مدار جداكننده‌ي فاز

3-2-6 شــكل مــوج خروجــي در كلكتــور و اميتر را 
مشــاهده و بررسي كنيد. اين شكل موج بايد مشابه شكل 6-6 

باشد. 
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شكل 6-6 شكل موج خروجي‌هاي مدار جداكننده‌ي فاز

4-2-6 بهــره‌ي ولتاژ هر يك از خروجي‌ها را محاســبه 
كنيد. 

O O
V V

i i

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

V V
= = = =1 2

1 بهره‌ي ولتاژ كلكتور     2

O
V

i

V
A .......

V
= =2

2 بهره‌ي ولتاژ اميتر          

5-2-6 خروجــي V1 و V2  در مــدار شــكل 5-6 را 
به ترتيب بــه ورودي‌هاي مدار شــكل 3-6 وصل كنيد. تمام 
كليدهاي شــكل 3-6 را به صورت بســته مشابه شكل 7-6 در 

آوريد. 

شكل 7-6 مدار تقويت‌كننده‌ي تفاضلي با مدار جداكننده‌ي فاز

OV  متصل كنيد. 
2 OV و

1 6-2-6 اسيلوســكوپ را به  
OV  بدون اعوجاج 

2 OV و
1 منبع V1 را طوري تغيير دهيد كه 

و در بيش‌ترين مقدار خود باشد. 
7-2-6 شكل موج خروجي را رسم كنيد و حوزه‌ي كار 

ولتاژ كانال‌هاي 1 و 2 را بنويسيد. 

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

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

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

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

8-2-6 مطابــق شــكل 8-6 يك پتانســيومتر 1KΩ با 
مقاومــت 390Ω با پايــه‌ي اميتر مدار جداكننده‌ي فاز ســري 
كنيــد. منبع V1 را به دســتگاه اسيلوســكوپ وصــل نمائيد. 
پتانســيومتر را تغيير دهيــد و اثر آن را روي شــكل موج‌هاي 

خروجي مشاهده كنيد. 

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

9-2-6 با افزايش 25% مقاومت شكل موج خروجي چه 
تغييري مي‌كند؟ تجربه كنيد و توضيح دهيد. 

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

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

10-2-6 بــا كاهش 25% مقاومت اثر تغييرات را بر روي 
شكل موج خروجي بنويسيد. 

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

............................................................................................................................................
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دهيد. 

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

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

ســؤال2: مدار جداكننده‌ي فــاز علاوه بــر تقويت‌كننده‌ي 
تفاضلي چه كاربرد ديگري دارد؟ توضيح دهيد. 

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

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

با  به تقويت‌كننــده‌ي تفاضلي را  تمرين2: آزمايش مربوط 
ترانزيســتور 2N2222 تكــرار كنيد و نتايج را با هم مقايســه 

نمائيد. آيا نتايج مشابه است؟ چرا؟ توضيح دهيد.

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

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

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

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

3-6 آزمايش3: تقويت‌كننده‌ي عملياتي 
1-3-6 مــدار شــكل 9-6 يــك مــدار تقويت‌كننده‌ي 
عملياتي با ضريب منفي است. مدار را روي ميز كار آزمايشگاه 
مجازي ببنديد. توجه داشــته باشــيد كه  Op Amp انتخاب 

شده از نوع Virtual است. 

شكل 9-6 مدار تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب منفي

2-3-6 مــدار را راه‌انــدازي كنيــد و بــا اســتفاده از 
اسيلوسكوپ مطابق شكل 10-6 دامنه‌ي Vi و VO را به دست 

آوريد و مقدار بهره‌ي مدار را محاسبه كنيد. 

Op Amp شكل 10-6 شكل موج‌هاي ورودي و خروجي

O
V

i

VA .......
V

= =

O بهره‌ي مدار  F

i

V R
V R

= −
1

3-3-6 با توجه به رابطه‌ي : 
را محاسبه كنيد.   

O
V

i

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

= = −2 2

1

4-3-6 آیا مقادير به دست آمده از طريق اندازه‌گيري با 
مقادير  محاسبه شده برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

5-3-6 مقاومت R2 را در مدار به 20KΩ تغيير دهيد و 
شــكل موج ورودي و خروجي را در مدار شكل 9-6 مشاهده 
نمائيد. مقدار AV را از طريق عملي و تئوري به دست آوريد. 

VA .......= عملي        
  VA .......= تئوري       
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ســؤال3: آيا مقادير به دســت آمــده در دو حالت عملي و 
تئوري هم برابر است؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

 R2 را به 50 كيلــو اهم و مقاومت R1 6-3-6 مقاومــت
را بــه 150 كيلو اهم تغيير دهيد. شــكل موج‌هــاي ورودي و 
خروجي را مشاهده كنيد و ضريب بهره را از روي شكل موج 
محاسبه نمائيد. آيا مقادير به دست آمده در دو روش تئوري و 

عملي با هم انطباق دارد؟ شرح دهيد. 

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

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

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

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

 7-3-6 مدار شــكل 11-6 يك مــدار تقويت‌كننده‌ي 
عملياتي با ضريب مثبت است. مدار را روي ميز كار آزمايشگاه 

مجازي ببنديد.   

شكل 11-6 مدار تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب مثبت

8-3-6 مي‌دانيــم در تقويت‌كننده‌ي عملياتي با ضريب 

O  به 
V

i

V RA
V R

= = +2 2

1

1 تقويت مثبت مقدار AV  از رابطه‌ي : 

دست مي‌آيد. در مدار شكل 11-6 مقدار  AV  را محاسبه كنيد.     

VA .......=
9-3-6 مطابق شــكل 12-6 يك كليد به ورودي وصل 

كنيد تا بتوانيد سيگنال‌ژنراتور را قطع و وصل كنيد. 

Op Amp شكل 12-6 اتصال كليد به مدار
10-3-6 ولتاژ DC پايه‌هاي Op Amp در حالتي كه 
كليد باز و مدار بدون ســيگنال اســت را بــا پروب مخصوص 

اندازه‌گيري مشخص كنيد و در جدول 4-6 بنويسيد. 
Op Amp جدول 4-6 ولتاژ پايه‌هاي

پايه7654321

ولتاژ

11-3-6 مقاومت R2 را با توجه به شــكل 13-6 با يك 
پتانسيومتر 10KΩ تعويض نمائيد. 

شكل 13-6 اثر تغييرات R2 روي بهره‌ي مدار
12-3-6 بهره‌ي مدار را در شرايطي كه پتانسيومتر روي 
مقاديــر 0%، 20%، 40%، 60%، 80% و 100% )6 حالــت( قــرار 
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بنويسيد.  
جدول 5-6 تغيير پتانسيومتر و اثر آن روي بهره

R1

اندازه‌گيري با 
اهم‌متر

AVR2
درصد

اندازه‌گيريتئوري

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

13-3-6 با استفاده از اهم‌متر مقاومت هر يك از حالات 
را اندازه‌گيري و در جدول 5-6 بنويسيد. 

14-3-6 بهره‌ي مدار را با اســتفاده از رابطه‌ي تئوري به 
دست آوريد و در جدول 5-6 بنويسيد. 

15-3-6 جدول 5-6 را بررســي كنيد و در باره‌ي نتايج 
حاصل از آن توضيح دهيد. 

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

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

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

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

ســؤال 4  : آيا با افزايش مقاومت R2، مقــدار بهره‌ي مدار 
تغيير مي‌كند؟ چرا؟ توضيح دهيد. 

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

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

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

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

شكل 14-6 مدار بافر مثبت
بــاز  را   J1 كليــد   6-14 شــكل  مــدار  در   6-3-17
 DC از مــدار قطــع شــود. ولتــاژ AC كنيــد تــا ســيگنال
پايه‌هــاي Op ‌Amp را بــه كمــك پــروب اندازه‌گيــري 
بــه دســت آوريــد و نتايــج را در جــدول 6-6 بنويســيد. 

جدول 6-6 اندازه‌گيري ولتاژهاي DC مدار بافر مثبت
پايهولتاژ

مثبت

منفي

خروجي

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

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

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

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

ســؤال 5: با توجه به شــكل موج، مدار بافر مثبت اســت يا 
منفي؟ با ذكر دليل توضيح دهيد.  

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

............................................................................................................................................
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4-6 آزمايش4: مدار جمع‌كننده
 1-4-6 يكــي از نيازها در مدارهــاي الكترونيك جمع 
كردن چند سيگنال با يك‌ديگر است. براي اين كار مي‌توانيم 
از يك مدار جمع‌كننده كه با Op – Amp ســاخته مي‌شود 
استفاده كنيم. براي اين منظور هر يك از منابع تغذيه را با يك 
مقاومت بــه پايه‌ي منفي Op – Amp وصل مي‌كنيم و يك 
مقاومــت فيدبك نيــز بين ورودي و خروجي قــرار مي‌دهيم، 
هم‌چنيــن پايه‌ي مثبت ورودي را مطابق شــكل 15-6 به زمين 

وصل مي‌كنيم.

شكل 15-6 مدار جمع‌كننده
2-4-6 اگــر پايه‌ي منفي را به عنــوان يك گره در نظر 

بگيريم، طبق قانون KCL خواهيم داشت:      

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

= − + + +1 2 3
4

1 2 3   

سؤال  6  : اگر R3= R2= R1  باشد، چه رابطه‌اي بين ولتاژ 
ورودي و ولتاژ خروجي برقرار خواهد شد؟ توضيح دهيد. 

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

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

3-4-6 مــدار شــكل 15-6 را در فضــاي آزمايشــگاه 
مجازي ببنديد. نرم‌افزار را فعال كنيد و مقدار ولتاژ نشــان داده 

شده توسط مولتي‌متر را بنويسيد. 
OV .........=

4-4-6 مقدار ولتاژ خروجي مدار را با استفاده از رابطه‌ي 
مربوط به مدار محاسبه كنيد. 

ســؤال7  : مقادير به دســت آمده از طريــق اندازه‌گيري و 
محاسبه را مقايسه كنيد و نتيجه را توضيح دهيد. 

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

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

5-4-6 اگــر مقاومــت فيدبــك دو برابر شــود، ولتاژ 
خروجــي چه تغييــري مي‌كند؟ روي نرم‌افــزار تجريه كنيد و 

نتايج را توضيح دهيد.

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

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

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

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

تمريــن 3: فرض كنيد يــك منبع 10 ولتــي داريم و با 
استفاده از مدار جمع‌كننده مي‌خواهيم ولتاژ خروجي را به 23 

ولت برسانيم. مقادير مقاومت‌ها را محاسبه كنيد. 

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

= Ω = Ω
= Ω = Ω

1 2

3 4

6-4-6 مــدار جمع‌كننــده‌ي تمريــن 3 را در فضــاي 
نرم‌افزاري ببنديد و در باره‌ي نتايج آن توضيح دهيد. 

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

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

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

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

V =



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1-5-6 مدارهاي مقايسه‌كننده مدارهايي هستند كه براي 
مقايسه‌ي دو سطح ولتاژ به كار مي‌روند. در شكل 16-6 يك 
نمونه مدار مقايســه‌كننده را ملاحظه مي‌كنيد. در اين مدار دو 
منبع ولتاژ E1 و E2 با هم مقايســه مي‌شــود و فرمان لازم را به 

خروجي مي‌دهد. 

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

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

5 ولت تنظيم كنيد. مقدار ولتاژ خروجي را اندازه بگيريد. 
3-5-6 مقدار ولتاژ E1 را روي 5 ولت بگذاريد و ولتاژ  
E2 را روي 7 ولت تنظيم كنيد. مقدار ولتاژ خروجي را در اين 

جالت اندازه بگيريد. 
4-5-6 مقاديــر اندازه‌گيري شــده در مراحل 2-5-6 و 
 Op – Amp 3-5-6 را با هم مقايســه كنيد. در كدام حالت
فرمــان مثبت دريافت كرده و خروجي مثبت اســت؟ توضيح 

دهيد. 

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

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

5-5-6 رفتار مدار را با ولتاژهاي متفاوت تكرار كنيد و 
نتايج حاصل را بنويسيد. 

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

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

ســؤال 8  :  در مدار Op – Amp ولتاژهاي داده شــده به 

ورودي مثبت و ورودي منفي، چگونه با هم مقايســه مي‌شود؟ 
توضيح دهيد. 

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

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

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

شكل 17-6 نمونه‌ي ديگري از مدار مقايسه‌كننده

  نکته    :‌ 
                 در اين مدار حتماً از آي‌سي شماره‌ي 741 
اســتفاده كنيد. چنان‌چه از آي‌سي Virtual استفاده 
نمائيد، بايد تنظيم‌هاي آن را دقيقاً مشــابه آي‌سي 741 

تغيير دهيد تا مدار عمل كند.

7-5-6 مولد سيگنال سينوسي را روي 12 ولت پيك تو پيك 
و فركانــس 1000 هرتــز بگذاريد. تولرانس مقــدار مقاومت 
متغير را روي 5 درصد قرار دهيد. مدار را روشــن كنيد. مقدار 
مقاومــت R1 را به گونه‌اي تغيير دهيد تــا مطابق جدول 6-7 
ولتــاژ Vr تغيير كند. در هر مرحله مقــدار VO را در جدول 

بنويسيد. 
VO و تاثير آن روي Vr جدول 7-6 تغيير ولتاژ

9764320Vr

VO

وضعيت 
LED

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

شكل 19-6 مدار انتگرال‌گير

3-6-6 طبق شــكل 19-6 يك كليد با سيگنال‌ژنراتور 
سري كنيد و آن را درحالت باز بگذاريد. ولتاژ DC خروجي 
را بــا ولت‌متر يا پروب اندازه‌گيري، انــدازه بگيريد. آيا ولتاژ 

خروجي صفر است؟ چرا؟ توضيح دهيد.  

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

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

و  ولــت   5 دامنــه‌ي  را روي  ســيگنال‌ژنراتور   6-6-4
فركانس يــك كيلو هرتز تنظيم كنيــد. مقاومت 1MΩ را با 
Fµ0/1 موازي نمائيد. شكل موج ورودي و خروجي را  خازن 

مشاهده و رسم نمائيد. در باره‌ي نتايج حاصل توضيح دهيد. 

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

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

5-6-6 جاي خازن و مقاومت را عوض كنيد و مقاومت 
1MΩ حــذف نمائيد. ســيگنال‌ژنراتور را به موج مثلثي تغيير 

دهيد. شكل موج خروجي را مشاهده و رسم نمائيد. 

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

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

6-6-6 نتايج به دســت آمده را تحليل كنيد و در باره‌ي 

در كدام مراحل LED روشن يا خاموش است؟ شرايط را در 
 LED جدول 1-6 بنويسيد و در باره‌ي چگونگي روشن شدن

توضيح دهيد. 

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

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

9-5-6 اسيلوســكوپ را به خروجي مدار مطابق شكل 
18-6 متصل كنيد و شــكل موج خروجي ) دو سر LED ( و 

ورودي را به طور هم‌زمان ببينيد. 

شكل 18-6 مدار مقايسه‌كننده براي مشاهده‌ي شكل موج

10-5-6 در باره‌ي نتايج حاصل شده توضيح دهيد.  

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

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

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

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

6-6 آزمايش6: مدار انتگرال‌گير يا 
تغييردهنده‌ي شكل موج

1-6-6 مدار انتگرال‌گير مداري است كه مي‌تواند شكل 
موج ورودي را به گونه‌اي تغيير دهد كه خروجي آن انتگرال 
موج ورودي باشــد. براي مثال اگر ســيگنال ورودي سيگنال 
مربعي باشد، شكل موج ســيگنال خروجي مثلث خواهد بود. 
هم‌چنيــن در صورتــي كه موج ورودي سينوســي باشــد، در 
خروجي موج سينوسي با 90 درجه تقدم فاز خواهيم داشت. 
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............................................................................................................................................

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

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

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

7-6-6 با استفاده از نرم‌افزار مولتي‌سيم 9 يا 10 مدار بافر 
منفي را ببنديد و درباره‌ي نتايج حاصل شده توضيح دهيد. 

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

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

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

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

8-6-6 با اســتفاده از نرم‌افزار مولتي‌ســيم 9 يا 10 مدار 
مشــتق‌گير را ببنديــد و در باره‌ي نتايج حاصل شــده توضيح 

دهيد.

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

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

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

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


