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پودمان پنجم: محاسبه مقادیر AC در مدارهای الکترونیکی  � 

تدریس پودمان پنجم
محاسبه مقادیر AC در مدارهای الکترونیکی

)واحد یادگیری 9 و10(

واحد 

یادگیری9
کسب شایستگی در تحلیل انواع فیلترها، نوسان‌سازها و انجام 

محاسبات ساده مدارهای تک فاز و سه فاز
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VLVCVR
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eV

شکل ١٣١

دانش افزایی

  محاسبه امپدانس در مدار RLC سری
موازی و چگونگی  و  RLC سری  و   RC  ،RLدر کتاب درسی در مورد مدارهای
محاسبه امپدانس و جریان مدار بحث شده است. به دلیل پیچیدگی ترسیم برداری 
کمیت ها، از توضیح این موارد در کتاب درسی پرهیز و فقط به نوشتن فرمول ها 
پرداخته شده است. در این مرحله به منظور دانش افزایی، رسم دیاگرام برداری ولتاژها 
در مدار RLC سری و موازی و محاسبه Z به طور مختصر توضیح داده می شود. 

محاسبات در مدارهای RL و RC  نیز به همین روش صورت می گیرد.
 RLC دیاگرام برداری ولتاژها در مدار 

سری:
 RLC الکتریکی  در شکل 131 مدار 
سه  مدار  این  در  است.  شده  رسم  سری 
هم  به  سری  به طور    C و   L  ،R قطعه 

وصل شده اند.
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  اگر از مدار جریان سینوسی i = Im sin(ωt + θi) عبور کند. در دو سر مقاومت 
اهمی ولتاژی به معادله vR = RIm sin(ωt + θi) ایجاد می‌شود. این ولتاژ با جریان 

مدار هم فاز است و روی محور افقی و هم‌جهت با جریان  قرار دارد.
  در دو سر سلف ولتاژی به معادله vL = XLImsin(ωt + θi + 90°   ) و در دو سر 
خازن ولتاژی به معادله vC = XCImsin(ωt + θi - 90°   ) پدید می‌آید. در شکل 132 

دیاگرام برداری ولتاژها رسم شده است.
 از آنجا که جریان در همه قطعات L ،R و C یکسان است، دیاگرام برداری بر مبنای 

جریان رسم شده است. همان‌طور که در 
شکل 132 مشاهده می کنید، این ولتاژها 
با یک‌دیگر هم‌فاز نیستند لذا ولتاژ کل از 

 e R L CV V V V
→ → → →

= + + رابطه برداری 
محاسبه می شود. 

 در این دیاگرام XL > XC فرض شده 
خاصیت  دارای  مدار  مجموع  در  و  است 
 XL سری است. با تغییر مقادیر R-L مدار
   شکل ١٣٢و XC می توان شرایط زیر را ایجاد نمود.
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 اگر XL > XC ‌باشد، مدار در مجموع خاصیت اهمی سلفی دارد ) معادل مدار 
R-L سری( و ولتاژ نسبت به جریان به اندازه ϕ درجه جلوتر است و تقدم فاز دارد.
  اگر XL = XC  باشد، مدار در مجموع خاصیت اهمی داردو به صورت معادل مدار 
R  خالص عمل می کند. در این حالت ولتاژ و جریان با هم همفاز هستند و مدار در 

حالت تشدید  یا رزونانس قرار می گیرد. 
 اگر XC > XL  باشد، مدار در مجموع خاصیت اهمی خازنی دارد و معادل مدار 
R-C سری است . در این حالت ولتاژ نسبت به جریان به اندازه ϕ درجه عقب تر است.
 با تغییر مقادیر L ،R و C می‌توان اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ کل مدار را 

از90 - درجه تا 90+ درجه تغییر داد .
 محاسبه امپدانس در مدار RLC سری  

 OB OA AB= +
2 2 2  در دیاگرام برداری شکل 132 و در مثلت OAB، رابطه 
برقرار است. به جای هریک از مشخصه ها، معادل بردار ولتاژ را قرار می دهیم.	

e R L CV V (V V )= + −2 2 2

 به‌جای Ve می توان IeZ، به‌جای VR می توان IeR، به‌جای VL می توان IeXL و 
به‌جای VC می توان IeXC  را قرار داد.
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شکل ١٣٤شکل ١٣٣

(IeZ)2 = (IeR)2 + (IeXL - IeXC)2

  با حذف Ie از طرفین تساوی رابطه زیر به‌دست می آید.

L C L C(Z) (R) (X X ) Z (R) (X X )= + − → = + −2 2 2 2 2 	
           

  محاسبه امپدانس در مدار RLC موازی:
 مدار الکتریکی RLC موازی در شکل 133 رسم شده است. در این مدار سه قطعه 
L ،R و C  به طور موازی به هم وصل شده اند. در این مدار چون ولتاژ دو سر مدار 
و دو سر قطعات یکسان است باید محاسبات مربوط به امپدانس را از طریق جریان 
 v = Vm sin(ωt) عبوری از هر شاخه انجام دهیم. اگر به دوسر مدار ولتاژ سینوسی

وصل شود و مدار را تغذیه کند. شرایط زیر حاکم است.
 جریان عبوری از مقاومت با ولتاژ همفاز است.
 جریان خازن از ولتاژ 90 درجه جلوتر است.

 جریان عبوری از سلف از ولتاژ 90 درجه عقب تر است.
 به این ترتیب معادله زمانی جریان در هر یک از قطعات به صورت زیر است.  

m m m
L R C

L C

V V Vsin( t ) , i sin( t ) , i sin( t)iX R X
 ω + = ω − = ω =90 90

 در شکل 134 دیاگرام برداری جریان ها در مدار RLC موازی رسم شده است. 
در رسم دیاگرام  XL > XC فرض کرده‌ایم. در نتیجه IC > IL است. جریان کل از 

    e R L CI I I I
→ → → →

= + + رابطه برداری زیر قابل محاسبه است: 	
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 در دیاگرام برداری شکل 134 و در مثلت OAB می توانیم  بنویسیم.

OB OA AB= +
2 2 2

	

e R C LI I (I I )= + −2 2 2 با جایگزینی مقادیر، رابطه زیر به دست می آید.	

 e

L

v
X ev ، به‌جای IL می‌توانیم 

R ، به‌جای IR می‌توانیم  ev
Z  به جای Ie می‌توانیم 

e را قرار دهیم.

C

v
X و به‌جای IC می‌توانیم 

e e e e

C L

V V V V( ) ( ) ( )Z R X X= + −2 2 2 	
با حذف Ve از طرفین تساوی داریم:

C L
( ) ( ) ( )Z R X X= + −2 2 21 1 1 1 	

 در مدار الکتریکی RLC با حذف هر یک از قطعات L ،R و C ، مدار به مدار 
R-C ،L-C یا R-L  تبدیل می شود و رسم دیاگرام برداری و محاسبات به همین 

شیوه انجام می گیرد.

دانش افزایی

  مدار سه فاز 
در کتاب درسی در باره مدار سه فاز با بار متعادل و روابط مربوطه برای حل مسایل 
درحد نیاز توضیح داده شده است.در این قسمت می خواهیم در ارتباط با محاسبه 

انواع توان در اتصال ستاره و مثلث و مقایسه آنها توضیح دهیم.
 محاسبه توان در اتصال ستاره با بار متعادل

 در شکل 135  یک نمونه مدار سه 
فاز ستاره با بار متعادل رسم شده است. 
اگر بار شامل L ،R و C باشد. توان مفید 
مصرف  اهمی  مقاومت  در  فاز  هر  در 
راکتانس  در  غیرمفید  توان  و  می شود 

خازنی یا القایی هر فاز وجود دارد. 
شکل ١٣٥
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 چون بار متعادل است، توان مصرفی در هرفاز باهم برابر است. هم چنین توان 
غیرمصرفی )غیرمفید( در هر فاز با هم برابر هستند. از جمع توان مصرفی فازها توان 

e P P PP I V cos R I= ϕ = 2
1 1 1 1 1 1 مصرفی کل سه فاز به دست می آید.	

e P P PP I V cos R I= ϕ = 2
2 2 2 2 2 2 	

e P P PP I V cos R I= ϕ = 2
3 3 3 3 3 3 	

 توان مصرفی کل نیز از حاصل جمع سه توان مصرفی به دست می آید.
                                                                                    e e e e e P PP P P P P I V cos= + + → = ϕ1 2 3 3 کل	

 
کل	

     	

L
L L L

VI cos V I cos× ϕ = ϕ3
3

L است لذا  PV V= 3  چون IL = IP و 
 توان غیر مؤثر کل نیز به همین شیوه  قابل محاسبه است.

 با جمع توان های غیرمفید هر فاز  با یکدیگر، توان غیرمفید کل به دست می آید.

d P P PP I V sin X I= ϕ = 2
1 1 1 1 1 1 	

d P P PP I V sin X I= ϕ = 2
2 2 2 2 2 2 	

               d P P PP I V sin X I= ϕ = 2
3 3 3 3 3 3 	

 توان دواته کل از حاصل جمع سه توان دواته به دست می آید.

d d d d d P PP P P P P I V sin= + + → = ϕ1 2 3 3 	
                                                                    

کل کل	 	

L
L L L

VI sin V I sin× ϕ = ϕ3
3

L است لذا  PV V= 3  چون IL = IP و 
 

توان  لذا  است.  محاسبه  قابل   S e dP (P P )= +2 2 رابطه  از  نیز  ظاهری  توان   

S L LP V I= 3 ظاهری برابر است با 
 محاسبه توان در اتصال مثلث با بار متعادل:

 در شکل 136 یک نمونه مدار سه 
فاز مثلث با بار متعادل رسم شده است. 
 با توجه به مطالبی که در محاسبه 
توان شرح داده شد، توان‌های مفید و 
غیرمفید کل از روابط زیر قابل محاسبه 

 شکل 136است.
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L است با جاگذاری در معادلات فوق  PI I= 3  با توجه به اینکه VL = VP و 
توان های مفید و غیرمفید و ظاهری از روابط نهایی زیر قابل محاسبه است. 	

	 e L LP V I cos= ϕ3      ]W[

d L LP V I sin= ϕ3      ]R.A.V[     S e d L LP P P V I= + =2 2 3      ]A.V[
 با توجه به روابط توان مشاهده می شود که در بار متعادل ظاهراً در اتصال مثلث 
و ستاره  مقدار توان ها یکسان هستند، در صورتی که اگر بارهای یکسان را یک بار 
به صورت ستاره و بار دیگر به صورت مثلث ببندیم، توان در اتصال مثلث سه برابر 

توان در اتصال ستاره است.	

e eP P∆ λ= 3

 شکل 137

PL1

PL3
PL2

VL = 380V

A

N

B

100W

C

100W 100W

�  اثر قطع یک فاز از خطوط انتقال بر مصرف کننده ها
 اتصال ستاره:

 فرض کنید سه لامپ 100 وات مانند شکل 137 به یک شبکه سه فاز چهار 
سیمه وصل شده اند.اگر فاز A قطع شود یا مصرف کننده PL1 از مدار خارج شود، 

درصورتی که سیم نول وصل باشد، دو 
PL3 و PL2 مصرف کننده دیگر یعنی

با توان نامی خود به کار ادامه می دهند. 
برابر   فاز  سه  سیستم  توان  نتیجه  در 
یعنی  می شود.   PL2  +  PL3  =200W
مدار با دو سوم قدرت نامی خود به کار 

ادامه می دهد.

d d P P PP P I X V I sin= = = ϕ2
13 3 3e e P P PP P I R V I cos= = = ϕ2

13 3 3

 اگر سیم نول  و فاز A قطع شود  دو بار PL2 و PL3 با هم سری می شوند و از 
ولتاژ خطی B و C تغذیه می کنند. در این حالت مقاومت مدار دو برابر شده و جریان 
کاهش می یابد و نور لامپ و توان لامپ کم تر می شود. در این حالت توان مدار برابر 

است با:	

 در موتورهای سه فاز، اگر یک فاز قطع شود موتور به صورت دو فاز کار می کند و 
توان آن به نصف توان نامی خود می رسد. در این حالت علاوه بر کاهش توان، حوزه 

دوار در سطح استاتور از شکل سه فاز خارج می شود. 

L P P
e

V V VP R R R= = = ×
2 2 23 3

2 2 2
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 شکل 138

PL3 =PL1=100

PL2 = W

100

100

W W

A

B C

A

B

C

VL = 220V

 اگر موتور زیر بار باشد، امکان غلبه بار بر قدرت موتور زیاد است و موتور را زیر 
بار می خواباند. در این شرایط اگر سیستم حفاظتی مدار عمل نکند، موتور می سوزد.

 اتصال مثلث
 PL1 اگر در شکل 138 سه فاز سالم باشد و فقط یکی از مصرف کننده ها مثلًا 
از شبکه خارج شود، دو لامپ دیگر یعنی PL2 و PL3 با توان نامی خود به کار ادامه 

می‌دهند.
 در این شرایط مدار با دو سوم قدرت 

نامی خود کار می‌کند.
 اگر مصرف کننده ها سالم باشند و 
قطع   A فاز  مثلًا  فازها،  از  یکی  فقط 
شود، لامپ چون ولتاژ نامی را از دو فاز 
B و C دریافت می کند، با نور طبیعی 
و توان نامی خود به کار ادامه می دهد.

 در این حالت دو لامپ PL1 ‌و PL3 ‌به دلیل قطع شدن فاز A  با هم سری شده و 
از ولتاژ خطی B و C تغذیه می کنند.

 در این شرایط ولتاژ تغذیه دو مصرف کننده نصف می شود. لذا با قطع یک فاز توان 
مدارسه فاز  مثلث برابر با  نصف توان نامی می شود.

	

    اثر تعویض دو فاز بر کمیت های الکتریکی مصرف کننده ها
تعویض دو فاز در شبکه های سه فاز، وقتی مصرف کننده ها متعادل هستند، هیچ 
تأثیر نامطلوبی در مقادیر جریان فازی، خطی، توان های مفید و غیرمفید و ضریب 
توان ندارد. فقط در موتورها یا مصرف‌کننده هایی که گردش مکانیکی دارند، جهت 

گردش عوض می شود.

L
e L

VP PR= +
2

22
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كاربرگ ارزشيابي واحد یادگیری 9

نام و نام خانوادگی هنرجو:                                           تاریخ:
آزمون نظری: سؤال براساس الگوی پرسشی                           بارم آزمون: 20 نمره

١ـ اگر جریان مؤثر مدار 2 آمپر باشد، ولتاژ 
مؤثر کل مدار را محاسبه کنید.

٢ـ در مدار RL  موازی، جریان عبوری از 
مقاومت 3 آمپر است. جریان مؤثر کل و ولتاژ 

مؤثر کل را محاسبه کنید.

٣ـ  در یک مدار LC سری ولتاژ دو سر سلف و خازن 
   غلط با هم هم‌فاز هستند. صحیح 

4ـ در مدار RL شکل مقابل ،اگر ولتاژ موثر کل 200 ولت
 باشد ،جریان کل و امپدانس مدار را محاسبه کنید.

٥ـ اگر در مدار RC موازی شکل مقابل ω برابر رادیان
 بر ثانیه باشد، XC و Z مدار را محاسبه کنید. 

6ـ در مدار L C سری شکل مقابل، امپدانس مدار را
محاسبه کنید. مدار معادل سلف است یا خازن؟

٧ـ در مدار مقابل، ولتاژ موثر کل مدار 40 ولت است. 
جریان هر شاخه و جریان کل و امپدانس کل را محاسبه کنید.

٨ ـ با استفاده از اعداد موهومی امپدانس مدار را محاسبه کنید.

9(  سه بار القایی مساوی با امپدانس هر بار برابر Z = 44Ω با اتصال ستاره به شبکه     چهارسیمه    
وصل هستند. اگر ولتاژ خطی برابر VL = 380 ولت باشد مطلوبست: 

الف( رسم شکل مدار 
ب( محاسبه جریان هر خط و هر فاز. 

١٠ـ …

آزمون نرم‌افزاری: -                                         
آزمون سخت‌افزاری: -   

شایستگی‌های غیر فنی: بارم آزمون:  20 نمره
کلیه آزمون‌ها براساس استاندارد عملکرد نمون‌برگ 8-1 انجام می‌شود.

20Ω 0/02H

VL

ω=1000 rad/s

V

I

IR

R=80Ω

IL

XL=60Ω

10Ω 10Ω

IR IC

v=100sin 500t

5Ω

20Ω 20Ω

100µF

20 mH

ω=500 rad/s

Fµ100

R=2Ω XL=5Ω XC=10ΩV

V=5 2sin300t

I

IL

A

IR

20Ω
B

30Ω

40ΩC
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  نکاتی در‌باره محاسبه خازن کوپلاژ و بای‌پاس 
 برای آموزش این واحد یادگیری‌، لازم است هنرجو رفتار خازن یا سلف را در 
مدار AC و در فرکانس‌های مختلف‌، به طور دقیق و کامل یاد بگیرد و محاسبات 
مربوط به آن را انجام دهد. زیرا هنگامی که می‌خواهد‌ مدار یک تقویت‌کننده را 
معادل‌سازی کند، باید تشخیص دهد که کدام خازن اتصال کوتاه و کدام خازن باز 

است .
 فرا‌گیری رفتار خازن در جریان متناوب این درک را در هنرجو به‌وجود می‌آورد 

توجه  با  می‌توانند  سلف  و  خازن  که 
به مقدار فرکانس کار مدار، رفتار‌های 

متفاوتی داشته با‌شند‌.
 در مدار‌های کوپلاژ‌، خازن کوپلاژ 
این  به  می‌گیرد‌.  قرار  طبقه  دو  بین 
ترتیب یک مدار جدید شکل می‌گیرد 
که با امپدانس خروجی مدار طبقه اول 

و دوم سری می شود، شکل 139.

واحد 

یادگیری 10
مدار معادل ‌ AC تقویت‌کننده‌های یک‌ طبقه و دو طبقه

 شکل 139

 خازن بای‌پاس با مقاومت یا امپدانس مدار موازی می‌شود و درصورت بر‌قراری 
شرایط، مانع افت ولتاژ AC در دوسر مقاومت بار می‌شود‌.

 خازن کوپلاژ چون به صورت سری با ورودی قرار می‌گیرد، براساس تقسیم ولتاژ، 
و خازن بای‌پاس چون به صورت موازی با مقاومت یا امپدانس قرار دارد‌، براساس 

تقسیم جریان کار می‌کند.
 اتصال کوتاه یا باز بودن یک خازن )به‌صورت کلید بسته یا باز‌( یک خازن در مدار 
AC به‌طور نسبی و در مقایسه با امپدانس بار سنجیده می‌شود و برای اتصال کوتاه 
درنظر گرفتن خازن، امپدانس خازن باید حداکثر 10 درصد امپدانس بار باشد. مثلًا 
اگر یک خازن با مقاومت یا امپدانس ورودی 100 کیلو اهم سری شود و به صورت 
خازن کوپلاژ عمل کند، باید در فرکانس موردنظر مقدار راکتانس آن حداکثر 10 

کیلو اهم باشد. در این شرایط می‌توانیم خازن را اتصال کوتاه در نظر بگیریم. 
 مثال : درصورتی که در یک تقویت کننده فرکانس کار مدار در محدوده بین 100 
هرتز تا ده کیلوهرتز و مقاومت RE برابر 10 کیلواهم باشد مقدار خازن بای‌پاس را 

محاسبه کنید. 
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 مقدار راکتانس خازن بای پاس را حداکثر ده درصد یا یک دهم مقدار مقاومت 

C EX R≤ 1
10 امیتر درنظر می‌گیریم.	

 چون فرکانس بین صد هرتز تا 10 کیلو هرتز قرار دارد، برای اینکه مدار درست 
عمل کند‌، باید خازن بای‌پاس را برای پایین‌ترین مقدار فرکانس، یعنی 100 هرتز 
محاسبه کنیم‌. زیرا در این فرکانس هم خازن  باید به صورت اتصال کوتاه عمل کند‌.	

E
min E

Rf C ≤π
1 1

2 10

 با تو‌جه به رابطه بین خازن و فرکانس مقدار ظرفیت خازن را برای فرکانس 100 
هرتز محاسبه می‌کنیم. 

		   مقادیر را جایگزین می‌کنیم و مقدار ظرفیت خازن را به دست می‌آوریم.

E
min E

C f R≥ π
10

2 	

EC
/

≥
× × × × 3

10
2 3 14 100 10 10 	

EC / F≥ µ1 59 	
برابر با 2 میکروفاراد یا استاندارد آن 2/2 میکروفاراد یا   مقدار خازن را تقریباً 

بزرگ تر درنظر می‌گیریم.
 یاد‌آور می‌شود که ولتاژ کار خازن باید بیشتر از ولتاژ تغذیه مدار باشد .

 اگر مقدار کمترین فرکانس دو برابر، یعنی 200 هرتز شود، مقدار ظرفیت خازن 
نصف و برابر با یک میکرو‌فاراد می‌شود‌. به همین ترتیب با افزایش فرکانس کمینه‌، 

‌مقدار ظرفیت خازن کاهش می‌یابد‌.
باید  باشیم‌،  داشته  را  صوتی  فرکانس‌های  تمام  بخواهیم  که  درصورتی   
طبقات  حالت  این  در  کنیم‌.  استفاده   DC یا  مستقیم  کوپلاژ  با  تقویت کننده  از 
تقویت کننده از نظر بایاس از DC از یکدیگر ایزوله نمی‌شوند و بایاس هر طبقه روی 

طبقه بعدی اثر می‌گذارد. بنابر‌این نیاز به فرایند طراحی خاص دارد.
Ap و Ai ،Av نکاتی در‌باره محاسبه مقادیر  

 در تقویت کننده‌ها‌ی یک یا چند طبقه‌، هنگامی که مدار معادلAC  تقویت کننده 
را ترسیم می‌کنیم، منابع ولتاژ حذف می‌شوند. در‌ شکل140، مدار تقویت کننده دو 

طبقه امیتر مشترک را نشان داده‌ایم. 
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 همان طور که مشاهده می‌شود‌، تقویت کننده‌ها دارای خازن کوپلاژ و بای‌پاس 
هستند .

 در شکل 141 مدار معادل AC تقویت کننده امیتر مشترک شکل 140 را نشان 
داده‌ایم‌. همان‌طور که مشاهده می‌شود در این مدار به جز منبع  AC که به ورودی 
وصل می‌شود‌، هیچ‌‌گونه منبع دیگر‌ی از جمله منبع DC وجود ندارد‌. غالباً برای 

هنرجویان این پرسش مطرح می‌شود که منابعDC  چرا حذف شده‌اند‌؟
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شکل ١٤٠

شکل 141

 از طرفی در مقاطع بالا‌تر آموخته‌ایم که برای حل این‌گونه مدار‌ها باید از مدار‌های 
معادلπ ،h یا y و پارامتر‌های مربوط به آنها به صورت یک مدار دوقطبی استفاده 

کنیم‌.
 برای پاسخ به پرسش هنر‌جویان لازم است این نکته را ذکر کنیم و آنان را مجاب 
نماییم که به این مفاهیم در مقاطع بالاتر پرداخته می‌شود، زیرا به مبانی ریاضی و 

مداری بیشتری نیاز دارد. 
علاقه  و  استعداد  نظر  از  که  باشند  هنر‌جویانی  درس  کلاس  در  است  ممکن   
را  پرسش‌هایی  و  باشند  داشته  قرار  هنرجویان  بقیه  به  نسبت  بالاتری  سطح  در 
مطرح نمایند‌. لذا لازم است هنر‌آموزان مدل‌های دوقطبی h و π را مرور کنند و 
با محاسبه مقادیر Ai ،Av و Ap در  ارتباط  آمادگی لازم را برای پاسخگویی در 

تقویت کننده‌ها‌ی یک طبقه یا چند طبقه داشته باشند‌. 
و  قطعات   ،)Adel. S. Sedra( سدرا میکروالکترونیک  مدارهای  مانند  منابعی   
مدارهای الکترونیک نشلسکی )Robert L. Boylestad & Louis Nashelsky( و 
 )Jacob Millman & Christos C. Halkias( قطعات و مدارهای الکترونیک میلمن



156

برای مرور مطالب مناسب است. توصیه ‌می شود برای ارتقاء سطح دانش زبان تخصصی 
از منابع به زبان اصلی استفاده کنید‌.

این  به‌دست می‌آید که  از روی معادلات مدار دو دریچه‌ای   )h( مدل هیبرید  
معادلات رابطه بین ولتاژها و جریان‌های ورودی و خروجی را مشخص می‌کنند. 		

i i i r o

o f i o o

V h i h V
I h I h V

= +
 = +

	

هریک از پارامترهای مدل h، نشان دهنده یک کمیت الکتریکی هستند. hi نسبت 
ولتاژ ورودی به جریان ورودی )مقاومت ورودی(، hr نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ 
ورودی )بهره ولتاژ معکوس(،  hf نسبت جریان خروجی به جریان ورودی )بهره جریان 

مستقیم( و ho نسبت جریان خروجی به جریان ورودی )رسانایی خروجی( است.	

شکل ١٤٢

شکل 143

 مدل دیگری به نام مدل 
نیز وجود دارد که نمونه   π
آن را در شکل 143 مشاهده 

می‌کنید.
   

oi i i
i r f o

i o i oo oi i

IV V Ih h h hI V I Vv vI I
= = = =

= == =0 00 0

در شکل 142 مدل h ترانزیستور را مشاهده می‌کنید. 
 همان‌طور که می‌دانید وارد شدن به ‌این نوع مباحث در سطح هنرستان نبوده 
و کافی است با اشاراتی که می‌کنید انگیزه هنر‌جویان را برای یادگیری و علاقه‌مند 

شدن برای صعود به سطوح بالاتر شایستگی تشویق کنید .
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 هنگام بررسی و محاسبه Ai ،Av و Ap در تقویت کننده‌ها، لازم است مبحث 
لگاریتم و دسی‌بل را دوباره مرور کنید و چند نمونه مثال نیز حل نمایید .

 می‌دانیم اگر چند طبقه تقویت کننده پشت سرهم قرار گیرند‌، بهره کل از حاصل 
ضرب بهره هرطبقه در دیگری به‌دست می‌آید‌. پس از بیان لگاریتم و دسی‌بل‌، دلایل 
مربوط به تبدیل شدن حاصل‌ضرب‌ها به حاصل‌جمع‌ها را در دسی‌بل به طور کامل 

توضیح دهید‌.  
  یکی از مشکلات مربوط به درک نوسان‌ساز‌ها چگونگی ایجاد فید‌بک مثبت و به 
نوسان افتادن مدار و تداوم نوسان‌ها است‌. برای انتقال مفاهیم توصیه می‌کنیم با ارائه 
مثال‌های ملموس و  مرتبط مانند نمونه‌های زیر مبحث نوسان‌ساز‌ها را تفهیم کنید. 
 مثال تاب برای نوسان‌سازی نمونه مناسبی برای درک مطلب است‌، زیرا شروع 
نوسان حرکت اولیه تاب و تداوم نوسان با وارد کردن ضربه‌های کوچک و همسو به 
پشت تاب سوار و توقف نوسان از طریق وارد کردن ضربه‌های کوچک و غیر همسو 

به پشت تاب سوار صورت می‌گیرد. 
 نزدیک کردن میکروفون به بلندگو و سوت کشیدن آن مثال مناسب دیگری در 

این زمینه است. 
در  فید‌بک  عناصر  ارتباط  و  بار‌ک‌هاوزن  اصل  و  نوسان‌سازی  شرط  مورد  در   
نوسان‌ساز‌های هارتلی و کولپیتس نیز معمولاً پرسش می‌کنند‌. در این زمینه تعیین 

میزان افت و ضریب تضعیف شبکه فید‌بک را می‌توانید توضیح دهید.
 در شکل‌های 144 و 145 مدار فید‌بک نوسان‌ساز هارتلی و کولپیتس را ملاحظه 

می‌کنید. 
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 شکل ١٤٥شکل ١٤٤

  L1 در مدار شکل 9 ضریب بهره )میزان تضعیف( با استفاده از مدار تقسیم ولتاژ 
و L2   از تقسیم  Vo بر Vi به‌دست می‌آید‌:

  
o L L

V
i L L L L

V iX X LB V i(X X ) X X L L= = = =+ + +
2 2 2

1 2 1 2 1 2

 به این ترتیب اگر میزان تضعیف مدار فید‌بکBV = 0/1  باشد‌، باید ضریب تقویت 
مدار تقویت‌کننده  AV = 10 باشد تا نوسان‌های مدار پایدار بماند. 

 محاسبات مربوط به مدار فیدبک نوسان‌ساز کولپیتس که درشکل 10 می‌بینید نیز 
مشابه مدار هارتلی است، با این تفاوت که به جای XL باید XC را در روابط قرار دهیم.
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