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אא،אאK


אא?אאFE??

?אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא 



 ١٤٦  א 

 אאFE  
 
 

 

אאאא،KKK
אא،אאאאא

אאאא،אאא
אאאKאאא

א،אאאאK
אאאאא

،אא،אא
אאאK
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אאאא 




א



א



١



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ١ - 

♦ אא(Concept)
،אא،אא

،אאאאאאK 

♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١٢٢٠ΩK 
• ١٣٣٠ΩK 
• ١(١N٤٠٠٧)K 
• ١kΩ٧}٤kΩ١٠kΩK

♦ אא(Procedure) 

• אאWאא
אאF١KEאאא٢V،

אאKאVfאF١Eא،
אIfVfK 

 







A

E
       S 
١kΩ or  
٤٫٧kΩ or
١٠kΩ

+ 
٢٢٠ 

١N٤٠٠
 
V

mA

٢ V

F١E



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٢ - 

 

V ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫٤ ٠٫٥ ٠٫٦ ٠٫٧ ٠٫٨ Vf 

mA         If 

F١E
 

• אאWאא
אאF٢KEאאא٢V،

אאKאVrאF٢Eא،
אIrVrK 

 








V ٢ ٤ ٦ ٨ ١٠ ١٢ ١٤ ١٦ ١٨ ٢٠ Vr 

µA 
          

Ir 


F٢E

 
 אאF١EF٢Eאא

אאאK 
 



+

+ 
٣٣٠ Ω

١N٤٠٠٧
 
V

µA

 ٣٠ V--- ٠ 

F٢E 



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٣ - 

♦ א(Results)  
،אאאW 

١K אאאW 

VB = --------------- volt 

٢K אא(If)אאאW 

If = ---------- mA  

٣K אאא(If)Vf = ٥}٠V،Vf = ٨}٠VW 

If = ---------- mA, ---------- mA. 

٤K אאא(Ir)Vr = ٢V،Vr = ١٨VW 

Ir = ---------- µA, ---------- µA.  
 

 




א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
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אאאK
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אאאא 





א



א



٢



אإ١٤٦ א  א 

אא אאFE  
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♦ אא(Concept)
،אא،אאא

،אאאאאK 

♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١٢٢٠ΩK 
• ١٣٣٠ΩK 
• ١(AA١١٨)K 
• ١kΩ٧}٤kΩ١٠kΩK 

♦ אא(Procedure) 

• אאWאא
אאF١KEאאא٢V،

אאKאVfאF١Eא،
אIfVfK 

 







A

E
       S 
١kΩ or  
٤٫٧kΩ or
١٠kΩ

+ 
٢٢٠ 

AA١١٨
 
V

mA

٢ V

F١E



אإ١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٦ - 



V ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫٤ ٠٫٥ ٠٫٦ ٠٫٧ ٠٫٨ Vf 

mA         If 

F١E
 

• אאWאא
אאF٢KEאאא٢V،

אאKאVrאF٢Eא،
אIrVrK 

 









V ٢ ٤ ٦ ٨ ١٠ ١٢ ١٤ ١٦ ١٨ ٢٠ Vr 

µA 
          

Ir 


F٢E

 
 אאF١EF٢Eאא

אאאK 

+

+ 
٣٣٠ Ω

AA١١٨
 
V

µA

 ٣٠ V--- ٠ 

F٢E 



אإ١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٧ - 


♦ א(Results)  

אאא،W 
٥K אאאW 

VB = --------------- volt 

٦K אא(If)אאאW 

If = ---------- mA  

٧K אאא(If)Vf = ٥}٠V،Vf = ٨}٠VW 

If = ---------- mA, ---------- mA. 

٨K אאא(Ir)Vr = ٢V،Vr = ١٨VW 

Ir = ---------- µA, ---------- µA.  
 

 















אإ١٤٦ א  א 

אא אאFE  
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אאאK
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אאאא 


א






א



٣



אא ١٤٦  א 

אא אאFE  
 

 

- ٩ - 

♦ אא(Concept)
 ،א  א     א  

 ، א   א    ،א    א
א א אא،א  א

אK

♦ אא(Circuit Diagram)









♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١אFEK 
• ١אא(AVO)K 
• ١٣٣٠ΩK 
• ١١٠µFK 
• ١١٠٠µFK 
• ١(١N٤٠٠٧)K

♦ אא(Procedure)
١K אאאK 
٢K א،אא،אא٦٠HzK 
٣K ،אאא(RMS)٦VאW 

Vin = --------------- volt 
 

١N٤٠٠٧ 

٣٣٠ CVin 

 
V Vout 

٢٢٠ 
V 



אא ١٤٦  א 

אא אאFE  
 

 

- ١٠ - 

٤K אVinאאFאEאא،(Vin)p
אJא(Vin)p-pאW 

(Vin)p   = --------------- volt 
 

(Vin)p-p = --------------- volt 
 

٥K אVoutאאFאEאא،(Vout)p
אW 

(Vout)p   = --------------- volt 
 

٦K אאא،אא(DC value)אאW 
אאWאK

(Vout)dc   = --------------- volt 

אאWא١٠µFW
(Vout)dc   = --------------- volt 

אאWא١٠٠µFW
(Vout)dc   = --------------- volt 

 
٧K אF٦EאVrippleאאW 

אאWאK
Vripple   = --------------- volt 

 

אאWא١٠µFW
Vripple   = --------------- volt 

אאWא١٠٠µFW

Vripple   = --------------- volt 

٨K אW 

fripple   = --------------- Hz 



אא ١٤٦  א 

אא אאFE  
 

 

- ١١ - 

 
٩K ،אאאאאאאW 

• אאW 












 
• אאW 











 



אא ١٤٦  א 

אא אאFE  
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• אא١٠µFW 












 
• אא١٠٠µFW 
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אאאא 



א

א





א


٤



אא١٤٦ א  א 

אאא אאFE  
 
 

- ١٣ - 
 

♦ אא(Concept)
א،אאא

،אא،אא
א،אאאאא

K

♦ אא(Circuit Diagram)











♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١אאFEK 
• ١אא(AVO)K 
• ١٣٣٠ΩK 
• ١١٠µFK 
• ١١٠٠µFK 
• ٤(١N٤٠٠٧)K 

♦ אא(Procedure)
١٠K אאאK 
١١K א،אא،אא٦٠HzK 
١٢K אאא،א(RMS)٦VאW 

Vin = --------------- volt 

١N٤٠٠٧ 

١N٤٠٠٧ 

C  RL 
٣٣٠ΩV١

 
V V٢

٢٢٠ 
V 

٢٢٠ 
V 



אא١٤٦ א  א 

אאא אאFE  
 
 

- ١٤ - 
 

 
١٣K אVinאאFאEאא،(Vin)p

אJא(Vin)p-pאW 
(Vin)p   = --------------- volt 

 
(Vin)p-p = --------------- volt 

 
١٤K אVoutאאFאEאא،(Vout)p

אW 
(Vout)p   = --------------- volt 

 
١٥K אאא،אא(DC value)אאW 

אאWאK
(Vout)dc   = --------------- volt 

אאWא١٠µFW
(Vout)dc   = --------------- volt 

אאWא١٠٠µFW
(Vout)dc   = --------------- volt 

 
١٦K אF٦EאVrippleאאW 

אאWאK
Vripple   = --------------- volt 

אאWא١٠µFW
Vripple   = --------------- volt 

אאWא١٠٠µFW
Vripple   = --------------- volt 

١٧K אW 

fripple   = --------------- Hz
 



אא١٤٦ א  א 

אאא אאFE  
 
 

- ١٥ - 
 

١٨K ،אאאאאאW 
• אאW 













 

• אאW 












 



אא١٤٦ א  א 

אאא אאFE  
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• אא١٠µFW 












 
• אא١٠٠µFW 
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אאאא 


א





א



א



٥



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ١٧ - 

♦ אא(Concept)
،א،א،אאא

אאאK
♦ אא(Circuit Diagram)










♦ אא(Circuit Operation Theory)
אאאאW
 א  א א  א א  D١  א  

א D٢א א  C١א  א 
א(VP)אא(VB) D١Kאאא

אאD١אא D٢ א، א 
אC١ א א  א 

אאאC٢א٢VP  KאאC٢
٢VPאאאC٢א

אאא٢אVPאאK

♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١אFEK 
• ١אא(AVO)K 
• ٢١}٠µfK 
• ١١kΩ K 
• ٢(١N٤٠٠٧)K 

 
RL

١N٤٠٠٧ C١ 

١N٤٠٠٧ C٢ 
Vin 

 
V Vout 

٢٢٠ 
V 

 
V



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
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♦ אא(Procedure)
١٩K אאאK 
٢٠K א،אא،א٦٠אHzK 
٢١K א،אאא(RMS)٦VאW 

 
Vin = --------------- volt 

 
٢٢K אVinאאFאEאא،(Vin)p

אJא(Vin)p-pאW 
(Vin)p   = --------------- volt 

 
(Vin)p-p = --------------- volt 

 
٢٣K אVoutאאFאEאא،(Vout)p

אW 
(Vout)p   = --------------- volt 

 
٢٤K אא،אאא(DC value)אאW 

אאWW
(Vout)dc   = --------------- volt 

אאWW
(Vout)dc   = --------------- volt 

 
٢٥K א،אאאאאW 





אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
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• אאK 













 
• אK 














 



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
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• אאK 
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א
א



٦



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٢١ - 

♦ אא(Concept)
،אאאאאא

،אא،
אאK

♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١٢٢٠ΩK 
• ١(١kΩ or ٧}٤kΩ or ١٠kΩ)K 
• ١(٢}٦V/١W)K 


♦ אא(Procedure) 

• אאWאא(Forward Bias) 
אאF١KEאאא٢V،

אא   K  אVf א F١E،
אאIfVfK






 


Vf

If 

A

E       S 
 
١kΩ  or  
٤٫٧kΩ  
or
١٠kΩ

+ 
٢٢٠ 

٦٫٢V/١W 
 
V

mA

٢ V 

F١E 



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٢٢ - 



V ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫٤ ٠٫٥ ٠٫٦ ٠٫٧ ٠٫٨ Vf 

mA         If 


F١E

 
• אאWאא(Reverse Bias) 

אאF٢ KEאא٢V،
אא    Kא  Vr  א  F٢E،
אאIrVrK 










V ٢ ٤ ٦ ٨ ١٠ ١٢ ١٤ ١٦ ١٨ ٢٠ Vr 

µA 
          

Ir 

F٢E


 אאF١EF٢Eאא
אאK 



Ir

Vr 
٦٫٢V/١W 

+

+ 
٣٣٠ Ω

 
V

µA 

 ٣٠ V ٠ــ 

F٢E 



א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
 

 

- ٢٣ - 

♦ א(Results)  
،אאW

٩K אW 

VZener = --------------- volt 

١٠K אאא(If)Vf = ٥}٠V،Vf = ٨}٠VW 

If = ---------- mA, ---------- mA 

١١K אאא(Ir)Vr = ١V،Vr = ١٢VVr = ١٨VW 

If = ---------- µA, ---------- µA, ---------- µA 




















א١٤٦ א  א 

אא אאFE  
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אאK
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אאאא 













٧



אא ١٤٦  א 

 אאFE  
 

 

- ٢٥ - 

♦ אא(Concept)
،א،אאאא

אאאאא
אא(load regulation)، אא

א. (line regulation) 

♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١٢٢٠ΩK 
• ١١٠kΩK 
• ١(٢}٦V/١W)K 


♦ אא(Procedure) 

• אאWא(Zener Regulation with a Variable Load) 
o אאF١KE 









o אא١٢Vאא،K

RL
١٠kΩ

+ 
٢٢٠ 

٦٫٢V/١W

 
V

mA
١٢ 

mA

F١E 



אא ١٤٦  א 

 אאFE  
 

 

- ٢٦ - 

o אRLאF١Eא،
אIZאאILאאVL

RLK 


kΩ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ RL 

mA           IL 

mA           IZ 

V           VL 

F١E
אWאאא؟אא

אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKWKKK

o אאאVLאRLאאK 
















אא ١٤٦  א 

 אאFE  
 

 

- ٢٧ - 





























 



אא ١٤٦  א 

 אאFE  
 

 

- ٢٨ - 

• אאWא 
Zener Regulation with a Varying input Voltage

١K אאF٢KE 









٢K אאאVS١٠Vאא،K
٣K אVSאF٢Eא،

אIZאאISאאVL
אVSK 


V ١٣٫ ١٤

١٢٫ ١٣ ٥
١١٫ ١٢ ٥

١٠٫ ١١ ٥
١٠ ٥ VS 

mA          IS 

mA          IZ 

V          VL 

F٢E
אWאאא؟אא

אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKW 

٤K אאאVLאVSאאK 
 

RL
١kΩ

+ 
٢٢٠ 

VZ 
٦٫٢V 

 
V

mA
٢٠ 

mA

F٢E 

 
V

VS



אא ١٤٦  א 

 אאFE  
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אאאאאא  

 

אאאאFFEE  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א


א


א



٨



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٠ - 

♦ אא(Concept)
،אאאאאNPN،
אאאאא IBא

אVBEאאVCEK
♦ אא(Circuit Diagram)













♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ٣אא(AVO)K 
• ١٣٣kΩK 
• ١١٠kΩK 
• ١١kΩK 
• ١אNPN(BC١٤٠)אK 

BC ١ ١٤٠kΩ 

٠V

١٥V+

IB 

VCE 

٣٣kΩ 

١٠٠Ω

µA ١٠kΩ 
 
V 

V



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣١ - 

 
♦ אא(Procedure)

١K אא،אא١kΩא،
אVCEאVCE = ١VKאאא١٠kΩא

א،אאVBEאK 


µA ٥٠ ١٠٠ ١٥٠ ٢٠٠ ٢٥٠ ٣٠٠ ٣٥٠ ٤٠٠ ٤٥٠ IB 

V VBEVCE = ١V

V VBEVCE = ٢V

V VBEVCE = ٣V

 

٢K אאאאVCE،א
אא١kΩK 

٣K אאאאאVCEא
אאKאאאK














אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٢ - 

אאK
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אאאא 



א




א
א



٩



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٣ - 

♦ אא(Concept)
،אאאאאNPN،

אאאאא ICאאVCE
אK

♦ אא(Circuit Diagram)












♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ٣אא(AVO)K 
• ١٣٣kΩK 
• ١١٠kΩK 
• ١١kΩK 
• ١אNPN(BC١٤٠)אK 

BC ١٤٠ ١kΩ 

٠V

١٥V+

Ib 

IC

Vce

٣٣kΩ 

١٠٠Ω
mA

µA ١٠kΩ 
 
V



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٤ - 

♦ אא(Procedure)
١K אאאא،١٠kΩא،IB

אIB = ١}٠mAKאאא١kΩאא
א،אICאK 



V ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫٥ ١ ٣ ٥  VCE 

mA        IC IB = ٠٫١mA 

mA        IC IB = ٠٫٢mA 

mA        IC IB = ٠٫٣mA 

mA        IC IB = ٠٫٤mA 

 

٢K א،אאאא
١٠אkΩK 

٣K אאאאאאאK 

٤K אאאאW 
• אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK،

אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

• אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKאאKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

• אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKאא
KKKKKKKKKKKKKKKKKK 

• אאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

• אאאאא
KKKKKKKKKKKKKKKKK 

 



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٥ - 

אאאK
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אאאאFFEE  
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אאאא 


א



א

א


١٠



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٦ - 

♦ אא(Concept)
،אאא،אא

،אאאא،אא
אאאאK

♦ אא(Circuit Diagram)














♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١אא(AVO)K 
• R١٠٠ = ١kΩK 
• R١٠ = ٢kΩK 
• Rc = ٢٢٠kΩK 
• Re = ٢٢٠Ω or ١٥٠ΩK 

GND 

+ 
  Ce 
- 

Re 

VCC = ١٥ V 

RC 

C١ 
+   

R١ 

R٢ 

C٢ 
+         + 

א 
א



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٧ - 

• C١ = ١µF 
• C١٠ = ٢µF or ٧}٤µF 
• Ce = ٤٧µF or ١٠٠µF 
• א(Tr. ٤٠V/١A) 

 

♦ אא(Procedure) 

 אאWאאFאE
٥K אאא،אא١٥V،

אK 

٦K א،אאאVB, VE, VBE, VC, and VCEK 

٧K אאאאW 
 

VCE 
volt 

VC 
volt 

VBE 
volt 

VE 
volt 

VB 
volt 

     



אWאאאא،אאK

אWאא

 אאWאא،א،אא
١K אאאאא،١٥V،

אK 

٢K אא،אאאא
٣٠אmVאJ،١אkHzK 

٣K אאאאאC١K 

٤K אאאאאJאאאW 
 

Vout(p-p) = --------------- volt 



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٨ - 

 
fout      = --------------- Hz 

 
٥K אאW 

Av = Vout / Vin = --------------- 

٦K אא(dB)W 

Av(dB) = ٢٠log(Vout / Vin) = --------------- dB 
 

٧K אאאאK 

٨K אא،אאW 

Phase Shift = --------------- degree 

٩K אאאאאK 


 


 





 

 

 

אאאאאא  

 

אאאאFFEE  

אאא
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אאאא 


א



א

א




١١



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٣٩ - 

♦ אא(Concept)
،א،אאאא

אאאאא،אאK
♦ אא(Circuit Diagram)















♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١אא(AVO)K 
• R١٠٠ = ١kΩK 
• R١٠ = ٢kΩK 
• Rc = ٣}٣kΩK 
• Re = ٢٢٠Ω or ١٥٠ΩK 
• C١ = ١µF 
• C١٠ = ٢µF or ٧}٤µF 
• Ce = ٤٧µF or ١٠٠µF 

 GND 

Re 

VCC = ١٥ V 

RC 

C١ 
+   

R١ 

R٢ 

C٢ 
+           

א 

א

C٣ 
+           



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٤٠ - 

• א(Tr. ٤٠V/١A) 
 

♦ אא(Procedure) 

 אאWאאFאE
٨K אאא،אא١٥V،

אK 
٩K אא،אאVB, VE, VBE, VC, and VCEK 

١٠K אאאאW 


VCE 
volt 

VC 
volt 

VBE 
volt 

VE 
volt 

VB 
volt 

     


אWאאאא،אא.

אWאא

 אאWאא،א،אא
١K אאא،אא١٥V،

אK 

٢K אא،אאאא
٣٠אmVאJ،١אkHzK 

٣K אאאאאC١K 

٤K אאאאאJאאאW 
 

Vout(p-p) = --------------- volt 

fout      = --------------- Hz 




אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٤١ - 

 
٥K אאW 

Av = Vout / Vin = --------------- 

٦K אא(dB)W 

Av(dB) = ٢٠log(Vout / Vin) = --------------- dB 

٧K אאאאK 

٨K אא،אאW 

Phase Shift = --------------- degree 

٩K אאאאאK 


 


 
 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאאFFEE  

אאא
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אאאא 


א


א


א



١٢



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٤٢ - 

♦ אא(Concept)
،א،אאאא

אאאא،אא
אK

♦ אא(Circuit Diagram)













 
 
♦ אא(Apparatus) 

• ١K 
• ١K 
• ١K 
• ١אא(AVO)K 
• R١٠ = ١kΩK 
• R١٠ = ٢kΩK 
• Rc = ٣}٣kΩK 
• Re = ١kΩK 

GND 

+ 
  Ce 
- 

Re 

VCC = ١٥ V 

RC 

C١ 
+   

R١ 

R٢ 

C٢ 
+        + 

א 
א



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٤٣ - 

• C١ = ١µF 
• C١٠ = ٢µF or ٧}٤µF 
• Ce = ٤٧µF or ١٠٠µF 
• א(Tr. ٤٠V/١A) 

 
♦ אא(Procedure) 

 אאWאאFאE
١K אאא،אא١٥V،

אK 
٢K א،אאאVB, VE, VBE, VC, and VCEK 
٣K אאאאW 


VCE 
volt 

VC 
volt 

VBE 
volt 

VE 
volt 

VB 
volt 

     


אWאאאא،אא.

אWאא

 אאWא،א،אאא
١K אאא،אא١٥V،

אK 

٢K אא،אאאא
٣٠אmVאJ،١אkHzK 

٣K אאאאאC١K 
٤K אאאאאJאאאW 

 



אא ١٤٦  א 

אאא אאFE  
 

 

- ٤٤ - 

Vout(p-p) = --------------- volt 

fout      = --------------- Hz 
 

٥K אאW 

Av = Vout / Vin = --------------- 

٦K אא(dB)W 

Av(dB) = ٢٠log(Vout / Vin) = --------------- dB 
 

٧K אאאאK 

٨K אא،אאW 

Phase Shift = --------------- degree 
 

٩K אאאאאK 


 
 



א١٤٦ א א א 

 אאFE  
 

 

- ٤٥ - 
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אאWאא ١
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