
אא


FFEE  

١٢٧١٢٧



א א-  
 

א ١٢٧ 
 

 

 
 

 ،،אא،אW 
 

 אא א א א א א אא
אא،אאאאאאא

אאאא א
אאאאאא؛א

אאK 
 אאאאאאא

  א        ،א אא  
א א אא א  א ، א 

א،אאאא
אאאאאאאאאאאא

אא،אא
אא،אK 

 אא?–??א?א
אאאאאאאK 
 אאאאאאא

،א،אאאא
אאאאאK 

 א   א אא؛
אK 

 
אאאא  



 

 

  

אאאא  

אא--




א


א




١



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ١  - 

אאWאא 
 

 אאW 
١K אאאאאK 
٢K אאאK 

 
 אאW 

 
 

אאאא א
١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ٢ 
٤K א1N4001 ١ 

 
 

 W 
אא،א،אאא

אK 
 

אאא،אW 
 
Wאא 
 

١K אאאKאאK 
٢K אא،אאאFאEK 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٢  - 

٣K אא،אKא؟ 
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
 

٤K א،אאKא؟ 
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
 
 

Wאאאא 
 

،אאאאא 
١K אאאאאא 
٢K אא،אאאFאEא،

אK 
 

אא  
 

٣K אאאW 
o אאא 
o אאא 

 
٤K אאאאאאאא

אא،K 
 

אא  
 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٣  - 

 
٥K אאW 

אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

 
٦K א 

  

  
  

٧K אאאאא،א
אאIDאאאאא،VD 

 
ID  VD  VS  (V)  
    -5  
    -4 
    -3 
    -2 
    -1 
    0 
    0.2 
    0.4 
    0.6 
    1 
    2 
    3 
    4 
    5 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٤  - 

٨K אאאאאאאאK 
 

 
 

א 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אאאא  

אא--










א


א




٢



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٥  - 

אאW 
 

 אאW 
١K א 
٢K א 

 
 אאW 

 
 

אאאא א
٥K  ١ 
٦K  ١ 
٧K  ١ 
٨K א ١ 
٩K 1N4001 ١ 

١٠K 2 kΩ ١ 
 

 אאW 
 

١K אאK 
٢K אאא،אאאאאK 

 
٣K אאVPP = 10 V    وf = 1 kHz   



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٦  - 

٤K אאאאאאא 
٥K אאאאW 

 

  
 

٦K אאאא،אאאאW 
 

VP(out) Volt VP(in) Volt 
  

 
٧K אאK 

 
 VP(out) 

 
٨K אאאאK 

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
 

 אW 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٧  - 

 
אאW 

١K א 
٢K א 
٣K אא 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K א ١ 
٤K 1: 6 ١ 
٥K 2KBP04M١ 
٦K 100 Ω ١ 

 
 אאW 

١K אאK 
٢K אאאאאאK 

 
 

٣K אאVPP = 20 V      وf = 1 kHz   
٤K אאאאא 
٥K אאאאW 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٨  - 

  
אאאא،אאאאW 

VP(out) Volt VP(in) Volt 
  

٦K אאK 
 VP(out) 

٧K אאאאK 
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

٨K 50 µF 
 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ אא 

 

- ٩  - 

٩K אאאACאא،אK 
 

  
  

١٠K א100א µFאא 

 
אW



 

  

  

אא  

אא--







א




٣



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ١٠ -  

 
אאWא 

 אאW 
١K אאאא 
٢K אא  

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ٢ 
٤K א1N4733 ١ 
٥K 360 Ω ١ 
٦K 100 Ω ١ 

 
 אאW 

 
١K א 

 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ١١ -  

٢K אאא،אאא
אIZאאאא،VZ 

 
IZ  VZ  VS  (V)  
    0  
    1 
    2 
    3 
    4 
    4.5 
    5 
    6 
    8 
    10 
    12 
    16 
    20 
    24 

٣K אאאאאאK 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ١٢ -  

٤K א100 Ω 

 
٥K א22א V 
٦K אא،אאאאאאאW 

 
Vout  (volt)  

IZ (mA)   

IL  (mA)   

IT  (mA)   

 
٧K אאאW 

 
   

  Vout  (volt) 

  IZ (mA)  

  IL  (mA)  

  IT  (mA)  

אW



 

  

  
 
 

אאאאאא  

אא--




א





א
א




٤



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٣ -  

אאאWאאא 
אאא 

 
 אאW 

 
١K אאאא 
٢K אאאא 
٣K אnpnpnp 
 

 Wאא 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ٢ 
٤K א2N3904 ١ 
٥K א2N3906 ١ 
٦K  2 kΩ  
٧K  1 kΩ ١ 
٨K 10 kΩ ١ 
٩K א2N3906 ١ 

١٠K  kΩ ١ 
١١K 10 kΩ ١ 



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٤ -  

 אאW 
 

١K א 
 

א،אאאאאאאK 
 

 
٢K ؟אא 
٣K אאא،אאאאאאK 

 
VBB (V) 0 0.5 1 2 3 4 5 

IC (mA)        

 
٤K אא،אא  VBB = 1 VW 

 
VBE (V) VCE (V) IC (mA)  

    

    

 



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٥ -  

 
٥K ؟אא 

 
 

٦K אאאW 
 

 
 

٧K אW 
 

 

 



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٦ -  

٨K ؟אא 
 

 
٩K אאאא،אאאאאK 

 
VBB (V) 0 -0.5 -1 -2 -3 -4 -5 

IC (mA)        

 
 

١٠K אאאא،  VBB = -1 VW 
 

VBE (V) VCE (V) IC (mA)  

    

    

 
١١K ؟אא 

 
 

١٢K אאאW 
 



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٧ -  

אא 
 

 אאW 
١K אאא 

 
 אאW 

 
 

אאאא א
١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K א ١ 
٤K א2N2222A ١ 
٥K 1 kΩ ١ 
٦K 12 V , 3 W ١ 

 
 אאW 

١K א 
 

+12 V



1 k
2N2222A

+5 V

0 V
א

 



א א– אאא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ١٨ -  

٢K אאאאאאW 

5 V 0 V א 

  VCE (V) 

  IC (mA) 

 
٣K אאא0 V؟ 

 
 

٤K אאא5 V؟ 
 
 

 
٥K TTLאא،אאאא

אK 
 

 
אW



 

  

  

אאאאאא  

אא--




א
א


א




٥



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٢٤ -  

אאWאאא 
 

 
אאW 

 
אאאאאא 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ١ 
٤K א2N3904 ١ 
٥K 82 kΩ ١ 
٦K 18 kΩ ١ 
٧K 3.9 kΩ ١ 
٨K 1 kΩ ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٢٥ -  

 אאW 
١K א 

 

R1
82 k

R2
18 k

RC
3.9 k

RE
1 k

VCC
+10 V

VB 2N3904

  
٢K אאאאאא،W 

VB (V) VE (V) VC VBE (V) VCE (V) IC (mA) IE (mA)  

        

        

 
٣K אא'

er 
 

 '
er 

 
٤K אאאW 

אW



 

  

  

אאאאאא  

אא--

א






א

א




٦



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٢٧ -  

אאWאאאאא 
אא 

 
 אאW 

 
١K אאא 
٢K אאא 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ١ 
٤K א ١ 
٥K א ١ 
٦K א2N3904 ١ 
٧K 10 kΩ ٢ 
٨K 56 kΩ ١ 
٩K 4.7 kΩ ١ 

١٠K 1 kΩ ١ 
١١K 10 µF ٢ 
١٢K 100 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٢٨ -  

 אאW 
 

١K א 
 

  

  
  
  

٢K אאאאאא: 
 

VB (V) VE (V) VC (V) 

   

 
 

٣K ،אאאאאאאW 
 

VBE (V) VCE (V) IE (mA) '
er  (Ω) 

    

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٢٩ -  

٤K אאאVPP = 10 mV, f = 10 kHzאאK 
 

٥K אאאאאK 
 
 

  
  
  
  

  
٦K אאאא،אאW 

 
 

VP(in) VP(out) Av 

   

 
 

٧K אCE  



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٠ -  

٨K אאאאאK 
 

  
  

  
٩K אאאא،אאW 

 
VP(in) VP(out) Av 

   

 
 

١٠K אאאW 
 

א א   

  Av 

 אW 
 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣١ -  

אאאאא 
אא 

 
 

 אאW 
 
אאא 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ١ 
٤K א ١ 
٥K א ١ 
٦K א2N3904 ١ 
٧K 100 Ω ١ 
٨K 22 kΩ ١ 
٩K 2.7 kΩ ٢ 

١٠K 10 µF ١ 
١١K 100 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٢ -  

 אאW 
 

١K א 
 

R1
22 k

R2
2.7 k

RE
2.7 k

VCC
+15 V

Vin

C1

C2 Vout

RL
100 

Iin

10 F

100 F

2N3904

  
  
  
  

٢K אאאאאא: 
 

VB (V) VE (V) VC (V) 

   

 
 

٣K ،אאאאאאאW 
 

VBE (V) VCE (V) IE (mA) '
er  (Ω) 

    

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٣ -  

٤K אאאVPP = 10 mV, f = 10 kHzאאK 
 

٥K אאאאאK 
 
 

  
  

٦K אאאא،אאW 
 

 
VP(in) VP(out) Av 

   

 
 א 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٤ -  

אאאאא 
אא 

 
 

 אאW 
 

אאא 
 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K  ١ 
٤K א ١ 
٥K א ١ 
٦K א2N3904 ١ 
٧K 10 kΩ ٢ 
٨K 56 kΩ ١ 
٩K 4.7 kΩ ١ 

١٠K 1 kΩ ١ 
١١K 10 µF ٢ 
١٢K 100 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٥ -  

 אאW 
 

١K א 
 

  
  

٢K אאאאאא: 
 

VB (V) VE (V) VC (V) 

   

 
 

٣K ،אאאאאאאW 
 

VBE (V) VCE (V) IE (mA) '
er  (Ω) 

    

 
 

 



א א– אא 
א ١٢٧ אאא 

 

- ٣٦ -  

٤K אאאVPP = 10 mV, f = 10 kHzאאK 
 

٥K אאאאאK 
 

  
  

  
٦K אאאא،אאW 

 
 

VP(in) VP(out) Av 

   

 
אW



 

  

  

אא  

אא--




א








٧



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٣٧ -  

אאWא 
א 

 
 אאW 

 
١K א+V -V 
٢K אא 
٣K א 

 
 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ٢ 
٣K  ١ 
٤K א ١ 
٥K א ١ 
٦K LM741 ١ 
٧K 10 kΩ ١ 
٨K 33 kΩ ١ 
٩K 100  kΩ ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٣٨ -  

 אאW 
 

١K א+15-15،אא
W 

15 V

15 V

+V
+15 V

-V
-15 V 
  
  

٢K א: 
 
 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٣٩ -  

٣K  +V, -V, V1, V2 א א א א
א،א0V KאV1, V2 אא

אKKאאאאאאW 
 

 
Vout (V) V2 (V) V1 (V) -V (V) +V (V) 

 0 1 -15 15 

 1 0 -15 15 

 0 1 0 10 

 1 0 0 10 
 

٤K ؟אא 
 
 

 
٥K א 

+

-

R1
33 k

R2
10 k

Vout

+V
+15 V

-V
-15 V

Vin

+V
+15 V

LM741

VREF

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٠ -  

VREFWא 
 

 VREF (V) 

 
 

٦K אאאVP = 6 V,  f = 1 kHzאאK 
 

٧K אאאאאK 
 

  
  

 
 אW 

 
   



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤١ -  

א 
אאא 

 
 אאW 

 
١K אאא 
٢K אאא  
٣K אאא 
 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ٢ 
٣K  ١ 
٤K א ١ 
٥K א ١ 
٦K LM741 ١ 
٧K 10 kΩ ١ 
٨K 22 kΩ ١ 
٩K 33 kΩ ١ 

١٠K 100 kΩ ٢ 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٢ -  

 אאW 
 

١K א: 
 

 
 

٢K ؟אא 
 

 
 Av 

 
 

٣K אאאVP = 1 V,  f = 1 kHzאאK 
 

٤K אאאאאK 
 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٣ -  

  
٥K ؟א،אא 

 Av 

 
٦K אא؟א 

 
٧K א: 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٤ -  

 
٨K ؟אא 
 

 
 Av 

 
 

٩K אאאVP = 1 V,  f = 1 kHzאאK 
 

١٠K אאאאאK 
 

  
  

 
١١K ؟א،אא 
 

 
 Av 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٥ -  

١٢K אא؟א 
 

١٣K ؟אאאא 
 

١٤K א: 
 

Rf
33 k

R1
10 k

Vout

+V
+15 V

-V
-15 V

V2

+

-

LM741

V1

R2
22 k

R4
100 k

R3
100 k

+V

-V

 
 

١٥K  V1, V2אאאאאאאא
אW 

 
 

 Vout (V) V2 (V) V1 (V)حسابياً   Vout (V)عملياً 

  2 1 

  -1 2 

 
١٦K אאאVP = 1 V,  f = 1 kHzאאV2K 
١٧K אאV1 = 1 V אW 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٦ -  

Rf
33 k

R1
10 k

Vout

+V
+15 V

-V
-15 V

V2

+

-

LM741

V1

R2
22 k

V2

R3
100 k

+V

  
 

١٨K אאאאאK 
 

 
 

١٩K אאV1אK 
 אW 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٧ -  

א 
אא 

 
 אאW 

 
١K אא 
٢K אא  
 

 
 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ٢ 
٣K א ١ 
٤K א ١ 
٥K MC741١ 
٦K 10 kΩ ١ 
٧K 1 kΩ ١ 
٨K 0.1 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٨ -  

 אאW 
١K א: 

 

 
 

٢K אאאVPP = 1 V,  f = 10 kHzאאK 
 

٣K אאאאאK 
 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٤٩ -  

  
  

 
 

٤K אא؟א 
 
 

 אW 
 

   
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٠ -  

٥K א: 
 

 
Rf

10 k

Vout

+V
+15 V

-V
-15 V

Vin

+

-

MC741

C1
0.1 F

  
  

 
 

٦K אאאVPP = 1 V,  f = 10 kHzאאK 
 

٧K אאאאאK 
 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥١ -  

  
  

 
 

٨K אא؟א 
 
 

אW



 

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אא  

אא--




א




٨



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٢ -  

אאWא 
 

 אאW 
 

١K אא אא 
٢K אאאא 
٣K אאאא 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ٢ 
٣K א ١ 
٤K א ١ 
٥K MC741٢ 
٦K 15 kΩ ٦ 
٧K 0.01 µF ١ 
٨K 0.001 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٣ -  

 אאW 
 

١K א: 
 

 
 

א؟ 
 
 

:אא 
 

 
 

 fC 

 
٢K אאאVPP = 1 V,  f = 1 kHzאאK 
٣K אאאאאK 
 

 
 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٤ -  

  
  

 
٤K אאאVPP = 1 V,  f = 100 kHzאאK 
٥K אאאאאK 
 

 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٥ -  

٦K אאאVPP = 1 V  אאKא
אאKאאאאK 

f (kHz) 0.5 1 5 10 50 100 500 

Vout        

inout VV        

inout VV
(dB)        

 
٧K אאא(dB) inout VV   א 

 

 
 

٨K א،א 

 fC 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٦ -  

٩K א: 
 
 

 

R3
15 k

R1

C1Vin

R4

15 k

Vout

15 k

0.01 F

+

-
(2)

(4)

(7)

(3)
(6)

+15 V

-15 V

 
 

 
א؟ 

 
 

:אא 
 

 
 

 fC 

 
١K אאאVPP = 1 V,  f = 50 HzאאK 
٢K אאאאאK 
 

 
 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٧ -  

  
  

 
٣K אאאVPP = 1 V,  f = 10 kHzאאK 
٤K אאאאאK 
 

 

 
 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٨ -  

٥K אאאVPP = 1 V  אאKא
אאKאאאאK 

f (Hz) 50 100 500 1 k 5 k 10 k 50 k 

Vout        

inout VV        

inout VV
(dB)        

 
٦K אאא(dB) inout VV   א 

 

 
 

٧K א،א 

 fC 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٥٩ -  

٨K א: 
 

 
 

 
א؟ 

 
 

:אא 
 
 

 
 

   fC1 

  fC2 

 
١K אאאVPP = 1 V,  f = 50 HzאאK 
٢K אאאאאK 
 

 
 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦٠ -  

  
  

 
٣K אאאVPP = 1 V,  f = 10 kHzאאK 
٤K אאאאאK 
 

 

 
 

٥K אאאVPP = 1 V,  f = 100 kHzאאK 
٦K אאאאאK 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦١ -  

 
 

 
 

٧K אאאVPP = 1 V  אאKא
אאKאאאאK 

 
f (kHz) 0.1 1 5 10 k 50 k 100 k 500 k 

Vout        

inout VV        

inout VV
(dB)        

 
٨K אאא(dB) inout VV   א 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦٢ -  

 

 
 
 

٩K א،אW 
 

   fC1 

  fC2 

אW



 

- ١٢٠ -  

  
 

 
 
 
 
 
 
 

אא  

אא--




א




٩



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦٣ -  

אאWא 
אא (555) 

 
 אאW 

 
אאא(555) 

 
 אאW 

 
אאאא א

١K  ١ 
٢K  ١ 
٣K א ١ 
٤K LM555 ١ 
٥K 1 kΩ ١ 
٦K 100 kΩ ١ 
٧K 0.01 µF ١ 
٨K 0.001 µF ١ 

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦٤ -  

 אאW 
 

١K א: 
 

 
 
 
 

٢K אאא: 
 

f T tL tH 

    

 



א א– אא 
א ١٢٧ א 

 

- ٦٥ -  

٣K אאאאאK 
 

 

  
  

 
٤K אא،אא: 

 
f T tL tH 

    

 
אW



א א–  
א ١٢٧ א 

 

- ٦٦ -  

א 
 

  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K  
אאWאא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ١ 

אאW K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ٥ 
 K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ٧ 

אאWא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١٠ 
אאאWאאא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١٣ 

אאא K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١٣ 
אא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K١٧ 

אאWאאא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٢٤ 
אאWאאאאא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٢٧ 

אא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٢٧ 
אא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٣١ 

אא K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٣٤ 
אאWא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٣٧ 

א  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٣٧ 
אאא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٤١ 

אא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٤٧ 
אאWא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٥٢ 

אאWא  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٦٣ 
אא (555)  K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K٦٣ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 


