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 پیشگفتار

 

ر شوند. دکه در آن دانشجویان با مفاهیم اولیه مدارها آشنا میباشد درس مدارهاي الکتریکی می ،یکی از دروس مهم و پایه در رشته برق
ایل وس ایی باآشن آن برسعی شده است تا تمام مطالب سرفصل درس مدارهاي الکتریکی پوشش داده شود. علاوه  ممکني ااین اثر تا ج

 .نیز توضیح داده شده است هاآننحوه عملکرد اجزاي اصلی  گیري الکترونیکی واندازه

هاي هدف آزمایش، تئوري باشد و هر آزمایش شامل قسمتمفید در هفته می ساعت 2هاي طراحی شده در این آزمایشگاه برمبناي آزمایش
دانشجویان قبل از انجام هر آزمایش مطالب تئوري مربوط به آن آزمایش را مطالعه رود انتظار میآزمایش و مراحل انجام آزمایش است. 

نماید.  کمک آزمایشگاه جلسات از مفید استفاده به تواندمی که است دیگري نکته موقع، به حضور و آزمایشگاه قوانین و نظم رعایت کنند.
 لازم هاآنها تهیه آزمایش از بهتر برداريبهره ائه گردیده است که در جهتلیست قطعات و لوازم مورد نیاز این آزمایشگاه نیز در پیوست ار

 است. ضروري و

تند مند ساخرا بهره نهاي مفیدشان مکار از راهنماییدستوراین  نویسپیش در تهیه در خاتمه لازم است که از جناب آقاي دکتر رضایی که
ادآوري ی را پنهان مانده اینجانبهرگونه کوتاهی یا ایرادي که در این دستور کار از دید تشکر نمایم. امیدوارم دانشجویان و همکاران گرامی 

 آورند. به دست گیري و مداراندازهدانشجویان با گذراندن این آزمایشگاه درك مناسبی از مطالب کنند و 

 

 مریم امینیان – 94تابستان  
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 گیرياندازه: آشنایی با وسایل  1آزمایش 

 ها و برد بورد، انواع مقاومتمولتی مترهاي دیجیتال با کارشیوه آشنایی با یش : هدف آزما

 ي آزمایش:ئورت

 گیريوسایل اندازه

 کرد. گیريظر را از هر نوعی که باشد اندازهوسط آن وسیله مقدار مورد ني است که بتوان تار کمیت احتیاج به وسیلهگیري هراي اندازهب 
، بنديبراي تنظیم و درجه رهیو غمقاومت  ، فرکانس، مقدارهاي مدار مانند ولتاژ، جریانمشخصهگیري اندازهوه بر گیري علاوسایل اندازه

 آورده شده است : گیريل اندازهدر زیر فهرستی از یک سري وسای گیرند.مدارها نیز مورد استفاده قرار مییابی و تعمیر عیب
گیري تغیر، فرکانس متر، دستگاه اندازهم ولتاژبا  DCمنطقی، منبع تغذیه  پروبپ، مولد سیگنال، دیجیتال)، اسیلوسکو -آنالوگمتر (مولتی 

 و مدارهاي منطقی و.... هاICآزمایش  هايدستگاه گیري اعوجاج یا هارمونیک،هاي رادیویی، وسایل اندازهیگنالمولد س توان،

 مولتی متر -1

 AC و DCولتاژ یا جریان  گیرياندازهبراي  عموماًباشد. این وسیله متر میگیري مولتیاندازهدر ترین وسایل مورد استفاده یکی از متداول 
گیري ، اندازه)hfeمترها قادر به تشخیص اتصال کوتاه، تست دیود و ترانزیستور (ربرد دارد. همچنین بعضی از مولتیگیري مقاومت کاو اندازه

 صورت دیجیتال و آنالوگ وجود دارند. ها به دومتر. مولتیباشدمیدرجه حرارت و ... 

، یک عقربه که از یک صفحه با تعدادي خطوط مدرج معمولاًاي ظاهر مولتی متر آنالوگ یا عقربه در گ :مولتی متر آنالو -
 .ودشصفر و دو سیم رابط تشکیل می تنظیم پیچ، یک ، تعدادي ترمینالر، یک سلکتوتواند روي خطوط مدرج حرکت کندمی

شان بر روي صفحه نمایش ن گیري شده را به صورت رقم و یا ارقامیهاي اندازهمتر دیجیتال کمیتمولتیل : مولتی متر دیجیتا -
 .دهدیش میگیري شده را نیز به طریق مناسبی نماواحد کمیت اندازه معمولاًدهد و می

وسط . تد داردري نیز وجونب، اعلاوه بر امکانات بیان شده در آن متر نیز وجود دارد کهمولتی از وع دیگريني : مولتی متر انبر -
ر . اگرنده از آن المان را اندازه گرفت، جریان گذی متر با المان مورد نظر در مدارتوان بدون نیاز به سري کردن مولتبر میناین ا

متر مقدار جریان گذرنده از سیم و ، مولتیدهیم متر قراربرهاي این مولتینمتصل به المان مورد نظر را بین اسیم حامل جریان 
 .دهدالمان مورد نظر را نمایش میدر نتیجه مقدار جریان گذرنده از 

 مقایسه مولتی متر آنالوگ و دیجیتال  -1-1
 LCDیا  7segمترهاي دیجیتال این نمایش توسط باشد ولی در مولتیط عقربه میسومترهاي آنالوگ تکمیت در مولتینمایش  •

 باشد.می
 به آسانی تغییرات را دنبال کرد. تواننمیمولتی مترهاي دیجیتال هنگام تنظیم مدارهاي الکترونیکی با استفاده از  •
ا هن نیست و احتیاج به یک سري مقیاسگیري شده توسط مولتی مترهاي آنالوگ چندان آساخواندن مقدار دقیق کمیت اندازه •

 ل لازم نیست.دارد ولی در مولتی متر دیجیتال این عم
گیري مقاومت با دقت هباشند اما نوع دیجیتال قادر به اندازهاي زیاد داراي خطا میگیري مقاومتمولتی متر آنالوگ در اندازه •

 .بسیار بالایی است
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 مولتی متر آنالوگ، دیجیتال، انبري به چپ از راست هامولتی متر انواعاي از نمونه) : 1شکل (

 
 مولتی متر دیجیتال با طرز کار -1-3

و فیش   COM آورده و فیش سیاه رنگ را درون ترمینال DC بر رويسلکتور را : )DC-Volt( میمستقولتاژ  گیرياندازه) طرز 1
 ژکنیم و ولتار وصل میرا به طور مناسب به قطبین مولد یا دو نقطه از مدا هاآندهیم. سر دیگر اهم، قرار می-قرمز را درون ترمینال ولت

 .کنیمگیري میرا اندازه
قرار  10A و یا mA و قرمز را به COM فیش مشکی را به :)DC-Current( گیري شدت جریان مستقیمه) طرز انداز2

 گیرید.سري قرار می به صورتگیري جریان مستقیم، آمپرمتر حالت براي اندازه در این دهیم.می
 .سوزدمیآن  زفیو درار گیریموازي در مدار ق به صورتدقت : چنانچه آمپرمتر 

و دیگري را به  COM را درون ترمینال هافیشو یکی از  ACV کلید سلکتور را روي :)ACV( گیري ولتاژ متناوب) طرز اندازه3
 .کنیمترمینال مربوط به ولت وصل می

رمز را درون ترمینال مربوط و فیش ق COM فیش سیاه رنگ را درون ترمینال :)ACA( متناوبگیري شدت جریان ) طرز اندازه4
 .کنیموصل می 10Aکنیم. یا در صورت لزوم به ترمینال وصل می mA به
 COM دهیم، فیش سیاه رنگ را درون ترمینالمقاومت قرار می )Range( کلید سلکتور را روي بیشترین پله: گیري مقاومت) اندازه5
را به طرز مناسبی به طرفین مقاومت مورد نظر وصل  هاآندهیم. سر دیگر میاهم قرار  -و فیش قرمز به درون ترمینال ولت )مشترك(

 .خوانیمکنیم و مقاومت را میمی
قرمز و مشکی به ترتیب در ورودي  هايفیشقرار داده  Buzzerدر این حالت سلکتور را روي  ا :) تست اتصال کوتاه همراه با صد6

باشد صداي بوق به گوش  20Ω±10Ωچنانچه مقاومت مدار تحت آزمایش در محدوده  .دهیمقرار می COMولت و ورودي مشترك -اهم
 که نشان هادي بودن مسیر است. رسدمی
هاي فیش قرار دادیم، Diode check قسمتِ تستِ دیود بر رويمتر را تنها لازم است که سلکتورِ مولتی این کاربراي : تست دیود) 7

و سیم مشکی را گیرند. حال اگر سیم قرمز را به آند دیود قرار می COMولت و ورودي مشترك -قرمز و مشکی به ترتیب در ورودي اهم
ر نمایشگ ،خراب بودن در صورتدهد. میلی ولت نشان می 800تا  300نمایشگر ولتاژي بین  ،سالم بودن دیود در صورتبه کاتد وصل کنیم 

 را نشان خواهد داد. 1یا  000عدد 
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ور تهاي مربوط به بیس و کلکپایه قرار دهید. PNPیا  NPNهاي به نوع ترانزیستور در حالت با توجهسلکتور را  : Hfe گیرياندازه) 8
 Eهاي در یکی از ترمینالاند قرار دهید و پایه مربوط به امیتر را مشخص شده C و Bهاي مربوط که به ترتیب با ترانزیستور را در محل

 را نشان خواهد داد. 1000تا 40رانزیستور نمایشگر مقداري بین جا بزنید. در صورت سالم بودن ت

 

 متر دیجیتالهاي کلی یک مولتی) : قسمت2شکل (

 :هنگام کار با دستگاه مولتی متر توجه به نکات زیر ضروري است -1-4

 گیري شدت جریان باید دستگاه را به طور سري در مدار قرار دادبراي اندازه. 
  اختلاف پتانسیل باید دستگاه را به طور موازي بین دو نقطه از مدار قرار دادگیري براي اندازه. 
 گیري شده در حالت مقدار ولتاژ و جریان اندازهAC متر مقدار توسط مولتیRMS باشد.می 

 رسدلازم است جریان برق را قطع کنیم. در غیر این صورت به دستگاه آسیب می ،گیري مقاومتهنگام اندازه. 
 نماییمکنیم و از وارد آمدن ضربه به آن و یا سقوط دستگاه جلوگیري میجا میهبه را با احتیاط جادستگا. 
  دهیم و در صورت لزوم به تدریج آن را ترین درجه قرار میها کلید سلکتور را روي بیشگیري کمیتهمیشه هنگام اندازه

 .اي وارد نشودصدمهدهیم تا به دستگاه ش میکاه
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 مقاومت -2

گیري ازهواحد اند .شوددهد مقاومت الکتریکی گفته میالکتریکی از خود مخالفت نشان می یا عنصري که در مقابل عبور جریان هر قطعهبه 
اختلاف پتانسیل یک یک اهم بنا به تعریف مقدار مقاومتی است که اگر . دهندنشان می Ωمقاومت الکتریکی اهم است که آن را با علامت 

ند خوردارها در صنایع برق و الکترونیک از اهمیت بالایی برمقاومتن وصل شود شدت جریان یک آمپر را از خود عبور دهد. به دو سر آولت 
ري اختصا علائم .شودمیف در مدارات به کار گرفته کردن جریان و تقسیم جریان و نیز ایجاد ولتاژهاي مختلو بیشتر به منظور محدود

 .) نشان داده شده است3(در شکلمقاومت الکتریکی 

 
 علائم اختصاري مقاومت الکتریکی:  )3شکل (

 پارامترهاي مقاومت -2-1

هر چه مقدار اهمی مقاومتی  .کندبیان می، کیلو اهم و مگا اهم اومت را بر حسب واحد آن یعنی اهممقدار مق:  مقدار مقاومت -
سبب د و دهکی از خود مخالفت بیشتري نشان میرابر عبور جریان الکتریبیشتر باشد نشان دهنده این است که آن مقاومت در ب

 .گرددافت جریان بیشتري در مدار می

. توان مجاز هر مقاومت با مساحت تواند تحمل کندت به طور دائم میبیشترین توانی است که یک مقاوم ت :توان مجاز مقاوم -
شتري باشد در واحد تقیم دارد یعنی هر چه یک مقاومت داراي حجم بیبدنه مقاومت و یا به عبارتی با حجم مقاومت نسبت مس

 . توان مجاز مقاومتباشدنتیجه داراي توان مجاز بیشتري میتواند حرارت بیشتري را به محیط اطراف انتقال دهد و در زمان می
 .شودخص میمش آنیزان توان مجاز ، محجم مقاومتاندازه و نویسند و یا با توجه به می آنروي را 

𝑝𝑝 = 𝑉𝑉 × 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼2𝑅𝑅 =
𝑉𝑉2

𝑅𝑅
 

 باشند :هایی به شرح زیر میداراي توان معمولاًگیرند الکترونیک مورد استفاده قرار می هایی که در صنایعمقاومت 

0.125𝑤𝑤, 0.25𝑤𝑤, 0.5𝑤𝑤, 1𝑤𝑤, 2𝑤𝑤, 3𝑤𝑤, 4𝑤𝑤, 5𝑤𝑤  

که  دباشنسبت به مقدار نامی آن مقاومت مییک مقاومت  منظور از تلرانس یک مقاومت حداکثر خطاي مجاز:  یا خطاتلرانس  -
. کندواقعی آن مقاومت را مشخص می ، محدوده مقداربه عبارت دیگر تلرانس یک مقاومت شود وبر حسب درصد بیان می معمولاً

وسیله یک  هاي رنگی بههاي با نوارشود و یا در مقاومتها نوشته میبه صورت عدد بر روي مقاومت ها یامقدار تلرانس مقاومت
 .شودمی نوار رنگی مشخص

 الکتریکی هايمقاومتانواع  -2-2

 .شوندتقسیم میهاي متغیر هاي ثابت و مقاومتمقاومتهاي الکتریکی به دو دسته کلی مقاومت

 ثابت هايمقاومت -2-2-1

 :شوندمیود به سه دسته تقسیم هاي ثابت خمقاومت .همواره ثابت است هاآنمقدار اهمی هایی هستند که مقاومت
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 )ترکیبیهاي کربنی (مقاومت -1
 )شده پیچیسیمهاي سیمی (مقاومت -2
 ايهاي لایهمقاومت -3

ند که گیرالکترونیکی مورد استفاده قرار میهاي کربنی در اکثر مدارات مقاومت: )ترکیبی(هاي کربنی مقاومت -2-2-1-1
، ها دو ضعف عمده دارندباشد. البته این نوع مقاومتها میچک بودن این نوع مقاومتبودن و کو، زمخت علت این امر قیمت پایین

هایی مونهن .هاي بالایی دارندنستلرا معمولاًتوانند مورد استفاده قرار گیرند و دیگر این که که در مدارات با جریان زیاد نمی یکی این
 .) نمایش داده شده است4در شکل ( کربنیهاي ساختمان داخلی مقاومتو از این نوع مقاومت 

   
 کربنی مقاومتو ساختمان داخلی  ع مقاومتانواهایی از این نمونه:  )4شکل (

ه شده ساخت پیچیسیممی یا ، مقاومت سیدور یک هستهدار طویل به هاي مقاومتاز پیچاندن سیم سیمی: هايمقاومت -2-2-1-2
. ساختمان ندها آسیب نبینکشند تا سیمهاي پیچیده شده بر روي هسته میلاستیکی بر روي سیمسرامیکی یا پ یک روپوش معمولاً. شودمی

 .) نمایش داده شده است5هاي (اي از یک مقاومت سیمی در شکلهمچنین نمونهو داخلی 

   
 از یک مقاومت سیمی اينمونههمچنین و ساختمان داخلی :  )5شکل (

واند تشود و میوات ساخته می 250وات تا  2هاي شوند. نوع قدرتی در محدوده توانقدرتی و دقیق ساخته میدر دو نوع ها این نوع مقاومت
باشد شود و داراي تلرانس پایینی میوات ساخته می 2وات تا 25/0هاي . نوع دقیق نیز در محدوده توانهاي زیاد را از خود عبور دهدجریان

هاي زیاد مورد استفاده قرار هاي سیمی که در جریاناندازه فیزیکی مقاومت معمولاًرا از خود عبور دهد. هاي زیاد تواند جریاناما نمی
 هاي سیمیروند. مقاومتو جریان پایین به کار می هاي سیمی است که براي کارهاي دقیقاز اندازه فیزیکی مقاومت تربزرگ گیرندمی

اي هشوند و به مقاومتمربع یا مستطیل شکل است ساخته میند که داراي سطح مقطع به شکل یک محفظه سیمان مان معمولاًقدرتی 
 . ))6( شکل( اندمعروفآجري 

هاي یعنی دقت مقاومت ،باشندهاي سیمی و کربنی میترکیبی از مقاومت ،هاومتاین نوع مقا :ايلایه هايمقاومت-2-2-1-3
 . اندنزدیکهاي کربنی اومتاز نظر اندازه و قیمت به مق سیمی را دارند ولی

     
 هاي آجري) : مقاومت6شکل (
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  متغیر هايمقاومت -2-2-2

          .شونده کلی تقسیم میهاي متغیر نیز خود به دو دستقابل تغییر است. مقاومت هاآنقدار اهم که م هستندهایی مقاومت

 قابل تنظیم  هايمقاومت )1

 )تابع(وابسته  هايمقاومت )2

 قابل تنظیم  متغیر هايمقاومت  -2-2-2-1

 اندعبارتها آورد موارد مصرف این مقاومت به دستتوان توسط گردش یا لغزش محور آن مقدار اهم دلخواه را هایی هستند که میمقاومت
 :از

 .زمانی که نتوان مقدار دقیق مقاومت را حساب کرد -

 .کندمیاقع مختلف فرق زمانی که مقدار مقاومت مورد استفاده در مدار در مو -

 زمانی که مقاومت محاسبه شده استاندارد نباشد ولی لازم باشد که مقدار دقیق مقاومت بکار برده شود. -

 :به موارد زیر اشاره کرد توانمیمتغیر قابل تنظیم  هايمقاومتاز انواع 

             )Potentiometer( پتانسیومتر -1

 رئوستا  -2

 ن، تشکیل شده است. این الماقرار گرفته ايمحفظهوار که درون پتانسیومتر از یک المان مقاومتی د پتانسیومتر: -2-2-2-1-1
. دو ترمینال به دو انتهاي این المان مقاومتی متصل است که مقدار مقاومت اي و یا کربنی باشدمقاومتی ممکن است به صورت سیمی، لایه

، یک ترمینال دیگر وجود دارد که به یک . بین این دو ترمینالر اهمی المان مقاومتی استبر مقدابین این دو ترمینال همواره ثابت و برا
رمینال وسط ت تواند بر روي المان مقاومتی حرکت کند و سبب تغییر مقاومت بینمتصل است و این کنتاکت متحرك می کنتاکت متحرك

 یک ولوم و یا به، انتهاي المان مقاومتی را به بر روي المان مقاومتی تاکت متحرك. براي حرکت کنهاي کناري گرددو هر یک از ترمینال
 .کنندقابل حرکت است متصل می گوشتیپیچکه توسط ار یک صفحه شیارد

طی خبه چرخش ولوم و یا صفحه شیاردار، خطی و یا غیر تواند نسبتهاي کناري میین ترمینال وسط و یکی از ترمینالتغییر مقاومت ب
بارتی هاي کناري پتانسیومتر و یا به عرمینالمقدار مقاومت بین ت معمولاً. نامنداساس پتانسیومتر را خطی و یا غیرخطی میبر این باشد که 

شروع شود نشان دهنده خطی بودن پتانسیومتر  Bنویسند که اگر این مقدار با حرف ومتی پتانسیومتر را بر روي آن میمقدار اهمی المان مقا
خطی است یعنی به ازاي یومتر غیرشروع شود نشان دهنده این خواهد بود که پتانسیومتر ما یک پتانس Aاین مقدار با حرف است و اگر 

د بلکه وهاي ثابت یکسان نخواهد برمینال متحرك و هر یک از ترمینال، تغییرات مقاومت بین تات یکسان ولوم و یا صفحه شیاردارتغییر
رخش نسبت به چهاي ثابت و متحرك نحنی تغییرات مقاومت بین ترمینالخواهد بود و یا به عبارتی مخطی این تغییرات به صورت غیر

 .گیرددر مدارات مورد استفاده قرار می . پتانسیومتر بیشتر به منظور تقسیم ولتاژکنتاکت متحرك، غیرخطی خواهد بود

 
 پتانسیومترهاعلائم اختصاري ) : 7(شکل 
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   د نمونه پتانسیومتر                                                       : چن )8شکل (

اده تفهاي ثابت مورد اسرئوستا همان پتانسیومتر است با یک تفاوت کوچک که در رئوستا یکی از ترمینال :رئوستا -2-2-2-1-2
رئوستا  .و یک کنتاکت ثابت تشکیل شده است ک کنتاکت متحرك، یارتی رئوستا از یک المان مقاومتی. به عبماندقرار نگرفته و آزاد می

 . رودبه منظور تغییر جریان به کار می در مدارات

 
 ) : نمونه یک رئوستا9شکل(

 وابسته (تابع)  هايمقاومت  -2-2-2-2

این  .، ولتاژ و ... بستگی دارد، نورحرارتبه عوامل مختلفی مانند  هاآنشود که مقدار ی گفته میهایمقاومت) به تابع(هاي وابسته قاومتم
 از :  اندعبارتها مقاومت

          هاي تابع حرارت مقاومت -1

 هاي تابع نور مقاومت -2

              هاي تابع ولتاژمقاومت -3

 هاي تابع میدان مغناطیسیمقاومت -4

، مقدار مقاومت حرارت است یعنی در اثر تغییر دماع ها تابمقدار اهم این نوع از مقاومت هاي تابع حرارت:مقاومت -2-2-2-2-1
 .باشد) میrThermisto( ها ترمیستورگویند. نام دیگر این مقاومتنیز می 1TDRها کند. به این نوع از مقاومتنیز تغییر می هاآن

  از : اندعبارتشوند که این دو نوع ترمیستورها در دو نوع ساخته می

1 Temperature-Dependent Resistor 
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 یابد. افزایش می ،ها با افزایش دمامقدار اهم این نوع از مقاومت:  )2PTC(رارتی مثبت ترمیستور با ضریب ح -

                 . یابدکاهش می ،با افزایش دما NTC هايمقاومتمقدار اهم  : )3NTC(ترمیستور با ضریب حرارتی منفی  -

 
 PTCو  NTC) : تصویري از یک نمونه 10شکل (

مقاومت بستگی دارد. این  ها به شدت نور تابیده شده به سطحمقدار اهم این نوع از مقاومت تابع نور: هايمقاومت -2-2-2-2-2
) اهمکیلو اهم و یا  در حددر روشنایی داراي مقاومت کم () و در حد مگا اهمتاریک داراي مقاومت خیلی زیاد ( ها در فضايمقاومت

عنوان تشخیص دهنده  ها در مدارات الکترونیکی بهگویند. از این مقاومتنیز می ٤LDRر و همچنین ها فتورزیستو. به این مقاومتباشندمی
 .نمایش داده شده است LDR) تصاویري از چند 11. در شکل (شودستفاده می) انورسنجنور (

ر ، مقدایعنی با افزایش ولتاژ؛ دارد ها با ولتاژ رابطه معکوسمقدار اهم این نوع از مقاومتژ: هاي تابع ولتامقاومت -2-2-2-2-3
) تصویري از یک 11. در شکل (ویندگنیز می ٥VDRو همچنین  )Varistor(ها واریستور یابد. به این نوع از مقاومتکاهش می هاآناهم 

 نمایش داده شده است. VDRنمونه 

 
 LDRو  VDRاز  اينمونه) : از سمت چپ به راست به ترتیب 11شکل (

تغییر  هاآن، مقدار اهم هاال میدان مغناطیسی بر این مقاومتدر اثر اعم هاي تابع میدان مغناطیسی:مقاومت -2-2-2-2-4
ها از ن است که چون در ساخت این مقاومتها ایته قابل توجه در مورد این مقاومتگویند. نکنیز می ٦MDRها کند. به این مقاومتمی

 .یابدها کاهش میاهم این مقاومت ، مقداراست بنابراین در صورت افزایش دمارتی منفی استفاده شده هایی با ضریب حراهادينیمه

 هامقاومتطریقه خواندن  -2-3

2 Positive Temperature Coefficient 
3 Negative Temperature Coefficient 
4 Light-Dependent Resistor 
5 Voltage-Dependent Resistor 
6 Magnetic-Dependent Resistor 
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مقدار اهم و  معمولاً، هاي سازنده مقاومتو تلرانس مقاومت را داشته باشیم. کارخانهاهم ، ابتدا باید مقدار براي استفاده از یک مقاومت
 از :  اندعبارتکه این سه روش  کنندقاومت را به سه روش مشخص میانس متلر

 نوشتن مشخصات مقاومت بر روي مقاومت -

 استفاده از رمزهاي متشکل از حروف و اعداد  -

 استفاده از نوارهاي رنگی  -

 

 نوشتن مشخصات مقاومت بر روي مقاومت  -2-3-1

از این نوع  اينمونه) 12. در شکل (شودمیبر روي مقاومت نوشته  مستقیماًقاومت توان مجاز م معمولاًدر این روش مقدار اهم و تلرانس و 
 مشخص کردن اهم و تلرانس مقاومت نمایش داده شده است.

 
 : مشخصات مقاومت بروي مقاومت )12شکل (

 استفاده از رمزهاي متشکل از حروف و اعداد  -2-3-2

را مشخص  هامقاومتلرانس شود و این رمزها مقدار اهم و ت، رمزهایی ساخته میف خاصفاده از اعداد و یک سري حروروش با است در این
رود که یکی از این حروف نشان دهنده تلرانس مقاومت و دیگري به عنوان دو حرف به کار می معمولاًرمزها . در هر یک از این کنندمی

روند بیان شده وفی که به عنوان ضریب به کار می) معانی حر1. در جدول (دگیردر آن رمز مورد استفاده قرار می ضریبی براي اعداد موجود
 .است

M K R حرف 

 ضریب 1 1000 1000000
 )1جدول(

 معانی حروفی که نشان دهنده تلرانس مقاومت هستند نمایش داده شده است. ،) نیز2در جدول(
M K J H G F D C B 

20% 10% 5% 3% 2% 1% 0.5% 0.25% 0.1% 
 )2( جدول

 با توجه به جداول بالا داریم:

 تلرانس مقدار کد

R22M 0.22 ±20% 
4R7K 4.7 ±10% 
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5M6M 5.6Mega ±20% 

 

 

 استفاده از نوارهاي رنگی  -2-3-3

ند نکا به وسیله نوارهاي رنگی مشخص میر هاآنداراي ابعاد کوچکی هستند و به همین دلیل مقدار مقاومت و تلرانس  توانکمهاي مقاومت
  ، چهار و یا پنج رنگ روي مقاومت وجود داشته باشد.در این روش ممکن است سه

 شود.در نظر گرفته می %20ت تلرانس آن در این حال رنگ اول و دوم به عنوان عدد و رنگ سوم تعداد صفر است. :سه رنگی -

تر هم این روش که معمولرنگی:  چهار  -
وم براي عدد، رنگ سو دوم رنگ اول  است از دو 

و رنگ چهارم براي تلرانس  صفرها تعداد براي 
استفاده  . شودمی

در این روش بر روي مقاومت پنج  : رنگی پنج -
رنگ اول معرف  جود دارد که سهو نوار رنگی 

و رنگ  تعداد صفرچهارم معرف  ، رنگ عدد
ر گپنجم بیان . تلرانس است

 
 هارنگ اعداد

 مشکی صفر

 ايقهوه 1

 قرمز 2

 نارنجی 3

 زرد 4

 سبز 5

 آبی 6

 بنفش 7

 خاکستري 8

 سفید 9

 

 

10 
 



 گیريدازهمدارهاي الکتریکی و انآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                   آزمایش اول                       

 ) : استفاده از نوارهاي رنگی براي خواندن مقدار مقاومت13شکل (

خواندن مقدار پتانسیومتر -2-3-4  

 براي خواندن مقدار پتانسیومتر به موارد زیر توجه کنید.
 تواند سیاه باشد. رنگ اولین نوار نمی -
 .10k ،1k مانند عدد نوشته شده باشد صورت بهد روي آن توانمقدار پتانسیومتر می -
 تواند به روش کد دهی نوشته شده باشد.مقدار پتانسیومتر می -
تواند مانند روش کدهاي رنگی روي آن نوشته شده باشد با این تفاوت که به جاي کد رنگی عدد جایگزین می مقدار پتانسیومتر -

 شده است.

 )Breadboardبرد بورد( -3
 توان اجزاي الکترونیکی متعدد را به یکدیگر متصل کرد.آن می وسیلهبه) که دارسوراخدهاي (مانند بر برد الکترونیکی است نوعی

 
 : برد بورد )14( شکل

 اهسوراخونیکی داخل این هاي قطعات الکتربسیاري است که پایه هايسوراخاي بورد دارکنید بردمشاهده می )14( که در شکل طورهمان
تا  1هاي مختلف و اعداد ) با رنگ15. این چهار قسمت در شکل (توان به چهار قسمت تقسیم کردبورد را میگیرد. سطح یک بردقرار می

هاي هر قسمت در یک ردیف قرار گرفته و شوند که سوراخاول، خود به چهار قسمت تقسیم می هاي قسمت. سوراخاندشدهنمایش داده  4
به  هاي منبع تغذیهجهت اتصال قطب معمولاًها این سوراخ باشد.افقی می به صورت، اتصالات اندشدهد به یکدیگر متصل برد بوراز داخل 

صالات ات هایی که در یک ستون قرار دارند از داخل به یکدیگر متصل هستند.. در قسمت دوم، تمام سوراخگیرنداستفاده قرار می، مورد مدار
. تمامی این پنج سوراخ در هر ستون پنج سوراخ وجود دارد کنید) مشاهده می2که در شکل ( طورهماناین قسمت در  باشند.عمودي می

 مشابه قسمت اول هستند. 4قسمت  هايسوراخو  2سوم، مشابه قسمت قسمت  هايسوراخ از داخل به یکدیگر متصل هستند.

 
 قسمت 4برد بورد به  بنديتقسیم:  )15شکل (

مسی) تشکیل شده  معمولاًهاي داخلی برد بورد از نوارهاي فلزي (کنید. لایه) نحوه اتصالات در درون بردبورد را مشاهده می16( در شکل
هاي عمودي سیم وقتی که در یک حفره از ردیف مثلاً متصل هستند.  به همشود از درون آن یی که بر روي بردبورد دیده میهاحفره است.
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 گیريدازهمدارهاي الکتریکی و انآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                   آزمایش اول                       

درون حفره مورد نظر فرو  قطعات از کافی استتفاده از بردبورد براي اس در تمام آن ردیف ورودي موجود خواهد بود.گذاریم، ورودي را می
 محکم در خود بگیرند. کاملاًکه قطعات را  اندشدهها طوري طراحی این حفره بریم.

 
 ) : نحوه اتصالات در درون بردبورد16شکل (

ی که از داخل به هم متصل هستند قرار داد زیرا در این هایسوراخو پایه یک المان الکترونیکی را در دقت داشته باشید که هرگز نباید هر د
 .شودالمان عملاً از مدار حذف می صورت آن

 مراحل آزمایش:

 جدول زیر را کامل نمایید. هاآنعدد مقاومت دلخواه را انتخاب کنید و با توجه به  4تعداد  -1

Rmin Rmax مقدار خطا 
    رصد خطاد

 رنگ)(
شده  گیرياندازهمقدار 

 توسط مولتی متر
مقدار مقاومت با 

 توجه به رنگ
رنگ 
 سوم

رنگ 
 دوم

رنگ 
 مقاومت اول

         
R1 

         
R2 

         
R3 

         
R4 

 

 زیر پاسخ دهید. تسؤالارا بر روي برد بورد ببندید و به  ب و ج ،دلخواه مدارهاي الف هايمقاومتبا استفاده از  -2

R2

R3

R1

R4

A

B
                   

R2

R3

R1 R4

      
BA

 

 (الف)                                                                 (ب)                                         
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 گیريدازهمدارهاي الکتریکی و انآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                   آزمایش اول                       

 
 آورید. به دستها براي هر قسمت گرا با استفاده از رن B و Aمقاومت کل از دوسر  -
  گیري نمایید.اندازه متر براي هر قسمتتوسط مولتی B و Aدوسر مقاومت کل را از  -

 

 

                                                                                                                                           (ج)

        دو پتانسیومتر دلخواه انتخاب نموده و با توجه به آن جدول زیر را کامل نمایید. -3  

Pt

R1 R2

 

گیري مقاومت  اندازه
R2  سر دیگر ثابت و)

 متغیر)

 مقاومت  گیرياندازه
R1  یک سر ثابت و)

 متغیر)

گیري شده مقدار اندازه
توسط مولتی متر 

 (دوسر ثابت)

 دار پتانیسومترمق
با توجه به عدد 

 روي آن

عدد نوشته شده بر 
 روي پتانسیومتر

 پتانسیومتر

     
Pt1 

     
Pt2 

               

 

R3

R2R1 R4

R5

R6

A

B
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مدارهاي الکتریکی و آزمایشگاه                 دانشگاه صنعتی سجاد                                           آزمایش دوم              
 گیرياندازه

 KCLو  KVL ،: قانون اهم 2آزمایش

 KCLو  KVL ،بررسی قانون اهم ،DCآشنایی با طرز کار منبع تغذیه هدف آزمایش : 

 تئوري آزمایش:

 DCمنبع تغذیه  -1

زیر نماي  اشکالاست.  DCجریان خروجی و DCه و قادر به تولید ولتاژ خروجی بوددستگاه داراي خروجی تثبیت شده ولتاژ و جریان  این
آمپر  3بین صفر تا  DCولت و جریان خروجی 30بین صفر تا  DCقادر به تولید ولتاژ خروجی   که دهد.را نشان می DCیک منبع تغذیه 

 باشد.زا میمج به صورتدر هر کانال 

   

 سمت چپ تک کاناله ،سمت راست دو کاناله DC: منبع تغذیه  )1شکل(

 DCمنبع تغذیه  با طرز کار -1-1

 .رودمیجهت روشن و خاموش نمودن دستگاه بکار  کلید روشن و خاموش: -

  است. نشان دهنده ولتاژ و جریان خروجی صفحه نمایشگر: -

؛ لتاژیجیتال علاوه بر پیچ تنظیم و(در برخی از منابع تغذیه د .رودمیجی بکار جهت تنظیم سریع ولتاژ خرو پیچ تنظیم ولتاژ: -
هاي پیچ تنظیم ولتاژ را در جهت عقربه ،ولتاژ خروجی) نیز وجود دارد) براي تنظیم Fineپیچ دیگري براي تنظیم دقیق ولتاژ (

 .انده تا به ولتاژ مورد نظر برسیمساعت پیچ
براي تنظیم  رود.بکار می %100تا   %10نمودن و تنظیم دقیق جریان خروجی در حداکثر  جهت محدود پیچ تنظیم جریان: -

مقدار جریان را تنظیم نموده و  ،اتصال داده و توسط پیچ تنظیم جریان به همهاي مثبت و منفی را جریان خروجی ترمینال
 کنیم.ل ترمینال مثبت و منفی را جدا میسپس اتصا

 .رودل به ترمینال مثبت خروجی بکار میجهت اتصا ترمینال مثبت: -

 .گردده ترمینال منفی خروجی استفاده میجهت اتصال ب ترمینال منفی: -

این ترمینال به بدنه دستگاه اتصال دارد. هرگاه لازم گردد ترمینال مثبت یا منفی به بدنه دستگاه متصل شوند  ترمینال زمین: -
 ی به بدنه وصل گردد. بایستی توسط تیغه فلزي ترمینال مثبت یا منف
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش دوم                      

 کنندهتأمینیاز به ولتاژ بیش از ولتاژ در صورت ن باشند.ولت می 10یا  12 ،5خروجی ثابت  هايداراي ترمینال DCبرخی از منابع تغذیه 
در وجود دارد  series کلیدي بنام ،سري قرار داد (در اکثر منابع تغذیه دوکاناله به صورتتوان دو منبع ولتاژ را با یکدیگر ، میمنبع تغذیه

 گردند.)خل با یکدیگر سري میفشار دادن آن دو کانال از دا صورت
ثر (در اک موازي وصل کرد به صورتتوان دو کانال یک منبع تغذیه را یک منبع تغذیه مورد نیاز باشد میهرگاه جریانی بیش از جریان 

 گردند.)داخل با یکدیگر موازي میفشار دادن آن دو کانال از  ورتدر صوجود دارد  parallelکلیدي بنام منابع تغذیه دوکاناله 

 

 DCهاي کلی یک منبع تغذیه) : قسمت2شکل (

 قانون اهم   -1-2

      است.             برقراردو سر یک مقاومت خطی و جریان گذرنده از آن رابطه زیر ولتاژ بین 
  𝑉𝑉(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅 × 𝐼𝐼(𝑡𝑡) 

شود. همچنین این برحسب ولت مشخص می Vبرحسب اهم و  Rبرحسب آمپر و  Iدر این رابطه  .این رابطه به قانون اهم مشهور است
 شود.             بیان می mhoضریب هدایت المان بوده و برحسب  Gدر آن  که .برندمیزیر نیز بکار  صورت بهرابطه را 

   𝐺𝐺 = 1
𝑅𝑅

= 𝐼𝐼
𝑉𝑉
 

 

 مراحل آزمایش:

 .یردگسري با آن قرار  به صورتمتر موازي با مقاومت و آمپر به صورت مترولتدر این مدار  دقت کنید .مدار زیر را ببندید -1
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش دوم                      

Pt=10 kΩ 

V=8volt 1 kΩ 
+ 

V2 
-

            -
+ V1  

 کامل کنید. R=1.2 kΩو  R=220 Ωجدول زیر را براي  -
را رسم  Iبرحسب  Vبه جدول براي هر مقاومت نمودار  با توجه -

 کنید.
 

 
 
 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 V 
           I (R=220 Ω) 
           I  (R=1.2 kΩ) 

 ؟آورد به دستتوان مقدار مقاومت را روي نمودارهاي رسم شده چگونه می از -
 مقاومت اتصال کوتاه و اتصال باز چقدر است؟ ،با توجه به قانون اهم -

 .ببندیدبر روي بردبورد را  روبرومدار  -2

 تکمیل کنید. Vdc=9 Vو  Vdc=5 Vجدول زیر را براي  -
 تحقیق کنید. وردهر مرا در  KVLقانون  -

 
V3 V2 V1 Vdc 
   5 V 

   9 V 

 آورید. به دسترا ببندید و جدول و مقادیر خواسته شده را  روبرومدار  -3

midPt minPt maxPt V 

   V1 

   V2 

 را توجیه کنید. V2و  V1مقادیر  -
 نمایید. گیرياندازهرا  midPtو  maxPt، minPtمقادیر  -

 (R1=220 Ω, R2=390 Ω, R3=560 Ω). ببندید بردبورد روبرو را بر رويمدار  -4

 تکمیل کنید. Vdc=9 Vو  Vdc=5 Vجدول زیر را براي ولتاژهاي  -
 را در هر مورد تحقیق کنید. KCLقانون  -

 

 

470Ω 

220Ω 

680Ω 

Vdc

+ V1 -

- V3 +

+ 
V2 
-

V R

mA

V

R1Vdc R2 R3

I

I1 I2 I3
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش دوم                      

Pt=1 kΩ 1 kΩ V=8 V

I1

I2

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒

 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅3

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅2

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅1

 I I3 I2 I1 Vdc 

         5 V 

         9 V 

 

 آورید. به دستمدار زیر را ببندید و جدول و مقادیر خواسته شده را  -5

 

midPt minPt maxPt I 

   I1 

   I2 

 را توجیه کنید. I2و  I1مقادیر  -
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                             آزمایش سوم              

 

 قضیه جمع آثار، معادله تونن و نورتن و قضیه حداکثر توان انتقالی:  3آزمایش

سر مدار و بررسی حداکثر توان انتقالی به بار سبه معادله تونن دیده شده از دو، چگونگی محابررسی قضیه جمع آثار هدف آزمایش :
 مقاومتی

 مراحل آزمایش:

 (Superposition) آثارقضیه جمع  -1

مدار به  هايپاسخکنند، برابر است با مجموع کار می زمانهمها که در هر مدار خطی با جواب یگانه، هر پاسخ مدار به ورودي :بیان قضیه
 ها، وقتی که به تنهایی در همان مدار هستند.ورودي تککت

را  12vو بار دیگر منبع  5vمنبع  باریکسپس  داشت نمایید.را یاد i1 ،i2 ،i3هايندید و جریانببزیر  به صورتمدار را  ابتدا -
 گیري نمایید.مجزا اندازه طوربهرا در هر مرحله  i1 ،i2 ،i3هاي فعال کرده و جریانغیر

 را در این مدار تحقیق کنید. Superpositionضیه جمع آثار یا ق -

10kΩ 

1kΩ 

Vdc=12v

i1 i3

i2

Vdc=5v

3.3kΩ 

 

 معادله تونن و نورتن -2

نقطه)  را اندازه  (جریان اتصال کوتاه بین این دو Iscجریان  B و Aبا اتصال کوتاه کردن دو نقطه  مدار شکل زیر را ببندید. -
 Vocبا داشتن  در انتها گیري نمایید.اندازه مترولت(ولتاژ مدار باز) را با  B،  Vocو  Aنقطه گرفته و سپس با مدار باز کردن دو 

 را محاسبه نمایید. Rthمقدار  Iscو 
را  ABاز دو سر  Rthمقاومت  متراهمتوسط را از مدار جدار کرده و به جاي آن یک سیم قرار دهید.  V 10منبع تغذیه  -

 سپس نتیجه را با قسمت قبلی مقایسه نمایید. د.کنی یادداشتگیري و اندازه

 تئوري محاسبه کنید. به صورت Bو  Aمدار را از دو سر و نورتن معادل تونن  -
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهشگاه آزمای            دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش سوم                      

220Ω 

680Ω 

Vdc=10v

680Ω 

100Ω 

A

B 

 حداکثر توان انتقالی -3

 .ببندیدبورد برد بر رويرا روبرو مدار شکل  -
و  kΩ 10جدول زیر را با تغییر پتانسیومتر از صفر تا  -

گیري مقدار جریان عبوري از آن و ولتاژ دو سر آن اندازه
 کامل نمایید.

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 R (kΩ) 
          V (V) 
          I (mA) 
          P (mwatt) 

 
 را رسم نمایید. (مقاومت) Rبرحسب (توان)  Pبه جدول نمودار  با توجه -

 سپس .کنید پیدا به نمودار و جدول با توجهاست را  رسیده ماکزیمم مقدار به شده ذبج توان آن ازاي به که را مقاومتی مقدار -

 .کنید مقایسه فوق نتیجه با آورده به دست را کند،می ماکزیمم ی که توان جذب شده رامقاومت نیز محاسبه طریق از

 

 

 

 

 

 

 

  

 

4.7kΩ 

10kΩ 

Vdc=10v

330Ω 

Pt=10kΩ 

1.2kΩ 

+
V
-

I
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه              دانشگاه صنعتی سجاد                       آزمایش چهاردهم                            

 سیگنال ژنراتور و اسیلوسکوپ: 4آزمایش 

 سیگنال ژنراتور و اسیلوسکوپکار آشنایی با طرز  هدف آزمایش :

 : تئوري آزمایش

 سیگنال ژنراتور -1

یم در یک محدوده فرکانسی تنظوان فرکانس مورد نظر را ترا تولید نموده و می هاي سینوسی، مثلثی و مربعیلااین دستگاه انواع سیگن
در ادامه  که .دهداز سیگنال ژنراتورها را نمایش می هایینهنموهاي زیر شکل را دارد. Offsetولتاژ  و همچنین قابلیت تنظیم دامنه وکرد 

 اجزاي آن ذکر شده است. ترینمهمشرح عملکرد 

 

 هایی از سیگنال ژنراتور) : نمونه1شکل (

 سیگنال ژنراتور اجزاي ترینمهمشرح عملکرد  -1-1
 کلید روشن و خاموش کردن دستگاه  -1
 ) Range-Hzهاي فرکانسی (هاي انتخاب محدودهدکمه -2
 درجه تنظیم فرکانس ولتاژ تولیدي شده -3

 
 هاي مختلف یک سیگنال ژنراتور: قسمت )2شکل (
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 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش چهارم                   

 تنظیمات دقیق فرکانس  ):Fineچ (پی -4
سه شکل موج سینوسی، مربعی و مثلثی را  زتوان یکی ااین سه دکمه میز فشار دادن یکی اهاي انتخاب شکل موج با دکمه -5

 انتخاب نمود.
 گیرد.گنال خروجی مورد استفاده قرار میکنترل دامنه سی جهت :)Amplitudپیچ کنترل دامنه ( -6
 کند.را تعیین می AC ولتاژ ثابت جمع شونده با مؤلفهمستقیم و  مؤلفه پیچاین  ):DC offsetولتاژ مستقیم (پیچ کنترل  -7
 باشد.ترمینال خروجی قابل دسترس می خروجی سیگنال تولید شده در این -8
و مقدار دامنه ولتاژ آن ثابت  تنظیمکه فرکانس آن قابلباشد.می TTLی داراي یک موج مربعی این خروج TTLخروجی  -9

 باشد.می

 گیري کلیدها شاید متفاوت باشد.باشند  فقط شکل و نحوه قرارژنراتورها داراي چنین اجزایی می توجه تمامی سیگنال

 )Oscilloscopeاسیلوسکوپ ( -2

 ، اختلاف، زمان تناوبگیري ولتاژاندازه و هاموجیري است که از آن براي مشاهده شکل گدستگاه اندازه) یک Oscilloscopeاسیلوسکوپ (
تر مسکوپ یک ولت. اسیلوشودند دیود و ترانزیستور استفاده میمان هادينیمهآمپر عناصر  -و همچنین مشاهده منحنی مشخصه ولتفاز 

نون اهم قیم مانند قامستهاي غیرگیري جریان باید از روشطور مستقیم ندارد و براي اندازه را بهگیري جریان دقیق است ولی توانایی اندازه
ند. ککار میهاي بالا نیز به خوبی مترهاي معمولی، در فرکانسمولتی برخلافلوسکوپ این است که . یکی از مزایاي اسیاستفاده کرد

 معمولاً گردد که ) شروع و به فرکانس مشخصی ختم میDCولتاژ با فرکانس صفر ( ها در اسیلوسکوپ ازگیري و مشاهده شکل موجاندازه
ع شوند که ما در اینجا به برسی نوو دیجیتال ساخته می ها در نوع آنالوگاسیلوسکوپ .کنندلوسکوپ را با این فرکانس مشخص میاسی
 پردازیم.گ آن میآنالو

ا روي ل رتوانند یک سیگناهاي یک کاناله در هر لحظه فقط می. اسیلوسکوپناله باشندیک کاناله و یا چند کااسیلوسکوپ ها ممکن است 
، نمایش ند سیگنال را روي صفحه نمایش خودتوانند چمی زمانهم، ههاي چند کانالاما اسیلوسکوپ؛ صفحه نمایش خود نمایش دهند

دو سیگنال قادر به نمایش دادن  زمانهمکه د نباشو کاناله میاسیلوسکوپ د دو نمونه، )1وسکوپ نمایش داده شده در شکل (. اسیلندده
رسی آن ادامه به برشود که در ، از پروب استفاده میهاي الکتریکی به اسیلوسکوپیگنالانتقال س يبرا .باشدروي صفحه نمایش خود می

 . پردازیممی

 

 
 هایی از اسیلوسکوپ) : نمونه3شکل (
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  )Probe(پروب  -2-1

. سیم ) نمایش داده شده است4( پروب در شکلهایی از نمونه.شودمیاستفاده ، از پروب هاي الکتریکی به اسیلوسکوپانتقال سیگنال براي
وان تاي فنري است که می. نوك پروب به صورت گیرهاشد تا میزان نویز به حداقل برسدباز جنس کابل کواکسیال می معمولاًرابط پروب 

مواقع  عضیشود که در ب، نوك آن به صورت سوزنی میشش پلاستیکی نوك پروب را برداریم. اگر پوه از مدار وصل کردن را به یک نقطآ
داراي یک  BNC فیش .نام دارد BNC ، فیششودکوپ وصل می. انتهاي فلزي سیم رابط که به ورودي اسیلوسگردداز آن استفاده می

 کاملاًچرخانیم این قطعه هاي ساعت میدرجه در جهت عقربه 90کنیم و یلوسکوپ وصل میآن را به ورودي اسشیار مورب است که وقتی 
 گونههیچسیگنال بدون  ،×1وجود دارد که در حالت × 10و × 1. همچنین روي پروب کلیدي با دو حالت شودبه اسیلوسکوپ متصل می

سپس به  برابر تضعیف شده و 10بتدا سیگنال در داخل پروب ، ا×10گردد و در حالت طریق پروب به اسیلوسکوپ اعمال میتضعیفی از 
گیري استفاده شود مقادیر قرائت شده دامنه را باید ، براي اندازهپروب× 10جه داشت که اگر از حالت . باید توگردداسیلوسکوپ اعمال می

 .باشدهاي با دامنه زیاد میاي سیگنالرب× 10. موارد کاربرد آید به دستدار واقعی دامنه سیگنال ضرب نمود تا مق 10در عدد 

 
 پروباي از : نمونه) 4شکل (

 

 اسیلوسکوپ اجزاي ترینمهمشرح عملکرد  -2-2

ن یلوسکوپ و نحوه استفاده از آهاي اس، آشنایی با قابلیتزیم بلکه هدفما قصد نداریم به بررسی ساختمان داخلی اسیلوسکوپ بپردا
هتر یکی است ما براي آموزش ب تقریباً هاآنهاي شبیه یکدیگر است و کلیدها و ولومها ر همه اسیلوسکوپلیل اینکه طرز کا. به دباشدمی

) قابل 5کنیم که تصویر این اسیلوسکوپ در شکل (در امر آموزش استفاده می GOS – 620مدل  Instek، از یک اسیلوسکوپ مطلب
 .مشاهده است

در هر اسیلوسکوپ کلیدي براي روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ وجود دارد که  کلید روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ: -1
اموش بودن جهت نمایش روشن و یا خ LEDیک  معمولاً، . در نزدیکی این کلیددهندنمایش می ON/OFFو یا  POWERآن را با کلمه 

 .مشاهده استراست صفحه نمایش قابل ) این کلید در زیر و سمت 5. در شکل (اسیلوسکوپ وجود دارد

قسمت  10اسیلوسکوپ ها داراي یک صفحه نمایش هستند که این صفحه نمایش در راستاي افقی به  صفحه نمایش اسیلوسکوپ: -2
وسط داراي ، خطوط گیري، در راستاهاي افقی و عموديه براي دقت بیشتر در اندازهشود کقسمت تقسیم می 8عمودي به  و در راستاي

 .خانه است2/0 قسمت تقسیم شده و هر قسمت معادل 5باشند به طوري که هر خانه به یتقسیمات ریزتري نیز م

ه اسیلوسکوپ را کم به معناي کانونی و یا تمرکز است و این ولوم ضخامت موج رسم شده بر روي صفح Focusکلمه  :Focusولوم  -3
 ، حداقل ضخامت را داشته باشند. وج. این ولوم باید در حالتی قرار داده شود که خطوط شکل مکندمیو زیاد 

22 
 



 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه             دانشگاه صنعتی سجاد                                     آزمایش چهارم                   

 
 هاي مختلف اسیلوسکوپ) : قسمت5شکل (

 . این ولوم باید در حالتی قرار گیرد که شدتکندزیاد می این ولوم شدت نور سیگنال نمایش داده شده را کم و :Intensityولوم  -4
 . نمایش داده شود Inten. این ولوم ممکن است به اختصار با نور براي رؤیت سیگنال کافی باشد

و نیز براي بررسی سالم و یا  Time/Divو  Volt/Divاین قسمت براي تست و تنظیم سلکتورهاي  پین تنظیمات یا کالیبراسیون: -5
اد ن براي تست و تنظیم خود ایج. اسیلوسکوپ یک سیگنال مرجع با دامنه و فرکانس معیگیرده قرار میمعیوب بودن پروب مورد استفاد

ین . در عتوان شکل موج آن را مشاهده کردمی ،به ورودي اسیلوسکوپ داده شود . اگر سیگنال مزبوردهدند و به این پین انتقال میکمی
. را تحقیق کرد Time/Divو  Volt/Divتوان صحت تنظیمات سلکتورهاي است، میحال چون دامنه و فرکانس سیگنال مزبور معین 

، در صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر شود و زمانی که گیره روب با این پین، سیگنال موجود بر روي پیندر اثر تماس نوك پهمچنین اگر 
ظاهر  سیلوسکوپ، روي صفحه ای و یا به عبارتی ولتاژ صفرکنیم یک خط افقبا نوك پروب به این پین متصل می زمانهمزمین پروب را 

 . پروب سالم است ،شود

فشرده و باز کردن شکل موج در براي  وو میکروثانیه است  ثانیهمیلی ،د داراي ضرایبی بر حسب ثانیهاین کلی :Time/Divکلید  -6
 .شودتناوب توسط اسیلوسکوپ استفاده میگیري زمان اندازه وراستاي افقی 

. براي شودمیل موج در راستاي افقی استفاده این ولوم براي فشرده و باز کردن شک :Time Variable (SWP.Var)ولوم   -7
 Calهاي ساعت چرخانده شده و روي علامت ن ولوم تا آخر در جهت حرکت عقربهگیري زمان تناوب توسط اسیلوسکوپ باید حتماً ایاندازه

توان زمان تناوب را محاسبه نمود. از این دیگر معتبر نبوده و نمی Time/Divخارج شود ضرایب  Cal. اگر این ولوم از حالت قرار گیرد
دو موج هم فرکانس خواهیم اختلاف فاز یتی نداشته باشد مثل زمانی که میاهم Time/Divشود که صحت ضرایب لوم زمانی استفاده میو

 . را محاسبه کنیم

. به این ترتیب که در برابر بزرگ نمود 10را به میزان  توان مقیاس افقیتوسط این کلید می کلید بزرگنمایی در راستاي افقی: -8
 10موج در جهت افقی ، شکل دهد اما در حالت انتخاب این کلیدنشان می Time/Divت عادي مقیاس افقی همان است که سلکتور حال

مورد استفاده کلید  .تقسیم شده باشد 10به  Time/Divشود و این معادل این است که عدد نشان داده شده توسط سلکتور برابر باز می
 . شودنمایش داده می× 10به همراه  MAG. این کلید با ش امواج با فرکانس زیاد استنمای بزرگنمایی افقی در مورد
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. این ولوم ممکن است کندجا میبهجهت افقی جااین ولوم شکل موج را در  :)Horizontal Position(ولوم تغییر مکان افقی  -9
 . شودنشان داده می ◄ ►و یا با علامت Hor.Posبه اختصار با 

 .باشدمی X-Yمحل اتصال سیگنال ورودي کانال یک و ورودي افقی در حالت : CH1مینال ورودي تر -10

باشند ضرایب بر حسب ولت و میلی ولت می داراي ضرایبی است که این Time/Divاین کلید نیز همانند کلید  :Volt/Divکلید  -11
رود. یکار م دامنه ولتاژ به گیرياندازه. این کلید براي باشدمیولت  و هر ضریب بیان کننده این است که هر خانه در راستاي عمودي چند

 شود. وج در راستاي عمودي باز و جمع می، شکل مبا تغییر این کلید

خارج شود  Calاما اگر این ولوم از حالت ؛ کنددر راستاي عمودي فشرده و باز می این ولوم شکل موج را :Volt Variableولوم  -12
گیري ولتاژ باید روي علامت بنابراین این ولوم هنگام اندازه؛ وان اندازه ولتاژ را محاسبه نمودتمعتبر نبوده و نمی Volt/Divیر دیگر مقاد

Cal اشدب . 

و یا  Ver.Posو ممکن است به اختصار با  کندمیاین ولوم شکل موج را در راستاي عمودي جا به جا : Vertical Positionولوم  -13
 نمایش داده شود.  ▲و  ▼ هايعلامتاده از با استف

توانیم دو شکل موج می ALTباشد با استفاده از حالت  kHz 1هاي ورودي بیشتر از اگر فرکانس سیگنال :CHOP–ALTکلید  -14
شکل موج به هاي ورودي کم باشد مشاهده دو اما اگر فرکانس سیگنال؛ فحه نمایش اسیلوسکوپ مشاهده کنیمدر ص زمانهمرا به طور 

دهد را نمایش می 1سکوپ سیگنال کانال زیرا در این صورت وقتی اسیلو؛ نخواهد بود پذیرامکان ALTدر حالت انتخاب  زمانهمطور 
شود و از دید محو می 1سیگنال کانال  ،هددرا نمایش می 2سکوپ سیگنال کانال شود و وقتی اسیلواز دید محو می 2ل کانال سیگنا

هاي با فرکانس کم از حالت شوند. براي نمایش سیگنالوي صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر میر زنچشمکو موج به صورت بنابراین د
CHOP کنیماستفاده می . 

ه نمایش روي صفح 1باشد فقط سیگنال اعمال شده به کانال  CH1اگر این کلید در حالت  :ADD–DUAL–CH2–CH1کلید  -15
ه نمایش اسیلوسکوپ روي صفح 2باشد فقط سیگنال اعمال شده به کانال  CH2ود و اگر این کلید در حالت شاسیلوسکوپ نمایش داده می

ه نمایش اسیلوسکوپ نمایش روي صفح زمانهمهاي هر دو کانال نتخاب کنیم شکل موجرا ا DUAL. در صورتی که شودنمایش داده می
 .شوده نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده میدو شکل موج روي صفح ايحاصل جمع لحظه ADDشوند و در صورت انتخاب داده می

 شود.می دستگاهو کارایی بهتر  استفاده از اتصال زمین باعث جلوگیري از خطرات احتمالی اتصال زمین دستگاه: -16

 .کندپیدا می درجه اختلاف فاز 180ازه به اند 2شود شکل موج کانال زمانی که این کلید انتخاب می :CH2 INVکلید  -17

گیرد که سبب حذف رار میباشد یک خازن در مسیر ورودي اسیلوسکوپ ق ACاگر این کلید در حالت  :AC–GND–DCکلید  -18
شوند و ، نمایش داده میاسیلوسکوپ روي صفحه نمایش ACهاي یعنی در این حالت فقط سیگنال؛ گرددشکل موج می DCمؤلفه 

، ش اسیلوسکوپباشد هر چه در ورودي باشد بدون تغییر در صفحه نمای DCاما اگر این کلید در حالت  ؛شوندحذف می DCهاي سیگنال
شوند و در صورتی که روي صفحه نمایش اسیلوسکوپ، نمایش داده می DCو  ACهاي یعنی در این حالت مؤلفه؛ شودمینمایش داده 

کنیم منتقل صحبت می هاآنادامه در رابطه با  نحراف عمودي که درباشد ورودي اسیلوسکوپ به صفحات ا GNDاین کلید در حالت 
در این حالت روي صفحه اسیلوسکوپ یک خط افقی دیده  .شوندتانسیل صفر ولت متصل میف پنخواهد شد بلکه این صفحات به اختلا

 . شودیي و یا ولتاژ صفر ولت استفاده مکه از آن براي تعیین خط مبناي عمود شودمی

 باشد.می X-Yمحل اتصال سیگنال ورودي کانال دو در وضعیت عادي و ورودي محور عمودي در حالت  :CH2ترمینال ورودي  -19

 

 . زیر باشد هايحالتمکن است داراي این کلید م : Source Triggerکلید  -20
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- CH1  شودانجام می 1: در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اعمال شده به کانال . 

- CH2 شودانجام می 2مال شده به کانال : در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اع . 

- Line شودبا فرکانس برق شهر انجام می : در این حالت عمل تریگر . 

- Ext : خواهیم توسط آن عمل تریگر انجام شود از خارج اسیلوسکوپ و توسط ترمینال در این حالت باید موجی را که می
 . سیلوسکوپ اعمال کنیمخصوص آن به ام

 :هاي زیر باشد این کلید ممکن است داراي حالت :Mode Trigger  کلید -21

- Auto :  اگر این کلید در حالتAuto ر داخلی اسیلوسکوپ یک باشد حتی اگر به ورودي اسیلوسکوپ سیگنالی اعمال نشود مدا
ود شوي صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر میبراین خطی افقی بر رکند و بنای اعمال میاي به صفحات انحراف افقارهموج دندانه

 . آماده به کار بودن اسیلوسکوپ استکه نشان دهنده 

- Normal :  اما در صورتی که این کلید در حالتNormal شود و لذا در ر فقط به کمک موج ورودي انجام میباشد عمل تریگ
در  . این کلیدنمایش اسیلوسکوپ ظاهر نخواهد شد موجی بر روي صفحهخطی و یا  گونههیچصورتی که ورودي نداشته باشیم 

 . باشد Autoحالت عادي باید بر روي 

-  TV–H  :نموده و سپس عمل تریگر انجام  هاي فرکانس بالاي موج ورودي را حذفن حالت یک فیلتر پایین گذر مؤلفهدر ای
در این حالت عمل . ، مانع عمل تریگر شوداحم بر روي موج اصلیکه یک موج مزشود اده می. این کلید در حالتی استفشودمی

 . شودافقی تلویزیون انجام می هايسیگنالتریگر توسط 

-  TV–V  :شودهاي عمودي تلویزیون انجام میاین حالت عمل تریگر توسط سیگنال در . 

ت . در حالباشدان داده شده مثبت و یا منفی مینشاین کلید مشخص کننده این است که اولین نیم سیکل موج  : Slopeکلید  -22
ر ب منفی دبه معناي شی )–(به معناي شیب مثبت و علامت منفی  )+(. در واقع علامت مثبت انتخاب شود )+(اید علامت مثبت عادي ب

 . باشدمینقطه شروع موج 

همچنین اگر موج  .کندش اسیلوسکوپ را معین میصفحه نمایاین ولوم نقطه شروع موج نشان داده شده بر روي  : Levelولوم  -23
ت ین ولوم شکل موج را ثاب، در جهت افقی حرکت کند و ثابت نباشد باید به کمک اشده بر روي صفحه نمایش اسیلوسکوپنمایش داده 

 . نگهداشت

؛ شودافقی یا عمودي اعمال میت انحراف هاي ورودي به یکی از صفحان کلید فعال شود هر یک از سیگنالاگر ای : X–Yکلید  -24
صفحات انحراف به  2به صفحات انحراف افقی و سیگنال ورودي کانال  1، سیگنال ورودي کانال X–Yبنابراین در حالت انتخاب کلید 

  .د دارده اشکال لیساژور کاربرو نیز مشاهد هادينیمهآمپر عناصر  –. این کلید براي مشاهده منحنی مشخصه ولت شودمیعمودي اعمال 

هر یک از  Volt/Divبایست سلکتورهاي هاي متفاوت میه از اسیلوسکوپ در مناطق و حرارتبه دلیل استفاد : DCپیچ بالانس  -25
، خط افقی Volt/Divباید حالتی را انتخاب نمود که در آن حالت با تغییر سلکتور  هاپیچ. با تنظیم این بالانس شوند DC، از نظر دو کانال

 . شوندمشخص می DC–Balبا  معمولاً هاپیچ. این مکانی در جهت عمودي نداشته باشد تغییرهیچ 

نیز  اختلاف فاز و ،فرکانس ،زمان تناوب ،گیري ولتاژد در ادامه به بررسی نحوه اندازهاسیلوسکوپ آشنا شدی هايال که با کلیدها و ولومح
  پردازیم.ه منحنی مشخصه توسط اسیلوسکوپ میمشاهد
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 ولتاژ گیرياندازه  -2-3-1

را تا  Volt Variable. براي این منظور ابتدا ولوم گیري کردا دقت خیلی زیاد اندازهرا ب DCو  ACتوان ولتاژهاي توسط اسیلوسکوپ می 
روي  AC–GND–DCدهیم. سپس با قرار دادن کلید قرار می Calچرخانیم و آن را در حالت هاي ساعت میانتها در جهت حرکت عقربه

 کنیم واه دیگري از صفحه نمایش تنظیم میاشعه را ترجیحاً در وسط صفحه نمایش اسیلوسکوپ و یا در هر نقطه دلخو GNDحالت 
ال . حاسیلوسکوپ ظاهر شوددهیم تا سیگنال اعمال شده به اسیلوسکوپ بر روي صفحه نمایش قرار می DCسپس کلید فوق را در حالت 

بین محل تنظیم  شدهاشغالهاي ، تعداد خانهآوردن ولتاژ پیک آن به دستشد براي با AC، یک سیگنال ال وروديدر صورتی که سیگن
براي  . در صورت سینوسی بودن شکل موج،کنیمضرب می Volt/Divرا شمرده و در ضریب  ACو پیک سیگنال  GNDاشعه در حالت 

) یک سیگنال سینوسی 6. به عنوان مثال در شکل (کنیمتقسیم می 2√آمده را بر  دستبه ، مقدار ولتاژ پیک آنآوردن ولتاژ مؤثر  به دست
فاصله قله سیگنال سینوسی  ولت باشد. 5/0برابر با  Volt/Div. اگر ضریب یش اسیلوسکوپ نمایش داده شده استبر روي صفحه نما

ه عنوان ها را بxبنابراین محور ؛ هاxن سیگنال سینوسی تا محور ها برابر است با فاصله دره ای x) تا محور 6نمایش داده شده در شکل (
 . یعنی در این مثال مقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسی برابر است با :گیریمولتاژ صفر ولت در نظر می

𝑉𝑉p = 3 × 0.5 = 1.5 

 
 )6شکل (

. در تقسیم کنیم 2√ل سینوسی را بر پیک سیگنا سیگنال سینوسی فقط کافی است مقدار ولتاژ) rmsV(آوردن ولتاژ مؤثر  به دستبراي 
 این مثال مقدار ولتاژ مؤثر سیگنال سینوسی برابر است با :

𝑉𝑉rms =
1.5
√2

= 1.06 V 

را  DCو ولتاژ  GNDبین محل تنظیم اشعه در حالت  شدهاشغالهاي باشد تعداد خانه DCیک ولتاژ  گیرياندازهحال اگر ولتاژ مورد 
 . آید به دست DCکنیم تا مقدار ولتاژ ضرب می Volt/Divضریب شمرده و در 

6اختلاف ولتاژ کمترین و بیشترین مقدار در شکل موج است (در مثال بالا  )peak to peakپیک (وتولتاژ پیک × 0.5 = 3 𝑉𝑉𝑃𝑃−𝑃𝑃.( 

 زمان تناوب و فرکانس  گیرياندازه -2-3-2

هاي در بر قرار داده و سپس تعداد خانه Calرا در حالت  Time Variableوب باید ابتدا ولوم گیري زمان تناوب یک موج متنابراي اندازه 
 5/0 برابر با Time/Div. به عنوان مثال با فرض اینکه ضریب ضرب نمود Time/Divگرفته شده توسط یک موج متناوب را در ضریب 
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. باشدخانه می 8بر با هاي در بر گرفته شده توسط یک سیکل براخانهتعداد  و باشد Calدر حالت  Time Variableو ولوم  ثانیهمیلی
 بنابراین زمان تناوب برابر است با : 

𝑇𝑇 = 8 × 0.5𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
 )7شکل (

به عنوان  .زمان تناوب آن سیگنال تقسیم کنیمآوریم تنها کافی است عدد یک را بر  به دستاگر بخواهیم فرکانس یک سیگنال متناوب را 
 ) برابر است با :7رکانس موج سینوسی نمایش داده شده در شکل (مثال ف

𝑓𝑓 =
1
𝑇𝑇

=
1

4𝑚𝑚𝑚𝑚
= 250𝐻𝐻𝐻𝐻 

 اختلاف فاز  گیرياندازه -2-3-3

اختلاف فاز بین دو موج  گیرياندازهدو شکل موج را نمایش دهند امکان  زمانهمتوانند هاي دو کاناله میبا توجه به اینکه اسیلوسکوپ
 .براي این منظور دو روش وجود دارد. است پذیرامکاننوع اسیلوسکوپ ها س توسط این متناوب هم فرکان

زاي ف فاز به اکنیم تا مقدار اختلاگرفته شده توسط یک سیکل تقسیم میهاي در بر عداد خانهرا بر ت 360 ◦روش ابتدا این در  روش اول:
تلاف فاز به ازاي هر خانه ضرب هاي قرار گرفته بین دو شکل موج در راستاي افقی را در مقدار اخ. سپس تعداد خانههر خانه مشخص شود

 . دهندفی) نمایش می( Φ. اختلاف فاز را با آید به دستلاف فاز بین دو شکل موج کنیم تا اختمی

 
 )8شکل (

=اختلاف فاز به ازاي هر خانه 360°

8
= 45°                              

 φ = 45° × 2 = 90° 
 درجه اختلاف فاز دارند.  90بنابراین این دو شکل موج با یکدیگر 

. براي این منظور اسیلوسکوپ شودفاده میاز اشکال لیساژور است گیري اختلاف فاز بین دو شکل موجبراي اندازه در این روش روش دوم:
فحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر بر روي ص اعمال کرده تا )2و  1هاي (کانال Yو  X هايکانال دو ورودي را بهقرار داده  X–Yرا در حالت 

 .دنشو
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 )9شکل (

 به دستبراي  4و  2مقدار اختلاف فاز بین دو موج مشخص است اما در تصویر (از چپ به راست) ) 9شکل ( 5و  3 ،1در تصویرهاي 
 .کنیممیز بین دو موج به طریق زیر عمل آوردن اختلاف فا

 

 
 )10شکل (

φ = 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠−1(
B
A

) 

از رابطه زیر براي محاسبه اختلاف فاز بین دو شکل موج استفاده  ،بر روي صفحه نمایش اسیلوسکوپ) 9شکل ( 4در صورت ایجاد تصویر 
  .شودمی

. 
 )11شکل (

𝜑𝜑 = 180 − 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠−1(
𝐵𝐵
𝐴𝐴

) 

 

 

 
 

 

φ = 0°                 0° < 𝜑𝜑 < 90°             φ = 90°               90° < 𝜑𝜑 < 180°              φ = 180° 
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  : مراحل آزمایش

سیگنال ژنراتور تولید کرده و با استفاده از اسیلوسکوپ خروجی سیگنال ژنراتور را مشاهده و رسم  را توسط V= 4sin(314t)موج  -1
 کنید.

 م شده مقدار فرکانس را مشخص کنید.از روي شکل موج رس -
ه گیري کرده و نتیجه را با مقدار نشان داده شده توسط اسیلوسکوپ مقایسمتر اندازهجی سیگنال ژنراتور را توسط مولتیخرو -

 نمایید.
 ها را با دقت رسم کنید.ایجاد کنید. این شکل موج kHz 2پیک و فرکانس توولت پیک 6، مربعی و مثلثی با دامنه موج سینوسی -2

 کنید. گیرياندازهرا براي هر شکل موج  rmsمقدار  -
 گیري کنید.مقدار فرکانس را براي هر شکل موج توسط اسیلوسکوپ اندازه -
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RVdc=12v

CH1I

RVmax
f=50Hz

I CH1

 عملکرد سیگنال ژنراتور و اسیلوسکوپ:  5آزمایش 

 توسط اسیلوسکوپ  ACو  DCگیري جریان کار با اسیلوسکوپ و فانکشن ژنراتور، اندازه هدف آزمایش : 

 مراحل آزمایش:

 مدار زیر را ببندید و جدول را کامل کنید. -1

I =
Vo. s
𝑅𝑅

 
Vo.s 

 ولتاژ اسیلوسکوپ
I (mA) 
 R مترجریان مولتی

   R=1 kΩ 

   R=10 kΩ 

 مقایسه کنید. با یکدیگرگیري با توجه به اسیلوسکوپ را متر و اندازهتوسط مولتی DCگیري جریان نتایج حاصل از اندازه -

 قرار دهید) و جدول را کامل کنید. Maxولتاژ سیگنال ژنراتور را روي مقدار ( مدار زیر را بر روي بردبورد ببندید -2

I =
Vo. s
𝑅𝑅

 
Vo.s 

 اسیلوسکوپولتاژ 
I (mA) 
 R مترجریان مولتی

   R=1 kΩ 

   R=10 kΩ 

 مقایسه کنید. با یکدیگربا توجه به اسیلوسکوپ را  گیرياندازهتوسط مولتی متر و  ACگیري جریان نتایج حاصل از اندازه -

کنید. کانال یک اسیلوسکوپ را به ورودي تنظیم  kHz 2 و فرکانسولت پیک تا پیک  6دار زیر را ببندید. سیگنال ژنراتور را دامنه م -3
 وصل کنید. kΩ 1ژنراتور و کانال دو اسیلوسکوپ را به مقاومت  فانکشن

 مشاهده و رسم کنید. زمانهمهاي کانال یک و دو را شکل موج -
 یال دو جمع نمایید و شکل موج خروجهاي کانال یک را با کانشکل موج -

 را رسم نمایید.
 (تفریق) نمایید و شکل موج ل دو کمال یک را از کاناهاي کانشکل موج -

 را رسم نمایید. خروجی

 

به را  p-Vp 10 و دیگري توسط سیگنال ژنراتور با دامنه  rmsV6.3یکی توسط ترانس با دامنه  Hz 50دو موج سینوسی به فرکانس  -4
 از دو سیگنال را پیدا کنید.ر اختلاف فودهیم از روي شکل لیساژال یک و دو اسیلوسکوپ مینبه کا ترتیب

1kΩ Vp-p=6V
f=2 kHz

CH24.7kΩ 
CH1
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 : رفتار خازن تحت شکل موج متناوب 6آزمایش

  بررسی رفتار خازن با اعمال شکل موج متناوب و انواع و کاربردهاي آن ،آشنایی با خازن هدف آزمایش :

 تئوري آزمایش :

 )Capacitor(خازن 

ایق ماده ع هاآندي که بین خازن از دو یا چند صفحه ها کند.ه میبار الکتریکی ذخیر به صورتخازن المانی است که انرژي الکتریکی را 
، قلع و ، نقرهاز آلومینیوم معمولاًگویند که هاي خازن نیز می. به صفحات خازن، جوشنشوندکتریک قرار گرفته است تشکیل میالیا دي

، ، کاغذاز جنس هوا معمولاًگیرند. عایق بین صفحات خازن اي بسیار نزدیک به هم قرار میدر فاصله . صفحات خازنشوندروي ساخته می
) 1. در شکل (دگوینمی الکتریکديصفحات خازن  . به عایق بینباشدآلومینیوم و اکسید تانتالیوم می ، اکسید، سرامیک، پلاستیکمیکا

 .ي مختلف خازن نمایش داده شده استهاعلامت اختصاري و قسمت

      
                   هاي مختلف خازنعلامت اختصاري و قسمت:  )1شکل (

 هاي الکتریکی خازنمشخصه -1

، ظرفیت خازن بار الکتریکی است و بنا به تعریفدهنده توانایی خازن در ذخیره کردن نشان هر خازنظرفیت  ظرفیت خازن: -1-1
ک ولت گر به اندازه یجمع شود تا پتانسیل آن نسبت به صفحه دی برابر است با مقدار بار الکتریکی که باید روي یکی از صفحات خازن

 . توان از رابطه زیر محاسبه نمودیدهند. بنابراین ظرفیت خازن را منمایش می C. ظرفیت خازن را با حرف افزایش یابد

𝐶𝐶 =
𝑄𝑄
𝑉𝑉

 
) Vولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت ( V) و Cبار یک صفحه بر حسب کولن ( Q) و Fظرفیت خازن بر حسب فاراد ( Cکه در این رابطه 

 است.
 از:  اندعبارتاین عوامل  ترینمهمظرفیت یک خازن به عوامل مختلفی بستگی دارد که 

  فاصله بین صفحات خازن -3خازن  الکتریکديثابت  -2مساحت صفحات خازن  -1

ا هر چه . زیرظرفیت بیشتري خواهد داشت ،باشد تريبزرگهر چه یک خازن داراي صفحات  مساحت صفحات خازن: -1-1-1
 .احت صفحات خازن نسبت مستقیم دارد. بنابراین ظرفیت خازن با مسشودذخیره می هاآني روي ار بیشتر، بباشند تربزرگصفحات خازن 

علت  .داشتآن خازن ظرفیت بیشتري خواهد ، یک خازن بیشتر باشد الکتریکديت هر چه ثاب خازن : الکتریکديثابت  -1-1-2
ن الکتریکی میدا تأثیرتحت  الکتریکديهاي گیرد مولکولرار میدر یک میدان الکتریکی ق الکتریکدياین امر آن است که زمانی که یک 

 .آیندمیهاي دو قطبی در به صورت مولکول

31 
 



 گیريمدارهاي الکتریکی و اندازهآزمایشگاه                دانشگاه صنعتی سجاد     آزمایش ششم                                                 

زن بیشتر خواهد بود و ت خا، مقدار ظرفیصله بین صفحات یک خازن کمتر باشدهر چه فا فاصله بین صفحات خازن : -1-1-3
، خازن ظرفیت کمتري خواهد داشت و این یعنی اینکه مقدار ظرفیت خازن با فاصله فاصله بین صفحات خازن بیشتر باشد، هر چه برعکس

 بین صفحات آن نسبت عکس دارد. 

خازن در ازن و مدت زمان استفاده از ، فرکانس ولتاژ دو سر خدیگري نیز همچون درجه حرارت محیطعوامل  ،البته علاوه بر موارد بالا
ازن ایط و نحوه استفاده از خدر مقایسه با موارد شرح داده شده ناچیز و نیز بستگی به شر هاآن تأثیر، اما میزان میزان ظرفیت خازن مؤثرند

 .توان از رابطه زیر محاسبه نمود، میزان ظرفیت خازن را میبا توجه به موارد ذکر شده .دارد

 𝐶𝐶 = 𝜀𝜀𝜀𝜀
𝑑𝑑

            , 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑟𝑟𝜀𝜀0       ,               ε0 = 8.85 × 10−12 [𝐹𝐹
𝑚𝑚

] 

 𝜀𝜀0و  الکتریکدينسبی ضریب  rε، خازن الکتریکديثابت  ε ،فاصله بین صفحات خازن d ،مساحت صفحات خازن Aکه در این رابطه 
  .ستهوا الکتریکديثابت 

اگر  .کنده با تغییر درجه حرارت، ظرفیت خازن چه تغییري میدهنده این است کاین ضریب نشان :نضریب حرارتی خاز -1-2
ه حرارت، سبب کاهش ظرفیت شود و کاهش درج، سبب افزایش ظرفیت خازن می، افزایش درجه حرارتضریب حرارتی خازن مثبت باشد

 ب، در بسیاري از موارد ضریگذاردخازن می ناچیزي بر روي ظرفیت تأثیرحرارت تغییرات درجه  معمولاً. البته به دلیل اینکه گرددخازن می
 . شوددرج نمی اصلاً هاخازنگیرد و حتی بر روي بعضی از حرارتی خازن مورد توجه قرار نمی

اومت خازنی تانس خازنی و یا مقخازنی یا راک العملعکسمخالفت خازن در مقابل جاري شدن جریان را  راکتانس خازن: -1-3
. یعنی هر چه ظرفیت انس ولتاژ دو سر خازن بستگی دارد. راکتانس خازنی به ظرفیت خازن و فرکدهندنمایش می cXگویند و آن را با می

به توان از رابطه زیر محاس. راکتانس خازنی را میراکتانس خازنی کمتر است و برعکس ولتاژ دو سر خازن بیشتر باشدفرکانس خازن و یا 
 نمود.

𝑋𝑋c =
1

2πfC
 

 .ظرفیت خازن بر حسب فاراد است Cفرکانس ولتاژ دو سر خازن بر حسب هرتز و  f ،راکتانس خازنی بر حسب اهم cXکه در این رابطه 

ر از آن حداکثر ولتاژي است که باشد و منظو، ولتاژ مجاز آن میهاي یک خازنمشخصه ترینمهمیکی از  ولتاژ مجاز خازن: -1-4
. ودشنوشته می هاآنالکترولیتی بر روي هاي . ولتاژ مجاز خازنالکتریک خازن آسیب نبیندتوان به خازن اعمال نمود به طوري که ديمی

بر  معمولاًولت به بالاست که  50نیز از  استرپلیهاي ولت با بالا هستند و ولتاژ مجاز خازن 50داراي ولتاژ مجاز  معمولاًهاي عدسی خازن
 . هستند ترگران، مجاز بیشتر هاي با ولتاژ. همیشه خازنشودنوشته می هاآن روي

خازن معادل از رابطه زیر ، ظرفیت تعدادي خازن با یکدیگر سري شوند )2اگر همانند شکل (: هاخازنسري و موازي کردن  -1-5
 . شودو افزایش راکتانس خازن معادل می ، سبب کاهش ظرفیت خازن معادلهاسري بستن خازن بنابراین .آیدمی به دست

بنابراین  .شودمی، مقدار ظرفیت خازن معادل از رابطه زیر محاسبه )، به صورت موازي بسته شوند3همانند شکل ( هاخازناما در صورتی که 
 . گردددل و کاهش راکتانس خازن معادل میسبب افزایش ظرفیت خازن معا ،هاخازنموازي بستن 

C1 C2 C3

A B

                        

C1 C2 C3

A

B 
 هاي موازي     خازن : )3شکل (                                      هاي سري     : خازن )2شکل (    

                                 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3                                                 1
𝐶𝐶

= 1
C1

+ 1
C2

+ 1
C3

         

. 
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 نواع خازنا -2

 هاي متغیر خازن -2هاي ثابت خازن -1. شوندمیبه دو دسته کلی تقسیم  هاخازن

و  ديبنتقسیم هاآنر الکتریک به کار رفته دبتی هستند و بر اساس نوع ماده ديداراي ظرفیت ثا هاخازناین  هاي ثابت:خازن -2-1
 :از اندعبارتهاي ثابت خازن ترینمهم. شوداستفاده می در مصارف مختلف هاآنشوند و از می گذارينام

 خازن سرامیکی  -1
 خازن میکا  -2
  ايورقهخازن  -3

 خازن الکترولیتی   -4

به کار  الکتریکدي. باشدمی اهخازنخازن سرامیکی یکی از پرکاربردترین  :)Ceramic Capacitor(خازن سرامیکی  -2-1-1
را در  یهاي سرامیکتوان خازنبالایی دارد می الکتریکديثابت  رفته در خازن سرامیکی از جنس سرامیک است و به دلیل اینکه سرامیک

. ولتاژ کار هاي سرامیکی استهاي خازنمزیت ترینبزرگساخت و این یکی از هاي بالا نسبت به حجمشان هاي کوچک و ظرفیتاندازه
 . است  nF 100تا pF 1بین  معمولاًهاي سرامیکی . ظرفیت خازنولت به بالاست 50از  هاخازناین 

         

   هاي سرامیکیاي از خازن: نمونه )4شکل (

ت خازن به راحتی رفیهاي سرامیکی را ممکن است به همراه واحد آن بر روي خازن بنویسند که در این صورت مقدار ظمقدار ظرفیت خازن
 .ودشظرفیت خازن بر روي آن نوشته نمی شود و واحدي برايند عدد استفاده میگاهی براي تعیین ظرفیت خازن فقط از چ. شودمیخوانده 

 قدار ظرفیتعدد حاصل م .کنیمصفر اضافه می هاآناد رقم سوم به ، دو رقم اول را نوشته و به تعداز یک باشد تربزرگعدد روي خازن  اگر
 . دهدازن را بر حسب پیکوفاراد نشان میخ

زي به عنوان صفحات و تعدادي ورقه نازك فل الکتریکديهاي میکا از تعدادي ورقه نازك میکا به عنوان خازن خازن میکا: -2-1-2
کثر امیکا کم و از چند پیکوفاراد تا حدهاي ظرفیت خازن. گیرندصورت یک در میان روي هم قرار می ها به. این ورقهشوندهادي تشکیل می

رد ، عمر کارک، ضریب حرارتی پایینثبات ظرفیت ،شتن ولتاژ کار بالاتوان دامی هاخازنهاي اصلی و مهم این . از ویژگینانوفاراد است 5
 .اده شده استیک خازن میکا نمایش د) تصویري از 5. در شکل (ر مدارات فرکانس بالا را نام بردطولانی و کاربرد د

  
  خازن میکا:  )5شکل (
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 هاخازن. این گروه از شودالکتریک استفاده میبه عنوان دي اي از کاغذ و مواد پلاستیکیهاي ورقهدر خازن :ايورقه خازن -2-1-3
 هاي پلاستیکی خازن -2 هاي کاغذيخازن -1. شوندمیخود به دو صورت ساخته 

ریک الکتت که یک دياز یک صفحه نازك کاغذي متخلخل تشکیل شده اس هاخازنالکتریک این نوع يدکاغذي:  خازن -2-1-3-1
 قاب ، خازن را درون یکالکتریک درون کاغذ. براي جلوگیري از تبخیر ديتا مانع از جذب رطوبت گردد گرددمیمناسب درون آن تزریق 

، داراي ابعاد فیزیکی بزرگی هالکتریک عایق آنابه علت کوچک بودن ضریب ديکاغذي هاي . خازندهندمحکم و نفوذ ناپذیر قرار می
 . استفاده کرد هاآنتوان از یاد میهاي زاین است که در ولتاژها و جریان هاخازنهستند اما از مزایاي این 

اي هشود. ورقهلکتریک استفاده میايهاي نازك پلاستیک به عنوان داز ورقه هاخازندر این نوع از  خازن پلاستیکی: -2-1-3-2
به دلیل  هاخازن. امروزه این نوع شوندبندي میدرون قاب پلاستیکی بسته هاي نازك فلزي به صورت لوله شده درپلاستیکی به همراه ورقه
 ب ازارند و به همین سبنسبت به تغییرات دما حساسیت زیادي ند هاخازن. این روند، در مدارات زیاد به کار میداشتن مشخصات خوب

اي هماکزیمم فرکانس کار خازنباشد.  شود که احتیاج به خازنی با ظرفیت ثابت در مقابل حرارت وجود داشتهدر مداراتی استفاده می هاآن
 .ستیکی جریان نشتی خیلی کمی دارندهاي پلا. خازنپلاستیکی حدود یک مگاهرتز است

  
 اي کاغذي و پلاستیکیهاي ورقهاي از خازنه چپ نمونه) : به ترتیب از راست ب6شکل (

الکتریک یک خازن طی یک واکنش شیمیایی ایجاد شده باشد آن خازن را یک خازن الکترولیتی اگر دي خازن الکترولیتی: -2-1-4
وجود دارد براي  هاآناخت س هاي الکترولیتی به دلیل قابلیتی که در. از خازنگویندآن را یک خازن خشک می این صورتیر و در غ
ود شگفته می اصطلاحاًمشخص شده است و  هاي الکترولیتی پلاریته مثبت و منفی. در اکثر خازنکنندهاي بالا استفاده میظرفیت

اتصال  کوسزن به صورت مع، زیرا اگر خاباید دقت نمود هاخازن، هنگام کار با این نوع هاي الکترولیتی قطبی هستند. به همین سببخازن
از گردد و در اثر گس محلول الکترولیت خازن تجزیه میشود و سپیالکتریک آن از بین رفته و خازن تبدیل به یک هادي مداده شود، دي

 .شوندلومینیومی و تانتالیومی ساخته میهاي الکترولیتی در دو نوع آ. خازنشودخازن منفجر می ،اد شده در محفظهایج

 
  هاي الکترولیتیم اختصاري خازنعلائ:  )7شکل (

لایه  ها کهکه یکی از این ورقه اندشدهشکیل از دو ورقه آلومینیومی ت هاخازناین  خازن الکترولیتی آلومینیومی: -2-1-4-1
ر و خارج شدن توان به تبخیمی هاخازن. از معایب این شودنامیده می دیگر کاتدومینیومی ، آند و ورقه آلشوداکسید روي آن ایجاد می

سبت داشتن ظرفیت زیاد ن هاخازنهاي خوب این شاره کرد و از جمله ویژگیا هاآنالکترولیت از پولک پلاستیکی و بالا بودن جریان نشتی 
. ندکن) درج شده است مشخص می−هاي الکترولیتی را با نواري که بر روي آن علامت منفی () خازنست. پایه منفی (کاتدبه حجمشان ا

 .ویسندنرا به طور مستقیم می هاآنظرفیت  ، ولتاژ مجاز و مقدارهار روي این خازنب

. به دلیل شودمی به جاي فلز آلومینیوم از فلز تانتالیوم استفاده هاخازندر این نوع  خازن الکترولیتی تانتالیومی: -2-1-4-2
اي آلومینیومی در ههاي تانتالیومی نسبت به خازنیوم بیشتر است خازنالکتریک اکسید تانتالیوم نسبت به اکسید آلومیناینکه ثابت دي
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هاي تانتالیومی حجم خازن .هستند ترگرانهاي آلومینیومی هاي تانتالیومی از خازن. خازنباشندوي داراي ظرفیت بیشتري میحجم مسا
اژ دو هاي تانتالیومی نسبت به افزایش ولتشته باشید که خازن. اما باید دقت دادارند رد بیشتر و جریان نشتی کمترطول عمر کارک ؛کمتري

ند و هست هاي آلومینیومیتر از خازن، حساساژ به دو سر خازن از نظر پلاریتهسر خازن به بیش از ولتاژ مجاز و نیز اشتباه وصل شدن ولت
هاي تانتالیومی ) اما خازنتا چند هزار میکرو فارادشوند (یهاي بالا نیز ساخته مدر ظرفیت آلومینیومیهاي خازن .بینندمیآسیب  ترسریع

 .شوندساخته می µF 330حداکثر تا ظرفیت 

 
 هاي الکترولیتی آلومینیومی و تانتالیومیاي از خازنبه ترتیب از راست به چپ نمونه:  )8شکل (

 از : اندعبارت. این سه عامل را تغییر داد هاخازنتوان ظرفیت به طور کلی با تغییر سه عامل میهاي متغیر: خازن -2-2
 الکتریک نوع دي -3بین صفحات خازن  مؤثرسطح -2 فاصله صفحات خازن -1

ک به الکتری. نوع ديتغییر فاصله بین صفحات خازن است هاي متغیر بر مبناي تغییر سطح مشترك صفحات خازن و یااساس کار خازن
انجام  م. خازن متغیري که عمل تغییر ظرفیت در آن به وسیله یک ولواز جنس هوا یا پلاستیک است معمولاًهاي متغیر کار رفته در خازن

گوشتی انجام گیرد خازن تریمر عمل تغییر ظرفیت باید به کمک پیچ) و نوع دیگر را که در آن Variableشود را خازن واریابل (می
)Trimmerپیکو فاراد است 30تا  5تریمر از هاي پیکوفاراد و در خازن 400تا  10واریابل از  هاي. محدوده تغییر ظرفیت در خازن) گویند .

 . نمایش داده شده است هریکعلامت اختصاري  باتریمر  ) تصاویري از خازن واریابل و9شکل (

   
 هریک علامت اختصاري باتریمر  تصاویري از خازن واریابل وبه ترتیب از راست به چپ  ) :9شکل (
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 مراحل آزمایش:

با تغییر ولتاژ ورودي فانکشن ژنراتور کامل زیر مدار زیر را بر روي برد بورد ببندید و جدول را   -1
 )دهد.را نشان می rmsنمایید که مولتی متر مقدار  دقت(. نمایید

 کند؟آیا خازن از قانون اهم در این فرکانس پیروي می -
 براي خازن رسم نمایید. جریان برحسب ولتاژ) را( I-Vنمودار  -

 ولتاژ 0.7 1.5 2 2.5 2.8 3.5 4

       I (mA) متر)(مولتی 

       Xc= 𝑉𝑉
𝐼𝐼

(𝑘𝑘Ω) (راکتانس) 

 .پرکنیدبا توجه به مدار جدول زیر را با تغییر فرکانس  -2

1kHz 500Hz 100Hz 50Hz 10Hz )فرکانسf( 

     I (mA) 
 (مولتی متر)

     Xc= 𝑉𝑉
𝐼𝐼

(𝑘𝑘Ω) 
 اکتانس)(ر

 (جریان برحسب راکتانس) را رسم نمایید. I-Xcجریان برحسب فرکانس) و  (  I-fنمودار  -
 

 جدول زیر را با تغییر مقدار خازن کامل نمایید. -3

1000 470 220 100 C(nf) 

    I(mA) مولتی متر 

    Xc (راکتانس) 

 را با عملی مقایسه نمایید.تئوري محاسبه نموده و نتیجه  به صورتبراي هر خازن راکتانس را  -

f=1 kHz 100nF
+

Vc
-

I

V=4volt 100nF
+

Vc
-

I

V=4volt
f=1 kHz

C
+

Vc
-

I
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 RC: اختلاف فاز مدارهاي  7آزمایش 

گیري اختلاف فاز هاي اندازهآشنایی با روش ،RCگیري اختلاف فاز بین ولتاژ خروجی و ورودي در مدارهاي اندازه هدف آزمایش :

  )X-Y و حالت لیساژر chopبا استفاده از اسیلوسکوپ (روش 

 : مراحل انجام آزمایش

 .بورد ببندیدزیر را بر روي برد مدار -1

دوسر خازن) را ( 2(دوسر منبع فانکشن ژنراتور) و کانال  1اختلاف فاز بین کانال  -
 آورید. به دستبا رسم شکل  Chop به صورت

دوسر خازن) را ( 2(دوسر منبع فانکشن ژنراتور) و کانال  1اختلاف فاز بین کانال  -
 آورید. به دست با رسم شکل (لیساژر) Y-Xحالت   در
فاز ولتاژ و جریان خروجی (رابطه ولتاژ و جریان  تأخردر مدار روبرو نسبت تقدم و  -

 دوسر خازن) چگونه است؟
وردن آ به دستبراي ( آورید. به دستتئوري  صورت بهرابطه اختلاف فاز بین ولتاژ ورودي (منبع فانکشن ژنراتور) و جریان مدار را   -

رابطه بین ولتاژ ورودي و  Cو  Rگرفته و با در نظر گرفتن مقاومت و خازن در حالت کلی  در نظر Viبع را من ،رابطه اختلاف فاز
 آورید.) به دستجریان مدار را 

 .مدار زیر را بر روي برد بورد ببندید -2

دوسر مقاومت) ( 2(دوسر منبع فانکشن ژنراتور) و کانال  1اختلاف فاز بین کانال  -
 آورید. به دسترسم شکل  با Chop به صورترا 
دوسر مقاومت) ( 2(دوسر منبع فانکشن ژنراتور) و کانال  1اختلاف فاز بین کانال  -

 آورید. به دستبا رسم شکل  (لیساژر) Y-Xحالت را در 
فاز ولتاژ و جریان خروجی (رابطه ولتاژ و  تأخردر مدار روبرو نسبت تقدم و  -

 جریان دوسر مقاومت) چگونه است؟

 ر مقابل را ببندید.مدا -3

 هايروشرا با یکی از  Bو  Aاختلاف فاز بین دو نقطه  -
) با رسم شکل X-Yحالت  ،Chopاختلاف فاز (روش 

 آورید. به دست
 هايروشرا با یکی از  Cو  Bاختلاف فاز بین دو نقطه  -

 آورید. به دستاختلاف فاز با رسم شکل 
 هايوشررا با یکی از  Cو  Aاختلاف فاز بین دو نقطه  -

 آورید. به دستاختلاف فاز با رسم شکل 
آورید. به دسترا  Cو  A ،Bرابطه فاز بین سه نقطه  -

33nF

10 kΩ 
V=4Volt
f=5 kHz

CH1 CH2

V=4Volt
f=1 kHz

CH1 CH2
1µF

1 kΩ 

10 kΩ 10 kΩ 

1nF 1nF
V=6Volt
f=1 kHz

A B C
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 گیرگیر و مشتقمدارات انتگرال:  8آزمایش 

بررسی پارامترهاي مختلف در  ،گیر رابطه بین ورودي و خروجی این مداراتگیر و مشتقآشنایی با مدارات انتگرال هدف آزمایش :

 ارژ خازنو دش شارژ

 مراحل انجام آزمایش:

 .را بر روي برد بورد ببندید مقابل دارم -1

 زمانهمیک شکل موج مربعی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -   
 مشاهده و رسم نمایید.

مشاهده  زمانهمیک شکل موج مثلثی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -   
 و رسم نمایید.

رابطه بین ولتاژ ورودي (ولتاژ دو سر منبع فانکشن ژنراتور) و ولتاژ خروجی (ولتاژ  -   
 آورید. به دست) را دو سر خازن

 این رابطه را توجیه کنید. ،هاي خروجی رسم شده در مراحل بالاآمده براي شکل به دستخروجی  -به رابطه بین ورودي با توجه -   

  

 .بورد ببندیدرا بر روي برد مقابلدار م -2

 زمانهمیک شکل موج سینوسی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -
 مشاهده و رسم نمایید.

مشاهده  زمانهمیک شکل موج مثلثی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -
 و رسم نمایید.

 آورید. به دسترا  )روجی (ولتاژ دو سر مقاومترابطه بین ولتاژ ورودي (ولتاژ دو سر منبع فانکشن ژنراتور) و ولتاژ خ -

 این رابطه را توجیه کنید. ،هاي خروجی رسم شده در مراحل بالاآمده براي شکل به دستخروجی  -به رابطه بین ورودي با توجه -

 

 

 

33nF

10 kΩ 

CH1 CH2

V=4 Volt
f=5 kHz

+
-

CH1 CH2
1µF

1 kΩ V=4 V
f=1 kHz

+
-
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 .را بر روي برد بورد ببندید مقابلدار م -3

و بار  Pt=maxت در حال باریک ،زمانهم به صورترا  2 و 1شکل موج کانال  -
 مشاهده و رسم نمایید. f=1 kHzدر  ، Pt=minدیگر در حالت 

 هاي خروجی توجیه نمایید.اثر تغییر مقاومت را در شکل موج -
براي  زمانهم به صورترا  2و 1موج کانال  قرار داده و شکل Pt=maxمقدار  -

 مشاهده و رسم نمایید. kHz 5و  Hz، 600 Hz، 2 kHz 100هاي فرکانس
 هاي خروجی توجیه نمایید.ر تغییر فرکانس را در شکل موجاث -
کنیم شکل موج ورودي و خروجی را را در مدار جایگزین می C=1µFرا تنظیم کرده و خازن  f=100 Hzو  Pt=maxمقدار  -

 مشاهده و رسم نمایید. زمانهم
 اثر تغییر خازن را در خروجی مدار چیست؟ علت را توضیح دهید. -
 بررسی نمایید. 3رژ شدن کامل خازن چیست؟ براي هریک از حالات قسمت شرط شارژ و دشا -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pt=10kΩ 

33nF

CH1 CH2

+
V=4 V
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 )RC(فیلتر  RC: پاسخ فرکانسی مدارهاي  9آزمایش 

 RCآوردن فرکانس قطع در فیلتر  به دستآشنایی با فیلترهاي پایین گذر و بالاگذر؛ نمودار پاسخ فرکانسی مدار و  هدف آزمایش :

 تئوري آزمایش:

ــط فرکــانسفیل ــر سیســتمی اســت کــه فق ــود عبــور داده و ســایر فرکــانست ــا را تضــعیف مــیهــاي معینــی را از خ کنــد.                                                                   ه
 توان به فیلترهاي پایین گذر و بالاگذر اشاره کرد.از انواع فیلترها می

ــا فرکــانس  dcمقــدار  (Low Pass Filter) فیلتــر پــایین گــذر  هــاي بــالا را را عبــور داده و ســایر فرکــانس پــایینیــا ســیگنال ب
هــاي پـایین را تضــعیف هـاي بــالا را عبـور داده و فرکـانسنیــز فرکـانس (High Pass Filter) فیلتـر بـالا گــذر کنــد.تضـعیف مـی

 توان عمل کرد :براي تشخیص بالاگذر یا پایین گذر بودن یک فیلتر به روش زیر می کند.می

ωدر  - = 1به جاي خازن مدار باز ( 0
jωc

= jωL( گذاریممی) و به جاي سلف اتصال کوتاه ∞ = ) اگر پاسخ صفر باشد مدار 0
 بالاگذر و اگر پاسخ غیر صفر باشد مدار پایین گذر است.

ωدر  - = 1به جاي خازن اتصال کوتاه ( ∞
jωc

= jωLگذاریم () و به جاي سلف اتصال باز می0 = اگر پاسخ صفر باشد  )∞
 مدار پایین گذر و در غیر این صورت مدار بالاگذر است.

 (LPF)فیلتر پایین گذر -1

دهد. هنگامی که یک موج سینوسی را نشان می RC،  یک مدار فیلتر پایین گذر )1(شکل 
شود، نسبت ولتاژ خروجی سر ورودي مدار اعمال می به دو fو فرکانس متغیر  Viبا دامنه 

وم است یا تابع انتقال موس، س بوده و به تابع پاسخ فرکانسیه ولتاژ ورودي تابعی از فرکانب
 : شودو با رابطه زیر نمایش داده می

Av =
Vo
Vi

= |
Vo
Vi

| < φ° 

 )1(شکل                                                                                                                                                        

|که خواهیم دید  طوريه ب Vo
Vi

|منحنی نمایش تغییرات  خواهند بود. fتابعی از فرکانس  φو  | Vo
Vi

نسبت به فرکانس به مشخصه پاسخ  |

گذر رسم شده دار پاسخ فرکانسی یک فیلتر پاییننمو )2سوم است. شکل (کانس به مشخصه فاز مونسبت به فر φدامنه و منحنی تغییرات 
 : شودزیر تعیین می به صورت تابع پاسخ فرکانسی براي این مدار زیر را در نظر بگیرید. RCاست. اکنون مدار 

𝑉𝑉i = �R +
1

jωc
� I           ,        Vo = �

1
jωc

� I          

 Av =
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

=
1

1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉
                   , |𝐴𝐴𝑣𝑣| = �

𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖
� =

1
�1 + (𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉)2

 

C

R

Vi

+

Vo

-
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  فرکانس قطع -2

به عبارت دیگر در این فرکانس ولتاژ یا جریان  کند.افت می 2√با ضریب  DCفرکانسی است که در آن بهره مدار نسبت به بهره در  

2√خروجی مدار 
2

رسد. در این حالت فرکانس اندازه توان خروجی به نصف ماکزیمم توان خروجی می در این .شودیمقدار ماکزیمم آن م 
نامند. بنابراین فرکانس قطع برابر نیز می 3dB-کند. به همین دلیل این فرکانس را فرکانس کاهش پیدا می 3dB-بهره مدار به میزان 

 است با:

�
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖
� =

1
�1 + (𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉)2

=
1
√2

   →   𝑓𝑓3𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1

2𝜋𝜋𝑅𝑅𝑉𝑉
 

 

 گذرنمودار پاسخ فرکانسی فیلتر پایین:  )2(شکل                                                          

 (HPF)فیلتر بالا گذر -3

آمده است را در نظر بگیرید. یک فیلتر  به دسترا که اتصال سري خازن و مقاومت  )3(شکل
 پاسخ فرکانسی براي این مدار عبارت است از : ت.بالاگذر اس

       Av =
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

=
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉

1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉
               

     |𝐴𝐴𝑣𝑣| = �
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖
� =

𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉
�1 + (𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉)2

 

 )3(شکل                                                                                                                                          

𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉هاي بالا وقتی که در فرکانس ≫ 𝑉𝑉𝑜𝑜�است،   1
𝑉𝑉𝑖𝑖
� ≈ 𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉و وقتی که  1 ≪ 𝑉𝑉𝑜𝑜�باشد.  1

𝑉𝑉𝑖𝑖
� ≈ فوق  RCو بدین ترتیب مدار  0

رکانس ف به فیلتر بالاگذر موسوم است. و نماید.س پایین را بشدت تضعیف میدهد و ولتاژهاي با فرکانهاي بالا را از خود عبور میفرکانس

 کند برابر است با:افت می 2√قطع جایی که در آن بهره مدار نسبت به بهره ماکزیمم با ضریب 

�
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖
� =

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉
�1 + (𝑗𝑗𝑅𝑅𝑉𝑉)2

=
1
√2

   →   𝑓𝑓3𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1

2𝜋𝜋𝑅𝑅𝑉𝑉
 

Vi  

C  

R 

+

Vo

-
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 دار پاسخ فرکانسی فیلتر بالاگذر: نمو )4(شکل

 : مراحل انجام آزمایش

ولت به  4ساز سینوسی با مقدار پیک یک نوسان بر روي بردبورد ببندید. C= 33 nFو  R= 4.7 kΩ به ازايرا  )1( مدار شکل  -1
 زیر پاسخ دهید. سؤالاتبه آن به  با توجه ورودي اعمال کنید.

 جدول زیر را کامل کنید. -
 
         f 
         𝑉𝑉𝑜𝑜(𝑝𝑝 − 𝑝𝑝) 

 منحنی مشخصه خروجی برحسب فرکانس را رسم کنید. -
 آورید. به دستعملی و تئوري  به صورت)  را 𝑓𝑓3𝑑𝑑𝑑𝑑فرکانس قطع مدار ( -

 

ولت به ورودي  5ساز سینوسی با مقدار پیک بر روي بردبورد ببندید. یک نوسان C=1 nFو  R=1 kΩ به ازايرا ) 3(مدار شکل  -2
 عمال کنید.ا

 هاي مختلف کامل کنید.جدول زیر را به ازاي فرکانس -
 

         f 
         𝑉𝑉𝑜𝑜(𝑝𝑝 − 𝑝𝑝) 

 منحنی مشخصه خروجی برحسب فرکانس را رسم کنید. -
 آورید. به دستعملی  به صورترا  𝑓𝑓3𝑑𝑑𝑑𝑑 فرکانس قطع مدار  -
 آورید. به دستتئوري  به صورتفرکانس قطع مدار را  -
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 RLبررسی مدارهاي   :10آزمایش 

آوردن  به دستخروجی پاسخ فرکانسی مدار و  -(رابطه ورودي RLها، بررسی مدارات آشنایی با انواع سلف هدف آزمایش :

  )RLفرکانس قطع در فیلتر 

 تئوري آزمایش :

 سلف -1

دون توانند داراي هسته یا بمی هاپیچسیم آید. اینمی به وجودمارپیچ سلف  به صورتاز پیچیدن یک یا چندین سیم هادي با روپوش عایق 
 هسته باشند. 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله انواع سلف می به نوع آن کاربردهاي متفاوتی دارد. با توجهسلف : هاسلفانواع  -1-1

 ، در اصطلاح چوكي سیم دارندتعداد دور استاندارد یی که داراي هسته فلزي هستند وهاپیچسیمبه  سلف با هسته آهنی: -1-1-1
)Choke( گویند.به اشتباه آن را ترانس مهتابی می معمولاً. مانند چوك مهتابی که گویندمی 

 ه صورتبآید. سلف با هسته فریت می به وجوداز پیچیده شدن روي یک هسته فریت  پیچسیماین نوع  سلف با هسته فریت: -1-1-2
 ثابت و متغیر وجود دارد.

 ه وجودب، کاغذي و یا مواد عایق دیگر روي یک لوله فرضی یا پلاستیکی پیچسیماز پیچیده شدن یک سلف با هسته هوا:  -1-1-3
 آید.می

 

  

 مختلف سلفو اشکال : انواع ) 1(شکل 
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 مشخصات سلف  -1-2

ر است که مقدا پیچسیمت فیزیکی یک و در حقیقت یکی از خصوصیا پیچسیممشخصه یک  ترینمهم :پیچسیماندوکتانس  -1-2-1
 پیچسیمهر  ، اندوکتانساست و طبق تعریف پیچسیمطح مقطع و س پیچسیم، طول پیچسیم، تعداد دور پیچسیمآن وابسته به جنس هسته 

ابطه زیر از ر پیچسیمتانس هر . مقدار اندوکشودالقا می پیچسیم، چند ولت در یک آمپر در ثانیه تغییر در جریاندهد که به ازاي نشان می
  شود.محاسبه می

𝐿𝐿 =
µAN2

l
 

تعداد دور  N ،مترمربعسطح مقطع هسته بر حسب  A .هسته بر حسب هانري است مغناطیسی قابلیت نفوذپذیري µکه در این رابطه 
 . باشدبر حسب متر می پیچسیمطول  lو  پیچسیم

در  پیچسیمدوکتانس ان ضربحاصلبرابر است با  پیچسیمدر  شده القاولتاژ ست و در سلف تغییرات آنی جریان ممکن نی -1-2-2
 آید.می به دستاز رابطه زیر و  اي جریان نسبت به زمانتغییرات لحظه

𝑉𝑉 = 𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑡𝑡

 

  اشد.بداراي راکتانس زیر می ACکند و در برابر جریان مانند اتصال کوتاه عمل می DCسلف در برابر جریان  -1-2-3

𝑋𝑋L = 2πfL 

از  هااندوکتانس معادل سلف، با یکدیگر سري شوند سلف) تعدادي 2( اگر همانند شکل: هاسلفسري و موازي کردن  -1-2-4
 . شودمعادل می سلفظرفیت معادل و افزایش راکتانس  افزایش، سبب هاسلفآید. بنابراین سري بستن می به دسترابطه زیر 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿3 

                           

 هاي سري                                    : سلف )2شکل (   

. شوداز رابطه زیر محاسبه می هاادل سلفاندوکتانس مع، مقدار  ، به صورت موازي بسته شوند)3همانند شکل ( هاسلفاما در صورتی که 
 . گرددمعادل می سلفمعادل و کاهش راکتانس اندوکتانس  کاهش، سبب هاسلفبنابراین موازي بستن 

1
𝐿𝐿

=
1
L1

+
1
L2

+
1
L3

 

 
 
 
 

 
 موازي هايسلف : )3شکل (

 :  هاخواندن مقدار سلف -1-2-5

نده هدو رقم سوم نشان اندوکتانس سلفیک کد سه رقمی مشخص شده باشد. دو رقم اول  به صورتها چنانچه نوشته روي سلف -
 .باشدآمده برحسب میکرو هانري می به دستتعداد صفري است که باید به دو رقم اول اضافه شود. رقم 

L1 L2 L3

L1 L2 L3
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آمده در این روش بر حسب  به دستمقدار اندوکتانس  شود.ها با کدهاي رنگی مشابه مقاومت مشخص میمقدار برخی از سلف -
 باشد.میکروهانري می

  مراحل انجام آزمایش:

 به سلفی که در اختیار دارید ببندید. با توجهمدار زیر را  -1
 

 زمانهمیک شکل موج مربعی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -
 مشاهده و رسم نمایید.

 زمانهمیک شکل موج مثلثی به ورودي اعمال کرده و خروجی و ورودي را  -
 مشاهده و رسم نمایید.

 
 آورید. به دستانکشن ژنراتور) و ولتاژ خروجی (ولتاژ دو سر سلف) را رابطه بین ولتاژ ورودي (ولتاژ دو سر منبع ف -
 این رابطه را توجیه کنید.  ،هاي خروجی رسم شده در مراحل بالاآمده براي شکل به دستخروجی  -به رابطه بین ورودي با توجه -

 
 مدار زیر را ببندید. -2

 
 جدول زیر را کامل کنید. -
 مدار چگونه فیلتري است؟ -
 منحنی مشخصه خروجی برحسب فرکانس را رسم کنید.ه جدول با توجه ب -
 آورید. به دستعملی و تئوري  به صورترا ) 𝑓𝑓3𝑑𝑑𝑑𝑑فرکانس قطع مدار ( -

 
 
 
         f 
         𝑉𝑉𝑜𝑜(𝑝𝑝 − 𝑝𝑝) 

1.5 kΩ 

CH1 CH2

V=4 V
f=1 kHz

+ 100mH-

V=5volt

CH1 CH2

1 kΩ 

10mH

+

Vo

_
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 RL و RCثابت زمانی مدارهاي :  11آزمایش 

 بر ثابت زمانی تأثیرگذاره یک و پارامترهاي درج RC و RLآوردن ثابت زمانی در مدارات  به دست هدف آزمایش :

 : تئوري آزمایش

اگر مدار شامل خازن و مقاومت باشد ثابت زمانی مدار برابر  .یک المان ذخیره کننده انرژي است)در مدارهاي درجه اول (مداري که داراي 

𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝐶𝐶  از  عبارت استاست. و اگر شامل سلف و مقاومت باشد ثابت زمانی مدار𝜏𝜏 = 𝐿𝐿
𝑅𝑅

  . 
منابع ولتاژ اتصال کوتاه و منابع جریان اتصال باز) سپس مقاومت ( .کنیمبراي محاسبه ثابت زمانی یک مدار ابتدا تمامی منابع را صفر می

𝐿𝐿یا  C.Reqیابیم در این حالت ثابت زمانی مدار را می Reqشود معادلی که از دوسر المان ذخیره کننده دیده می
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒
 است. 

یم توانمیهاي مدار ثابت باشد هاي طبیعی منفی و وروديبراي حل معادله درجه یک در صورتی که فرکانس :معادله درجه اول حل

 بدون نوشتن معادله دیفرانسیل مدار را حل کنیم.

𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑒𝑒
−𝑡𝑡
𝜏𝜏 + 𝐵𝐵            →           �𝑦𝑦

(0+) = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵
 𝑦𝑦(∞) = 𝐵𝐵    

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = [𝑦𝑦(0+) − 𝑦𝑦(∞)]𝑒𝑒
−𝑡𝑡
𝜏𝜏 + 𝑦𝑦(∞)   ; 𝑡𝑡 ≥ 0+ 

باید توجه داشت که  𝑦𝑦(0+)آوردن  به دستیا هر کمیت دیگر باشد. براي  i(t) ،v(t) ،q(t)هاي تواند کمیتمی 𝑦𝑦(𝑡𝑡)در این حالت 
در عمل خواهیم دید  .خازن مدار باز و سلف اتصال کوتاه است (∞)𝑦𝑦تواند پرش داشته باشد. همچنین در ولتاژ خازن یا جریان سلف نمی

 رسد.اش میبه مقدار نهایی 5𝜏𝜏بعد از گذشت مدت زمان  RLیا  RCمعادله خروجی مدار 

𝑉𝑉c(0+) = 0    , 𝑠𝑠L(0+) = 0      

 مراحل انجام آزمایش:

 .مدار زیر را بر روي برد بورد ببندید -1

 قادیر مختلف مقاومت و خازن زیر مشاهده و رسم نمایید.م به ازايشکل موج جریان و ولتاژ (ولتاژ دو سر خازن) را  -

1) R=220 Ω, C=1 µF                                                                   
2) R=1 kΩ, C=1 µF                                                                    
3) R=220 Ω, C=100 nF                                                               

 از روي نمودارهاي رسم شده مقدار ثابت زمانی را در هر حالت پیدا کنید. -
 براي هر قسمت تئوري محاسبه کنید. ثابت زمانی مدار را -
 بررسی کنید.  Cو  Rبه تغییر  با توجهچگونگی تغییرات ثابت زمانی را  -
 آورید. به دستتئوري  به صورترا با فرض ورودي ثابت  𝑉𝑉c(𝑡𝑡) معادله خروجی مدار -

R

CV=4 V
f=500 Hz

i

+

V

-
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 .مدار زیر را  ببندید  -2

ي جریان و ولتاژ (سلف) را در هریک از حالات زیر مشاهده و هاموجشکل  -
 رسم نمایید.

   1) R= 1 kΩ, L=0.1 H                                                                  
2) R= 2.2 kΩ, L=0.1 H                                                              
3) R=1 kΩ, L=10 mH                                                                

 از روي نمودارهاي رسم شده مقدار ثابت زمانی را در هر حالت پیدا کنید. -
 تئوري محاسبه کنید. به صورتهر حالت ثابت زمانی مدار را در  -
 آورید. به دستتئوري  به صورترا با فرض ورودي ثابت  𝑠𝑠L(𝑡𝑡)معادله خروجی مدار  -

 محاسبه پیدا کنید.از طریق  بار دیگردر مدارهاي زیر ثابت زمانی مدار را از طریق رسم شکل موج خروجی و  -3

 

  

1kΩ 

220Ω 

+V=6 V
f=500 Hz

680Ω 100nF1kΩ 

220Ω 

1kΩ V=6 V 
f=500 Hz

1uF

V=5 V
f=500 Hz

i

R

+      V       -

L
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 RLCبررسی مدارهاي :  12آزمایش 

 .گیري پارامترهاي مختلف معادله مشخصهاندازه ،RLCهاي گذراي مدارهاي مرتبه دوم بررسی رفتار انواع حالت زمایش :هدف آ

 :تئوري آزمایش 

 .گویندمیسري یا موازي  RLC به ترکیب سري و موازي مقاومت، خازن و سلف به ترتیب مدار

R 

L C

V

            

R L CV

 

 از راست به چپ به ترتیب و سري موازي RLC: مدار ) 1( شکل

 RLCپاسخ گذرا مدار 

 زیر خواهد بود.  به صورتشود، پاسخ گذراي مدار سري با یک ولتاژ پله تحریک می RLCهنگامی که مدار 

𝑉𝑉 = 𝐿𝐿
𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑡𝑡

+
1
𝐶𝐶
� 𝑠𝑠𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑠𝑠         → 𝐿𝐿

𝑉𝑉2𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑡𝑡2

+ 𝑅𝑅
𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑡𝑡

+
𝑠𝑠
𝐶𝐶

= 0 

 هاي گره داریم:موازي براي مجموع جریان RLCبراي مدارهاي 

𝐼𝐼 =
𝑉𝑉
𝑅𝑅

+
1
𝐿𝐿
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡 + 𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑡𝑡

         →  
𝑉𝑉2𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑡𝑡2

+
1
𝑅𝑅𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑡𝑡

+
1
𝐿𝐿𝐶𝐶

= 0  

 .حداکثر از درجه دوم است yه بنابراین در مدارهاي درجه دوم با ورودي مستقل صفر، معادله دیفرانسیل متغیر دلخوا

𝑦𝑦" + 2𝛼𝛼𝑦𝑦′ + 𝑗𝑗𝑛𝑛2 = 0 
 از : عبارت است yمعادله مشخصه  گویند.را فرکانس طبیعی بدون تلف می  𝑗𝑗𝑛𝑛را ضریب تلف و  𝛼𝛼در این معادله 

𝑚𝑚2 + 2𝛼𝛼𝑚𝑚 + 𝑗𝑗𝑛𝑛2 = 0 

𝑚𝑚1,2برابر است با :       yهاي طبیعی بنابراین فرکانس = −α ± �α2 − 𝑗𝑗𝑛𝑛2 

     آید:زیر در می به صورتداریم معادله بالا  ξبا تعریف ضریب میرایی 

     ξ = α
ωn

            ,               𝑚𝑚1,2 = −ξωn ± ωn�ξ
2
− 1 

 آید.می به وجودهاي زیر حالت ξبه مقادیر مختلف  با توجه
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𝛏𝛏( 1حالت  >  هاي طبیعی هردو حقیقی منفی ولی نابرابر هستند.لت فرکانسدر این حا :(Over damping) فوق میرا) 𝟏𝟏

𝑚𝑚1,2 = −ξωn ± ωn�ξ
2
− 1 

𝛏𝛏( 2حالت  = هاي طبیعی هردو حقیقی منفی و متساوي در این حالت فرکانس :)(Critically dampingمیرایی بحرانی)   𝟏𝟏

 هستند.
𝑚𝑚1,2 = −ωn 

𝟎𝟎(  3حالت < 𝛏𝛏 <  هاي طبیعی مختلط هستند.در این حالت فرکانس :(under damping)))یزیر میرا(میرایی نوسان  𝟏𝟏

𝑚𝑚1,2 = −ξωn ± 𝑗𝑗ωn�ξ
2
− 1 

𝛏𝛏( 4حالت = هاي طبیعی موهومی خالص هستند و مدار مانند اسیلاتور در این حالت فرکانس :(پایداري مجانبی) بدون تلف)   𝟎𝟎

 کند.عمل می سازنوسانیا 
𝑚𝑚1,2 = ±𝑗𝑗ωn 
 

 

 هاي مختلف ξ: نمودار پاسخ ورودي صفر به ازاي ) 2شکل (  

 برابر : ωnمقدار  RLCدر مدارهاي 

ωn =
1

√𝐿𝐿𝐶𝐶
 

𝛼𝛼و مقدار  = 𝑅𝑅
2𝐿𝐿

𝛼𝛼و  سري RLCبراي مدارهاي   = 1
2𝑅𝑅𝐶𝐶

  Criticl Resistanceیا  قاومت بحرانیم. تموازي اس RLCبراي مدارهاي   

𝑅𝑅c برابر با  دهد)انی رخ می(مقاومتی که در آن میرایی بحر = 1
2
�L
C

 باشد.می 
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 مراحل آزمایش:

 مدار زیر را ببندید. -1

به مدار اعمال کنید خروجی را بسته و ورودي مربعی را  kΩ 50و پتانسیومتر  L=100 mH، C=47 nFسري را با مقادیر  RLCمدار  -
 ر خازن ببینید.س را از دو

 الت پاسخ گذراي مدار شامل فوق میرا، میراي بحرانی و نوسانی میرا را روي اسیلوسکوپ مشاهده و رسم نمایید.با تغییر مقاومت، سه ح -

 مقدار مقاومت بحرانی را تعیین کنید. -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pt=10kΩ 

C

L

f=1 kHz
V=5 V
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 دیودها   : 13آزمایش 

 آشنایی با انواع دیودها، بررسی منحنی مشخصه دیود معمولی و زنر  هدف آزمایش :

 ش:تئوري آزمای

 دیود -1

و محل  )Anodeرا آند ( Pهادي نوع محل اتصال نیمه اند.ساده تشکیل شده P-Nاز یک پیوند باشند که دوسر می یک الماندیودها 
نامند. جریان از سمت آند به کاتد برقرار است که نسبت به عبور جریان در یک سمت ) میCathodeرا کاتد ( Nهادي نوع اتصال نیمه

 )reverse(نسبت به عبور جریان در سمت مخالف (از سمت کاتد به آند) بسیار بالا  هاآن) ولی مقاومت forwardنشان داده ( مقاومت کمی
ایه ، پبر روي دیود معمولاً جریان عبوري قابل صرف نظرکردن است.. این باشدمی

 .شودنوار رنگی و یا یک نقطه مشخص می کاتد توسط یک

) Ge) یا ژرمانیوم (Siسیلیکونی( معمولاًستفاده در دیودها هاي مورد اهادينیمه
 .باشدمی

در بایاس مستقیم افت ولتاژ کمتري ایجاد  Siنسبت به  Geدیودهاي  -
 کند.می

 به میزان زیادي بالاست.  Siنسبت به  Geجریان نشتی معکوس دیود  -
 بسیار پایین  Geدر مقایسه با دیوهاي  Siمقاومت مستقیم دیودهاي  -
 .                                                                                              است -
براي  Si که دیودهاي در حالیگیرد. فقط براي آشکارسازي وجود سیگنال مورد استفاده قرار می معمولاً Geدیودهاي  -

 روند.و سایر کاربردها بکار می سوسازيیک

 

 ی مشخصه دیود سیلیکونی و ژرمانیوم: منحن) 1(شکل 
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  مقادیر حد در دیودها -1-1

ام ها مقادیر حد دیود نرسانند. مقادیر ماکزیمم این کمیتهاي دیود اگر از میزان ماکزیمم بیشتر شوند به دیود آسیب میبرخی از کمیت
 دارند. 

که دیود آسیب  طوريبهر گیرد و سر دیود قراتواند در دکوس میحداکثر ولتاژي که در بایاس مع حداکثر ولتاژ معکوس: -1
 ، حداکثر ولتاژ معکوس دیود نام دارد.نبیند

اي که ر گرایش مستقیم عبور داد به گونهتوان از دیود دیا متوسط که می DCبه حداکثر جریان  حداکثر جریان مستقیم: -2
 گویند.یند حداکثر جریان مستقیم دیود میدیود آسیب نب

تواند ایجاد شود به می Pو  N هايهادينیمه، در محل پیوند حداکثر حرارتی که در یک دیود پیوند: درجه حرارت محل  -3
 شود. نمایش داده می jTطوري که به دیود آسیب نرسد و آن را با 

 : کاربردهاي دیود -1-2
 گیرند.در دو گروه قرار می معمولاًدیودها بسته به کاربردي که دارند 

و آشکارسازهاي دیودي و چند  Clipperو  Clamperاین دسته از دیودها در انواع مدارهاي  سیگنال:دیودهاي پردازش  -
 شود.هاي ولتاژ استفاده میبرابر کننده

تبدیل  DCباشد. در این مدارات ولتاژ متناوب به ولتاژ کاربردهاي دیود در مدارات یکسوساز می ترینمهمیکی از  یکسوسازها: -
 شود.می

  )Zener Diode(د زنر دیو -1-3
این دیود از سیلیسیم بوده و در  هايهادينیمه. جنس شودساخته می Nو  Pدیود زنر هم مانند دیود معمولی از اتصال دو کریستال  

مولی هاي معدیود برخلاف. کندعمل می سیلیسیومییک دیود معمولی  بایاس موافق مانند
ته اي ساخ، دیودهاي زنر به گونهبینندمیسیب ، در منطقه شکست آکه در بایاس مخالف

دیود  I-Vدر ناحیه شکست مشخصه . بتوانند در منطقه شکست کار کنند شوند تامی
 ماند.با تغییرات جریان، ولتاژ ثابت می باشد کهمییک خط راست  تقریباً

 

 : منحنی مشخصه دیود زنر) 2(شکل 
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روي زنر است هنگامی که جریان  این ولتاژ برابر با افت ولتاژ شود.نامیده می Vzا دارد که ولتاژ شکست هر دیود زنر مقدار خاص خود ر
Iz کاربرد اصلی دیودهاي  شود.ولت ساخته می 200ولت تا  4/2 از معمولاً. دیود زنر در ولتاژهاي شکست مختلف ولتاژ زنر گذرداز زنر می

 زنر در مدارهاي تثبیت کننده ولتاژ است.
شود. حداکثر جریانی که به ازاي آن، دیود اگر زیاد شود باعث سوختن دیود میکند ه در بایاس معکوس، از دیود زنر عبور میجریانی ک

 .آیددیود زنر از رابطه زیر به دست می. توان توان زنر و ولتاژ شکست زنر دارد شود بستگی بهمعیوب نمی

𝑃𝑃z = Vz. Iz 
  LEDدیود نور دهنده یا  -1-4

. در این نوع دیودها با عبور جریان نور گرفته شده است منتشرکنندهد به معناي دیو Light Emitting Diodeاز عبارت  LEDواژه 
ز یرد و جریان به اندازه کافی باشد، دیود اهرگاه این دیود در بایاس مستقیم قرار گ کند.لازم در جهت مستقیم دیود شروع به تولید نور می

هاي استفاده هادينیمهرنگ نور تولیدي به جنس . شودایجاد می Pو  Nهاي هادينیمهر تولیدي در محل اتصال . نوکندد میخود نور تولی
 . ، سفید و سبز هستند، نارنجی، زرد، قرمزهاي آبیداراي نورهایی به رنگ معمولاًها شده در دیود بستگی دارد و این دیود

 

              

        

      

 

 LEDدیود نورانی: علائم و چند نمونه ) 3(شکل

 

 : انواع مختلف دیودها) 4(شکل 
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 دیودها  گذارينام -1-5

 از : اندعبارت. این سه روش دیودها سه روش مهم وجود دارد گذارينامبراي 

شود و به دنبال آن تعدادي شماره خواهد ستفاده میآید اکه به دنبال آن می Sو حرف 1از عدد  گذارينامدر این روش  روش ژاپنی: -1

، جنس و نوع دیود مشخص خصات الکتریکی آن را به دست آورد. در این روشتوان مشمراجعه به جدول مشخصات دیودها میآمد که با 
 . باشدنمی

کردند که ل آن مشخص میماره به دنباو تعدادي ش OAتمامی دیودها را با حروف  1960در روش اروپایی تا سال  روش اروپایی: -2

بعد  به 1960. اما از سال OA34مانند دیود  صات الکتریکی آن را به دست آوریمتوانستیم مشخمراجعه به جدول مشخصات دیودها میبا 
ند با دو حرف رویون به کار می. نحوه تغییر به این صورت بود که دیودهایی که بیشتر در مدارات رادیو و تلویزتغییر کرد گذاريناماین روش 

. روش شوندشد با سه حرف و دو شماره معین میبادر مدارات مخصوصی می هاآنکاربرد شوند و دیودهایی که و سه شماره مشخص می
. اگر دیود از جنس دکنبه کار رفته در دیود را مشخص می هادينیمهبه این صورت است که حرف اول جنس  ايشمارهدو حرفی و سه 

 Aکند که حرف . حرف دوم نوع دیود را مشخص میشودمشخص می Bو اگر از جنس سیلیسیوم باشد با حرف  Aباشد با حرف ژرمانیوم 
. بیانگر دیود زنر است Zبیانگر دیود یکسوکننده قدرت و حرف  Yحرف  ،بیانگر دیود واراکتور Bحرف  ،بیانگر دیود معمولی یکسوکننده

ات الکتریکی ، مشخصبا مراجعه به جدول مشخصات دیودهاو  هاآنتوان با استفاده از شود که میرده میهایی آوشماره بعد از این حروف
 . دیود را به دست آورد

. در این روش جنس شودآید استفاده میتعدادي شماره که به دنبال آن می و Nو حرف  1در این روش از عدد  :روش آمریکایی -3

لکتریکی توان با مراجعه به جدول مشخصات دیودها مشخصات اآید میمی 1N اي که بعد از. با توجه به شمارهباشدمشخص نمیو نوع دیود 
به وان از جداول مربوطه تاست که مشخصات الکتریکی آن را مییک دیود یکسو کننده  1N4007دیود  مثلاً . و نوع دیود را تعیین کرد

 . آورد دست

 

 ها: انواع مختلف دیود) 5(شکل 
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 مراحل آزمایش :

 مدار زیر را ببندید. -1

 جدول زیر را کامل کنید. -
 را رسم نمایید. (I-V)با توجه به جدول منحنی مشخصه دیود  -
 مقدار ولتاژ آستانه این دیود چقدر است؟ -

 

 

8 6 4 2.5 2 1.5 1 0.7 0.5 0.3 0 Vs (volt) 
           Vd (volt) 
           Id (mA) 

 

 کامل کنید. Vdd ر را با تغییر ولتاژجدول زی -2

6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 Vdd 
             Vz 
             Iz 

 نمودار جریان ولتاژ دیود زنر را با توجه به جدول بالا رسم نمایید. -
ولتاژ شکست دیود زنر را چقدر است؟به جدول  با توجه -

R=1kΩ  
Vs

id

+
Vd
-

R=1kΩ  
Vdd

Iz

+
Vz
-
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 دیودها مشخصه   : 14آزمایش 

 صه دیود مشخ هدف آزمایش :

 مراحل آزمایش :

 ببندید و جدول را با تغییر پتانسیومتر کامل کنید.با دیود نورانی مدار زیر را  -1

I (mA) V2 V1 

  0.5 
  1 
  1.5 
  2 
  2.5 
  3 
  3.5 
  4 
  6 

 ولتاژ دیود نورانی را رسم کنید. –به جدول نمودار جریان  با توجه -

 .را ببندیدمدار زیر  -2

 جداگانه رسم کنید. به صورترا  2و  1شکل موج کانال  -

رسم کرده بگویید این شکل  X-Yرا در حالت  2 و 1شکل موج کانال  -
 بیان کننده چیست؟

 

 .را ببندیدمدار زیر  -3

 لیساژر رسم کنید. به صورترا  2و1کانال  -

 کننده چیست؟این شکل بیان -

 

 

Pt=5 kΩ 

470Ω 

12V 
+

V1
-

+

V2

-

V=6 V
f=100 Hz

CH1 CH2

1 kΩ 

V=8 V
f=100 Hz

CH1

CH2

1 kΩ 
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 آزمایشگاه در لیست قطعات مورد نیاز: 1 پیوست

 نوع و تعداد ام قطعاتن

 بردبورد

 مقاومت                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پتانسیومتر                              

 

 

 

 خازن

 

 

 
 

 

 

 سلف

 دیود                                

 عدد1

Ω100 -1عدد 
Ω220 – 3عدد 
Ω330 – 1عدد 
Ω390 – 1عدد 
Ω470 – 2عدد 
Ω560 – 1عدد 
Ω680 – 3عدد 
Ωk 1 – 4عدد 
Ωk 2/1 – 2عدد 
Ωk 5/1 – 1عدد 
Ωk 3/3 – 1عدد 
Ωk 7/4 – 1عدد 
Ωk 10 – 3عدد 
Ωk 1 – 1عدد 
Ωk 5 – 1عدد 
Ωk 10 – 1عدد 
Ωk 50 - 1عدد 

nF 1 – 2عدد 
nF 10  - 1عدد 
nF 33 – 2عدد 
nF 47 – 1عدد 
nF 100 – 2عدد 
nF 220 – 1عدد 
nF 470 – 1عدد 

µF 1 – 2عدد 
µF 10 – 1عدد 

mH 1 – 1عدد 
mH 10 – 1عدد 
mH 100 – 1عدد 

 عدد2 –سیلیکونی 
 عدد1 –ژرمانیوم 

 عدد2 –ولت  6 تا 2زنر با حدود 
LED  عدد1 –قرمز 
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