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 وسايل اندازه گیری الکتريکی

میدانیم جریان الکتریکی از جاری شدن بار الکتریکی حاصل می شود . یک آمپرسنج میزان این  : آمپرسنج 

رای اندازه گیری جریان ، مدار را قطع و آمپرسنج را در محل قطع شدن مدار قرار . بگیرد  جریان را اندازه می

جریان به سر مثبت آمپرسنج وارد شود یعنی سر مثبت  DC دهید توجه کنید که در اندازه گیری جریان های

ت صفر اس آمپرسنج باید به طرف مثبت مداری که قطع شده وصل شود مقاومت داخلی یک آمپر سنج ایدآل

 یعنی تاثیری روی جریان مدار ندارد

یک ولت سنج را برای اندازه گیری نیروی محرکه یک منبع الکتریکی و یا اختلاف پتانسیل بین  ولت سنج :

دو نقطه در یک مدار بکار می برند . در همه حالات ، ولتاژهایی بین دو نقطه وجود دارد ، یعنی آنچه را اندازه 

سیم های ولت سنج را به دو نقطه ای که  است.ولتاژ یک نقطه نسبت به نقطه دیگر  می گیریم ، اختلاف

اختلاف پتانسیل آنها مورد نظر است وصل می کنیم ایدآل این است که مقاومت داخلی ولت سنج بینهایت 

 دباشد ، یعنی تاثیری روی ولتاژ المان نداشته باش

قبل ازاندازه گیری  . مدار یا عنصر را اندازه می گیرداهم سنج وسیله ای است که مقاومت یک  اهم سنج :

یک مقاومت ، منبع ولتاژ را از مدار یا عنصر مورد نظر جدا کنید تا از آسیب زدن به اهم سنج جلوگیری شود 

، سپس عنصر مورد نظر را از قسمت های دیگر مدار جدا کنید)حداقل یک سر آن را جدا کنید( تا از خطای 

 .یا سری شدن با سایر قطعات جلوگیری شویدناشی از موازی 

 مولتی مترها. 1

مولتی متر دستگاهی است که به وسیله آن می توان چند کمیت مختلف را اندازه گیری کرد . تمام مولتی 

مترها با جزئی اختلاف مانند یکدیگر هستند . در اینجا جهت آشنایی با ساختمان و طرزکار و نحوه قراردادن 

 ی الکتریکی ،آن در مدارها

 :مولتی مترها از نظر ساختار بر دو نوع میباشند 

این وسیله از یک میلی آمپر سنج استفاده می کند وبا کمک یک  : AVO مولتی مترهای عقربه ای.  1.1

 .جفت کلیدهای چرخان ، مقادیر جریان ولتاژ و مقاومت را در گستره های وسیعی اندازه می گیرد

برای غلبه بر مشکلات مولتی مترهای عقربه ای از جمله دقت پایین  : DMMیتالی مولتی مترهای ديج. 1.1

وطرز خواندن مقادیر وهمچنین آسیب دیدگی قطعات مکانیکی آن در برخورد با عوامل فیزیکی مانند ضربه یا 

د . ه انرطوبت و... از مولتی مترهای دیجیتالی استفاده شد که امروزه جایگزین مولتی مترهای عقربه ای شد
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مولتی . خود نمایش میدهند LCD این مولتی مترها با قرار گرفتن در رنج مناسب مقادیر را به صورت رقم روی

متر دیجیتال از یک قاب متحرک تشکیل شده است که در داخل یک میدان مغناطیسی دائمی قرار گرفته و 

عبور می کند ، صفحه دیجیتال  میزان چرخش آن را سیگنال نشان می دهد . وقتی جریان معینی از قاب

متصل به آن تغییر کرده و مقدار جریان را نشان می دهد . روی صفحه آومتر قسمت های زیر مشاهده می 

 : شود

 صفحه دیجیتال 

 کلید انتخاب یا سلکتور . 

 ترمینال ها و دکمه های تنظیم کننده  

 

هار ردیف قوس های مدرج دیده می شود در مولتی متر مورد نظر روی صفحه ، برای کمیت های مختلف در چ

برای  Aبرای اختلاف پتانسیل ،  V که که هر ردیف به درجات مختلف تقسیم شده است روی صفحه علائم

برای جریان مستقیم به کار رفته  DC برای جریان متناوب و  ACبرای مقاومت الکتریکی ،  شدت جریان ، 

  . است

ت الکتریکی از راست به چپ و سایر درجه بندی ها از چپ به راست می درجه بندی مربوط به مقاوم "معمولا

  . باشد

سلکتور کلیدی است که می تواند روی صفحه دایره شکل حول خود حرکت کند . در محیط دایره درجاتی 

است که حوزه کار دستگاه را نشان می دهد . اعدادی که کلید سلکتور مقابل آنها قرار داده می شود ممکن 

آخرین عدد  کوچکتر یا بزرگتر از درجات قوس های مدرج باشند . در عمل حوزه کار انتخاب شده را بر است

قوس مدرج تقسیم نموده ، حاصل تقسیم را که ضریب قرائت نامیده می شود در عدد متقابل به عقربه ضرب 

  . می نماییم . باین ترتیب مقدار کمیت به دست می آید

 : لتی متر توجه به نکات زیر ضروری استهنگام کار با دستگاه مو
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  .برای اندازه گیری شدت جریان باید دستگاه را به طور سری در مدار قرار داد .1

  . برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل باید دستگاه را به طور موازی بین دو نقطه از مدار قرار داد .2

. در غیر این صورت به دستگاه آسیب  هنگام اندازه گیری مقاومت لازم است جریان برق را قطع کنیم .3

  . می رسد

دستگاه را با احتیاط جا به جا می کنیم و از وارد آمدن ضربه به آن و یا سقوط دستگاه جلوگیری می  .4

  . نماییم

پیچ تنظیم صفر دستگاه را نباید دستکاری کرد ، زیرا این بخش از دستگاه خیلی حساس است و  .5

  .و دستگاه خراب شود ممکن است فنر مربوط به آن قطع

همیشه هنگام اندازه گیری کمیت ها کلید سلکتور را روی بیشترین درجه قرار می دهیم و در صورت  .6

  . لزوم به تدریج آن را کاهش می دهیم تا به دستگاه لطمه ای وارد نشود

دن حتی الامکان کلید سلکتور را در جهت حرکت عقربه های ساعت می چرخانیم ، به علاوه چرخان .7

  .سریع کلید سلکتور برای دستگاه خالی از ضرر نیست

  : طرز کار مولتی متر ديجیتال

  : طرز اندازه گیری مقاومت (1

مقاومت قرار می دهیم ، فیش سیاه رنگ را درون ترمینال  (Range) کلید سلکتور را روی بیشترین پله

قاومت یا )+( است قرار می دهیم مشترک و فیش قرمز به درون ترمینالی که مربوط به م (com) ( یا-)

. سر دیگر آنها را به طرز مناسبی به طرفین مقاومت مورد نظر وصل می کنیم و مقاومت را می 

  .خوانیم

  : طرز اندازه گیری ولتاژ مستقیم (1

و فیش قرمز را درون ترمینال  (com) آورده و فیش سیاه رنگ را درون ترمینال Dc سلکتور را برروی

سر دیگر آنها را به طور مناسب به قطبین  .الی که مربوط به ولت است قرار می دهیم)+( یا ترمین

  . مولد یا دو نقطه از مدار وصل می کنیم و ولتاژ را اندازه گیری می کنیم

 

  DCmA  مستقیمطرز اندازه گیری شدت جريان  (3

 

ین مولد یا دو نقطه وصل و دو سر فیش را هم به قطب mA و دیگری را به COM یکی از فیشها را به
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برای اندازه گیری شدت جریان  .از مدار متصل می کنیم و شدت جریان را اندازه گیری می کنیم

  . قرار می دهیم A 13  فیش قرمز رنگ را درون ترمینال A13  تا mA333  های بیش از

 :  ACV طرز اندازه گیری ولتاژ متناوب (4

و دیگری را به ترمینال مربوط  COM درون ترمینال و یکی از فیشها را ACV کلید سلکتور را روی

  . به ولت وصل می کنیم

 ACA طرز اندازه گیری شدت جريان متناوب (5

وصل می کنیم .)) یا  Maو فیش قرمز را درون ترمینال مربوط به   (COM) فیش سیاه رنگ را درون ترمینال

 (( . وصل می کنیم 13Aدر صورت لزوم به ترمینال 

 (Breadboard) بردبورد. 1

 

بردبورد یک برد سوراخدار است که برای ساخت نمونه اولیه و آزمایشی مدار ها مورد استفاده قرار می گیرد. 

 .اکثر افرادی که به نوعی با پروژه های الکترونیک سروکار دارند دست کم یکبار از این وسیله استفاده کرده اند

این برد سبب شده که به وسیله ای بسیار متداول برای  سهولت اتصال و جداکردن قطعات و اتصالات روی

تست و عیب یابی نمونه اولیه پروژه ها و مدارات مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در کارگاه ها و آزمایشگاه 

 .های الکترونیک برای ساخت مدارات به جهت جلوگیری از اتلاف وقت از بردبرد استفاده می نمایند

 رد که  دبورد از نوارهای فلزی )معمولا مسی( تشکیل شده است. یک بردبرد استاندارد راهای داخلی برلایه

 .کرد تقسیم کلی قسمت سه به میتوان کنید می مشاهده زیر تصویر
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قسمت اصلی برد که توسط یک شکاف به دو قسمت جدا شده. در هر سمت این شکاف سوراخ های منظمی  -1

که سوراخ های هر ستون از داخل به هم متصل هستند اما بصورت افقی اتصالی  تایی قرار دارد 5 هایردیفدر 

 .با سراخ های کناری ندارد

قسمت های بالا و پایین بردبرد که معمولا قابل جداسازی از قسمت اصلی نیز هستند. از این دو قسمت  -3و  2

این قسمت ها این است که روی هر به واسطه ویژگی که دارند بعنوان مدار تغذیه استفاده می شود. ویژگی 

ردیف سوراخ تعبیه شده که هر ردیف از داخل به هم متصل می باشند. بدین ترتیب با  2کدام از این قطعات 

 تاژول این از ردیف همان امتداد در میتوان قطعات این اتصال اولین به دلخواه ولتاژ هر یا –اتصال تغذیه + یا 

 .نمود استفاده یشآزما مورد مدار تغذیه برای ها

برای اتصال قطعات به یکدیگر بر روی بردبرد معمولا از سیم های مخصوص بردبرد استفاده می شود. این سیم 

ها دارای نوک فلزی و روکش لاستیکی در قسمت پایین تر نوک فلزی می باشند که اتصال را برای کاربر آسان 

تولی که دو سمت آن لخت شده است نیز برای اتصال می کند. البته در صورت نیاز میتوان از سیم های مف

استفاده کرد اما مسلما استفاده از سیم های مخصوص باعث می شود هم سیم ها در جایشان خوب محکم 

د و هم اینکه محکم شدن سیم ها در داخل پین های نشانشوند و براحتی و بر حسب اتفاق از جایشان خارج 

 .ارکرد احتمالی مدار در اثر قطعی برخی اتصالات جلوگیری بعمل می آوردبردبرد از هر گونه مشکل و عدم ک

            

 

 

http://mohande3.com/wp-content/uploads/2014/02/Breadboard-3.jpg
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 قاومتم. 3

به هر گونه خاصیتی که در مقابل عبور جریان الکتریکی از خود مخالف نشان  تعريف مقاومت الکتريکی :

 دهد مقاومت الکتریکی گویند.

 )امگا( نشان می دهند. Ωو آن را با واحد اندازه گیری مقاومت الکتریکی اهم نام دارد

 

 انواع مقاومت الکتريکی :

 . مقاومت های ثابت1

 .مقاومت های متغیر2

 عوامل مؤثر بر مقاومت الکتريکی

 مقاومت الکتریکی به سه عامل طول هادی، سطح مقطع هادی و جنس هادی بستگی دارد.

الکتریکی جریان را محدود کرده و می توانیم ما به کمک مقاومت در مدارات کاربرد های مقاومت الکتريکی:

 افت ولتاژ دو سر المانها را تغییر دهیم. پس می توان از مقاومت به عنوان تغییر دهنده ولتاژ نیز استفاده کرد.

 طريقه خواندن مقاومت ها:

ورت ی هم به صمقاومت ها انواع گوناگون دارند بعضی از آنها مقادیرشان بر روی بدنه آنها نوشته شده است بعض

مقدار این مقاومت  133غیر مستقیم نوشته شده است برای مثال اگر بر روی مقاومت کوچکی نوشته شده باشد 

باشد را نوشته سپس به تعداد عدد سوم، در جلوی  13اینگونه حساب می شود: ابتدا دو رقم اول که در اینجا 

اگر بخواهیم بر حسب کیلو اهم بیان کنیم می اهم که  13333دو رقم اول صفر می گذاریم، یعنی می شود 

 کیلو اهم. 13شود 

رنگ  4ولی اکثر مقاومت های معمولی با نوار های رنگی شناخته و خوانده می شوند، یعنی معمولا دارای 

رنگ آن رنگهای اصلی و رنگ چهارم بیانگر تلرانس مقاومت است سه رنگ اصلی مانند مقاومت  3هستند که 



 7   1آزمايشگاه مدار الکتريکی 

 

 

ر روی آنها بصورت کد عدد نوشته شده است یعنی عدد مربوط به دو رنگ اول را نوشته سپس هایی است که ب

به تعداد عدد رنگ سوم صفر می گذاریم. کد هر رنگ به صورت زیر می باشد. نوار چهارم نشان دهنده تلرانس 

رد ،ضریب مقاومت مقاومت است. و در صورتی که در نوار مربوط به ضریب ،رنگهای طلایی و نقره های قرار گی

 می شود.31/3و1/3به ترتیب 

4 Band Code 560 ± 5% Ω 

 

Tolerance Multiplier 3rd Band 2nd Band 1st Band Color 

 1Ω 0 0 0 Black 

±1% 101Ω 1 1 1 Brown 
±2% 102Ω 2 2 2 Red 

 103Ω 3 3 3 Orange 

 104Ω 4 4 4 Yellow 

 105Ω 5 5 5 Grean 

 106Ω 6 6 6 Blue 

 107Ω 7 7 7 Violet 

 108 Ω 8 8 8 Grey 

 109Ω 9 9 9 White 

±5% 0.1    Gold 

±10% 0.01    Silver 

5 Band Code

237 ± 1% Ω 

 

توجه داشته باشد که تلورانس در این .  رنگ ها این است که از کدام سمت بخوانیم 5نکته قابل توجه در 

 .هست %13و نقره ایی برابر با  %5و طلایی برابر  %2قرمز برابر  1% وه ایی برابرمقاومت ها با رنگ های قه

 و نکته دیگر در رنگ هر مقاومتی که این رنگ ها در یک طرفش بود شما از طرف مخالف شروع به قرائت کنید

ید. اگر رنگ تقسم کن 13عدد اول خوانده شده را بر  3چهارم است اگر در رنگ چهارم رنگ طلایی بود, مقدار 

  .تقسیم کنید 133عدد خوانده شده اول را بر  3چهارم نقره ایی بود مقدار 
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 واحدهای اندازه گیری:

 )اهم 1333برابر است با  Kهر کیلو اهم )

 )اهم 1333333برابر است با  Mاهم ) مگاهر 

 (اهم 1333333333برابر است با  Gهر گیگا اهم )

 تلرانس رنگی: 

 صددر 1قهوه ای معادل 

 درصد 2قرمز معادل 

 دزصد 5طلایی معادل 

 درصد 13نقره ای معادل 

 مضرب های استاندارد اهمی:

 معمولا مقاومت های موجود در بازار یکی از مضارب زیر است:

13 - 12 - 15 - 11 - 22 - 27 - 33 - 33 - 47 - 56 - 61 – 12 

 مقاومت های متغییر که خود به سه دسته تقسیم می شوند:

 (فتوسلمقاومت های نوری )الف( 

 (ترمیستورب( مقاومت های حرارتی )

 (واریستورج( مقاومت های متغییر به ولتاژ )

 (ولومد( مقاومت های متغییر دستی )

 (:LDRمقاومت های نوری )

مقاومت نوری از جنس سولفات کادمیوم بوده و همان طور که از نامش پیداست با تغییرات نور اُهمش تغییر 

یعنی وقتی نور به آن بتابد اهمش کم می شود این مقاومت استفاده های زیادی از جمله در دزدگیر می کند، 

های نوری، شمارنده ورود و خروج افراد و ... دارد ولی بیشترین استفاده آن در روشنایی معابر در تیر های چراغ 



 9   1آزمايشگاه مدار الکتريکی 

 

 

مپ های روشنایی را روشن می برق است به گونه ای که وقتی هوا تاریک شود این مقاومت تحریک شده و لا

 کند.

 (:Termistorمقاومت حرارتی )

این مقاومت به دو صورت ساخته می شود یکی به این شکل است که در ابتدا اهمش زیاد بوده و با دادن 

 گویند. NTCحرارت مقاومتش کم می شود که به این نوع 

دن حرارت مقاومتش زیاد می شود که به این نوع دیگر به این صورت است که در ابتدا اهمش کم بوده و با دا

 گویند. PTCنوع 

هر دو این مقاومت ها در سنسور های اعلام حریق و در دستگاه ها و سیستم های تهویه هوا که به صورت 

 اتوماتیک عمل می کنند به کار می روند.

 :NTCمقاومت 

گ وجود دارد و معمولا در قسمت این نوع مقاومت معمولا به شکل عدس سبز رنگ، سفید رنگ یا قرمز رن

 خروجی تقویت کننده ها به کار می رفت و حرارت ترانزیستور های خروجی را کنترل می کرد.

 :PTCمقاومت 

 این نوع مقاومت به صورت استوانه ای و به رنگ های آبی، سفید یا مشکی به کار می روند.

 :ولوم 

که یک صفحه ی کربنی در داخل محفظه وجود دارد  جنس این مقاومت ها معمولا از کربن بوده به صورتی

که یک لغزنده روی آن حرکت می کند با حرکت لغزنده روی آن مقاومت های مختلف ایجاد می شود ولوم ها 

 را بر حسب اهم آنها اتخاب می کنند.

ند طبقه، ولوم ولوم ها از نظر ظاهری و کارآیی مدل های مختلف دارند، مانند ولوم پیچی، ولوم کلیدی، ولوم چ

 بی دسته )پتانسیومتر(، ولوم کشویی و ...

ولوم پیچی که معمولا پر کاربرد ترین ولوم است در تلویزون و رادیو های قدیمی که به صورت دستی بودند 

استفاده می شد. ولوم کلیدی در رادیو های کوچک بسیار دیده می شود که علاوه بر کم و زیاد کردن صدای 

شن و خاموش کردن آن را برعهده دارد. ولوم چند طبقه همان چند ولوم ولی با یک محور رادیو وظیفه رو

کنترل است. ولوم بی دسته معمولا در درون دستگاه ها و وسایل قرار می گیرد و تنظیم آن به عهده سازنده 
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ی به صورت آن یا تعمیر کار است و از دسترس کاربر خارج است. ولوم کشویی مانند ولوم معمولی است ول

 .کشیده و خطی ساخته شده است و معمولا در اکولایزر ها استفاده می شود

 منابع ايجاد خطا :

  دقت کم دستگاه اندازه گیری 

  خطا در شناسایی رنگها 

  خطا در محاسبات عدد بدست آمده از روش رنگها 

 اشتباه در سمت خواندن روش رنگها 

 

 خازن :.4

 ی ، حذف نویز موجود در تغذیه  مدارها است .یکی از کاربردهای مهم خازن عدس 

  معمولا مدارات دیجیتالی به نوسانات ولتاژ تغذیه خیلی حساسند . بنابراین برای بهبود تغذیه ، در

 نزدیکترین نقطه با آی سی های دیجیتال از خازن عدسی استفاده می شود .

 راد نشان می دهد .اما در مورد در مورد خازن عدسی اگر عدد دورقمی بود ، ظرفیت برحسب پیکوفا

اعداد سه رقمی مانند خواندن مقاومت ، ظرفیت خازن محاسبه می گردد . یعنی دو رقم سمت چپ 

اعداد اصلی و رقم سوم تعداد صفرهای ظرفیت را نشان می دهد . البته بازهم عدد بدست آمده برحسب 

  .پیکوفارد می باشد

  
 234 ∶ 23 × 104 𝑝𝐹 = 230000 𝑝𝐹 = 230𝑛𝐹 

 56 ∶ 56 𝑝𝐹 
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 :1آزمايش 

 و مقاومت معادل مدارهای الکتریکی آشنایی با مقاومت :موضوع

 روش آزمایش:

 عدد مقاومت دلخواه را انتخاب و با توجه به آنها جدول زیر را کامل کنید. 6تعداد  -1

گیری مقدار اندازه

 شده توسط اهم متر

مقدار مقاومت با 

 رنگ توجه به
 مقاومت رنگ اول رنگ دوم رنگ سوم

     
1R 

     
2R 

     
3R 

     
4R 

     
5R 

     
6R 

 های موجود دارای تلرانس است جدول زیر را کامل کنید.با توجه به اینکه مقدار مقاومت -2

minR maxR مقاومت درصد خطا )رنگ( مقدار خطا 

    
1R 

    
2R 

    
3R 

    
4R 

    
5R 

    6R 
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 مقاومت معادل مدارهای الکتريکی

برای تبدیل مدارهای با یک دستگاه مولد، به یک مدار ساده، عمل تبدیل بسیار ساده است و فقط باید مرحله 

اند برداشته و به جای آنها مقاومت معادل قرار هایی که به صورت سری یا موازی قرار گرفتهبه مرحله مقاومت

 شود.دریج ساده میدار به تداد، بیه این ترتیب م

 برای محاسبه مقاومت معادل مدار باید دو حالت را در نظر گرفت:

 الف( حالت سری:

 گیرند.شوند و در مدار قرار میها مطابق شکل زیر بهم بسته میدر این روش مقاومت

 

رک است. در این ها به طور متوالی، هر مقاومت با مقاومت بعدی در یک سر مشتدر به هم بستن  مقاومت

 آید.ها به دست میحالت مقاومت معادل از مجموع تک تک مقاومت

 +…3+R2+R1=RTR 

 ب( حالت موازی:

 شوند:ها مطابق شکل زیر به هم بسته میدر حالت موازی مقاومت

 

ها ها به صورت موازی یک سر همه مقاومتشود در به هم بستن مقاومتهمان طور که در شکل مشاهده می

یک نقطه و سر دیگر همه آنها نیز به یک نقطه دیگر متصل است. در این حالت معکوس مقاومت معادل،  یه

 هاست:برابر با مجموع عکس تمام مقاومت

𝟏

𝑹𝑻
=
𝟏

𝑹𝟏
+
𝟏

𝑹𝟐
+
𝟏

𝑹𝟑
+⋯ 

 .باشدی مدار کمتر میهاگیریم در حالت موازی مقاومت معادل از مقدر مقومت تک تک مقاومتپس نتیجه می

 شرح آزمايش:

های جدول را انتخاب کرده و آنها را روی برد بصورت سری ببندید، از مقاومت چند مقاومت دلخواهدو یا  -3

 گیری کنید.مقاومت کل را اندازه
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 مقاومت دلخواه را باهم موازی ببندید و مقاومت کل را بدست آورید.دو یا چند  -4

                                                                 

 دل آن را بدست آورید.امدار زیر را بسته و مقاومت مع در مرحله بعد -5

                                        

 

 ج( تبدیل مثلث به ستاره

 

ر اده سازی به روابط زیبه همین ترتیب میتوان مقاومت معادل بین دو جفت نقاط دیگر را محاسبه و پس از س

 :دست یافت

 

 

 

 د( تبدیل ستاره به مثلث
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است.  رهمثلث به ستاگاهی اوقات نیاز است از تبدیل ستاره به مثلث استفاده کنیم. این درست عکث تبدیل 

 .مقادیر جدید مقاومت ها از روابط زیر بدست می آید

 

 

 

 
 

 شرح آزمايش:

 زیر محاسبه نمایید. هایرا در شکل ABمقاومت معادل دو سر  -6

 

 

 

http://osl.ir/index.php?option=com_content&view=article&id=10:1390-05-23-05-45-04&catid=13:-1
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 1يشآزما

 بررسی قانون اهم ، قوانین ولتاژ و جریان کریشهف ، قوانین تقسیم ولتاژ و جریانموضوع : 

 ری آزمايش:تئو

 قانون اهم:

د ، کن یمخالفت م یانشود و مقاومت با عبور جر یدر مدار بسته م یکیالکتر یانشدن جر یولتاژ باعث جار

 یاهیشآزما یبار ، ط یننخست یبرا یرابطه  ینو مقاومت وجود دارد. از ا یانولتاژ ، جر ینب یرابطه اا ر یناز ا

 ناخته شد.اهم( ش یمون)گئورگ س ی یلهمتعدد به وس

 قانون اهم بررسی

از آن عبور  I به شدت یانی،جر یداتصال ده V یلرا به اختلاف پتانس Rبه مقاومت  یهاد یکدو سر  اگر

است ثابت که به آن  یمقدار یانبه جر یلهمواره نسبت اختلاف پتانس یطمح یکه در دما یکند به طوریم

 :یگوییمم یهاد یکیمقاومت الکتر

 V = RI 

 ییراتتغ یشنما یمنحن یداسترابطه پ ینباشد همان طور که از ا ینشان دهنده قانون اهم مفوق  رابطه

طبق قانون ژول در آن  یهاد یکاز  یانباشد البته بر اثر عبور جر یم یخط یانبر حسب شدت جر یلپتانس

دما صرف  راتییاز تغ یشآزما ینگردد در ا یم یمقاومت هاد ییرحاصله موجب تغ یشود .گرما یم یجادگرما ا

 .یمکن ینظر م

 یرشهفک یمدار یهاقانون

که از دو بخش  یزیکیاست ف ینی( قوانKirchhoff's circuit laws: یسی)به انگل یرشهفک یمدار یهاقانون

 است:شده یلتشک

 ها :يانقانون شدت جر
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ر د شوندیآن خارج ماز  یا شودیگره وارد م یککه به  هایییانجر یفشرده جمع جبر یکیمدار الکتر یکدر 

با هم  یخروج یها یانبا مجموع جر یورود یها یانکه مجموع جر یهر لحظه برابر با صفر است. به طور

مدار  یاجزا یتمعروف است و به ماه یزن KCLقانون به  ینبرابر هستند. ا

 .شودیم یجهبار نت یستگیندارد و از قانون پا یبستگ

∑𝐼𝑘

𝑛

𝑘=1

= 0 

خارج شوند از  هاییانگره با مجموع جر یکوارد شوند به  هاییانمجموع جر

 :یمدار یعنیآن برابرند 

 3+ i 2= i 4+ i 1i 

 ها :یلقانون اختلاف پتانس

 یاهدر المان یلاختلاف پتانس یبسته، مجموع جبر یرهر مس یافشرده در هر حلقه  یکیمدار الکتر یکدر 

قانون از  ینمعروف است. ا یزن KVLقانون به  ینندارد. ا یدار بستگم یاجزا یتمدار، برابر صفر است و به ماه

ت. پس در نظر گرف هایانشدت جر یبرا یجهات فرض یدبا یرشهفک ین. در قوانشودیم یجهنت یانرژ یستگیپا

 ینا ینوشت. برا هایانقانون گره را در باره جر یدهابا یانعلامت جر ییناز تع

. با استفاده از قانون اهم اگر رویمیم یشار پدر مد یفرض یانکار در جهت جر

 یشو اگر در خلاف جهت پ یمافت ولتاژ دار -IR یمبرو یشپ یاندر جهت جر

  .یمولتاژ دار یش+ افزاIR یمبرو

∑𝑉𝑘

𝑛

𝑘=1

= 0 

         4v - 3+ v 2+ v 1v 0 =.                                  حلقه برابر صفر است یکدرون  یمجموع همه ولتاژها

 شرح آزمايش:

 ببندید  BreadBoardبر روی  را 1مدار شکل  بررسی قانون اهم: -1

 الف: آنگاه جدول زیر را کامل نمایید.

 ب: با توجه به جدول برای هر مقاومت نمودار تغییرات ولتاژ بر حسب جریان را رسم کنید.
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 1شکل

 1جدول 

 V 0 2 4 6 8 10ولتاژ 

       mAجریان 

 KVLبررسی قانون  -.2

 را کامل کنید. 2را ببندید. سپس جدول  2مدار شکل 

 

 2شکل 

 2جدول

I(mA) V1+V2+V3(v) V3(v) V2(v) V1(v) Vg(v) 

     10 

     15 
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 KCLبررسی قانون  -3

 را کامل کنید. 3را ببندید. سپس جدول  3مدار شکل 

 

 3شکل 

 3جدول 

I(mA) I1+I2+I3(mA) V3/R3 V2/R2 V1/R1 Vg(v) 

     3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R1
820Ω

R2
2.2kΩ

R3
3.3kΩ

V1
3 V 

XMM1
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 :3 آزمايش

 موضوع : بررسی اصل جمع آثار 

 تئوری آزمايش:

می باشد . این روش در مدارهایی  1یکی از روش های حل مدارهای الکتریکی ، روش جمع آثار :اصل جمع آثار

 بکار می روند که علاوه بر خطی بودن ، از چند منبع مستقل استفاده کرده باشد .

رهایی شامل چندین منبع مستقل باشند ، هر پاسخ مدار را می توان مجموع چندین مولفه دانست که در مدا

 هر مولفه آن ، پاسخ مدار به یک منبع مستقل به تنهایی خواهد بود .

اصل جمع آثار بیان می دارد که برای تعیین جریان و یا ولتاژ عنصری دلخواه از مدار یا چندین منبع ورودی 

 ن از جمع جبری تاثیر پذیری هر یک از منابع ورودی به تنهایی در متغیر دلخواه بدست آورد .، می توا

روال حل این روش بر این اساس است که ابتدا یک منبع مستقل مدار را  به عنوان منبع ورودی در نظر 

هول رابدست گیریم و دیگر منابع مستقل را حذف می کنیم . سپس با حل این مدار ، مقدار متغیر مجمی

آوریم . این کار را برای تک تک منابع مستقل انجام می دهیم . سپس جواب های بدست آمده برای متغیر می

مجهول مورد نظر را در حل مدار با هم جمع جبری می کنیم . به عبارت دیگر ، پاسخ کامل مدار از جمع 

گانه بدست می آید .البته اگر منابع وابسته جبری پاسخ های ناشی از اعمال هریک از منابع مستقل به طور جدا

ای در مدار وجود داشتند ، می باید این منابع را در تک تک مدار های مورد نظر ، در نظر گرفت . به عبارت 

 دیگر ، روش جمع آثار با منابع وابسته هیچ کاری ندارد و اثر آن در تمام مدارها در نظر گرفته می شود .

بخواهیم منبع ولتاژی را حذف کنیم باید دو سر آن را اتصال کوتاه کنیم . یعنی بی اثر است اگر  رلازم به ذک

شدن منبع ولتاژ در مدارهای الکتریکی با صفر شدن مقدار آن منبع مهیا می شود و این کار هم با اتصال کوتاه 

در مدار بی اثر کنیم  یانی را حذف کینم و آن رادور سرآن امکانپذیر است . همچنین اگر بخواهیم منبع جر

باید مقدار جریان تولیدی آن منبع جریان ، صفر شود . این کار با اتصال باز شدن )قطع شدن ( منبع جریان 

 از مدار امکانپذیر خواهد بود .

                                                
1 Superposition Method 



 11   1آزمايشگاه مدار الکتريکی 

 

 

برابر است با جمع جبری اختلاف پتانسیل دو مدار دیگری در  3Ωبه عنوان مثال اختلاف پتانسیل در مقاومت 

 پس از حذف منابع مستقل .همان مقاومت 

 شرح آزمايش:

نصب می کنیم و منابع  breadboardرا بر روی  1مدار شکل در خصوص تحلیل مدار توسط اصل جمع آثار 

 نمایان گردد. BreadBoardرا به آن متصل می کنیم تا شکل زیر بر روی  1.5vو  3vمستقل ولتاژ به میزان 

را در هر مرحله به  2Iو  1I هایجریانولتی را غیرفعال کرده و  1,5ع ولتی و بار دیگر منب 3سپس یکبار منبع 

 را تکمیل نموده و اصل آثار را تحقیق نمایید. 1جدول  طور مجزا بخوانید.

 

 1شکل 

 1جدول 

I I2 I1 منبع فعال 

   3 v 

   1.5 v 

 هردو فعال   
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 4آزمايش 

  جریان تک تک المانها بدست آوردن ولتاژ وموضوع: 

نصب می کنیم و  breadboardرا بر روی  1مدار شکل در خصوص محاسبه جریان و ولتاژ هر یک از المان ها 

نمایان  BreadBoardرا به آن متصل می کنیم تا شکل زیر بر روی  6vو  13vمنابع مستقل ولتاژ به میزان 

 ست آورید.ها را بدآنگاه ولتاژ و جریان تک تک المان گردد .

 

 1شکل

 1جدول 

 مقدار مقاومت آزمایش تئوری

R ولتاژ جریان ولتاژ جریان 

    820 Ω 

    2.7 KΩ 

    6.8 KΩ 
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 :5 آزمايش

 بررسی مدار معادل تونن و نورتن ) بدست آوردن مقاومت معادل تونن(موضوع :  

 تئوری آزمايش:

صورت که تمام  ینبه صورت مدار معادل تونن آن مدل کرد. به ا توانیمدار را م یابرق هر عنصر  یدر مهندس

 .کنیمیمقاومت و منبع ولتاژ معادل م یکو آنرا با  گیریمیدر نظر م سیاهجعبه  یکعناصر را مانند 

 

 مشهور وجود دارد: یاردارند، دو مدار معال بس یانهکه دو پا ییمدارها یبرا

ن شده با آ یامپدانس تونن سر یکمنبع ولتاژ و  یکرا به  اییانهمدار دوپا کیمدار معادل تونن که  .1

 .دهدیم یلتقل

 با یامپدانس نورتون مواز یکو  یانمنبع جر یکرا به  اییانهمدار دو پا یکمدار معادل نورتون که  .2

 .دهدیم یلآن تقل

شامل یک منبع  معادل را به یک مدار خطی مدار گونه رھکاربرد فراوان دارد و  یخط ایھرقضیه تونن در مدا

کاربرد دارد .  نیز ACمدارهای متناوب  سازد . البته این قضیه در یشده با یک مقاومت تبدیل م یولتاژ سر

را بین دو نقطه از مدار بصورت مدار معادل تونن نشان داد که ولتاژ  خطی مدار رھتوان  یطبق این قضیه م

 . شود یداد م نشان thR ومت معادل در این مدار باومقا Vth معادل در مدار تونن با

وان بین ت یرا م مدار نماید. طبق این قضیه یک می ساده نقطه دو بین را مدار تونن قضیه مانندھنورتن  قضیه

 nI اصطلاحا به این منبع جریان آورد. شده با یک مقاومت در یدو نقطه ، به صورت یک منبع جریان مواز

 شود. یلاق مطمقادل نورتن ا مقاومت nR آن یبه مقاومت مواز،  جریان معادل نورتن

 معادل یک ی، دارا یمتصل به آن شبکه مدار یخروج ینالترم یکنسبت به  یخط یهر شبکه مدار .1

 یشبکه مدار یاست که در آن به جا یاست. منظور از معادل نورتن مدار تونن معادل یکنورتن و 
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 قرار یانبا آن منبع جر یمواز یتانسادم یکو  یافت(را  یان آنرمقدار ج یدکه با ) یانمنبع جر یک

 الینترم یبه دو خروج یتانسادم دوسر. ویافت( یدبا یزرا ن یتانسادم ینکه مقدار ا )گرفته است 

 یر(شکل ز)متصل است 

 

ا ب یبه صورت سر مقاومت یکمنبع ولتاژ مستقل و  یکاست که در آن  یمنظور از معادل تونن مدار .2

 یمنبع ولتاژ به دو خروج یقرار گرفته اند و سر آزاد مقاومت و سر منف مداری شبکه یمنبع به جا

 یر(شکل ز)تصل هستند م ینالترم

 

 یخشب یلتحل هنگام کار در یندر واقع با ا .شوندیمدار م یلمعادلها باعث ساده تر شدن تحل ینا یددقت کن

 میمدار معطوف کرده ا یلتحل یبرا یتهای موردنیازحواسمان را به کم (بالا شبکه  یمثلا در شکلها )از مدار 

 !ترمینال در یلو اختلاف پتانس یانجر یزانم یعنی

 ، وجود ی بودنبر قرار است. منظور از خط یخط یمدار یشبکه ها ینورتن و تونن برا ی: معادلهایگرنکته د

 AC یلو سلف در تحل ینها خازنو علاوه بر ا DC یلو ولتاژ در تحل یانمقاومت و منابع جر مانند یعناصر خط

 . خواهد بود

 یزموا یزان ادمیتانسو م یانمنبع جر یانمقدار جر یدمعادل نورتن با یافتن یهمان طور که مشخص است برا

 : شده با آن را مشخص کرد سری ومتولتاز منبع ولتاژ تونن و مقا یزانم یدمعادل تونن با یافتن یبا آن وبرا

 ینالمدو سر تر یل بینرا از هم جدا فرض کرده و اختلاف پتانس ینالمشخص کردن ولتاژ تونن دو سر ترم یبرا

و  یمانداز یرا از کار نم یزیچ ین حالتدر ا یدخواهد بود ( دقت کن Vthولتاژ ولتاژ تونن  ینا یکنیمم یدارا پ

را از  و ولتاز مستقل یانمقاومت تونن همه منابع جر یدا کردنپ ی) برایکنیمفرض مرا باز  ینالفقط دو سر ترم
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ر د یمآن س یو به جا یدهدرا از دست م خود یلمستقل ، اختلاف پتانس ولتاژ منبع یعنی(  یمانداز یکار م

 یشودم مستقل قطع یانمنبع جر یعنیشود  یمستقل قطع م یانرا منبع جر یانعبور جر و یگیردمدار قرار م

 یداپ یبرا دیگری از روش یتوانیمم ینهمچن.  یمآور یرا به دست م ینالدو سر ترم ینمعادل ب مقاومت و

 یانو جر یمکوتاه فرض کن اتصال را ینالدو سر ترم ینکهو آن ا یممقاومت تونن استفاده کن یاکردن امپدانس 

واهد مقاومت تونن خ یانجر ینژ تونن به اولتا نسبت ، سپس یماتصال کوتاه را حساب کن ینعبور کننده از ا

 بود!

زم است لا بلکه و ولتاژ وابسته را از کار انداخت یانمنابع جر ید: در هنگام بدست آوردن مقاومت معادل نبانکته

  یرا در خروج Vtآزمون  پتانسیل دلخواه موسوم به یلاختلاف پتانس یکدر هنگام وجود داشتن منابع وابسته 

 ینالاز ترم یعبور یانبه جر یلپتانس ینا یمتقس حاصل مدار پرداخت سپس یلظر گرفت و به تحلدر ن  ینالترم

 ! نسبت داد Rthرا به 

 ینز اا یان گذرندهو جر یکنیمبرقرار م ینالاتصال کوتاه در ترم یکنورتن  یانمشخص کردن جر یبرا .1

 قیتونن از طر یافتن مقاومتبا در واقع مشابه )نورتن خواهد بود  یانکه همان جر سنجیمیاتصال را م

 مقاومت تونن است! یا امپدانس بر یمتقس یکنورتن برابر با  یتانسادم یزان. م (رندهگذ یانجر

نورتن تنها در صورتی  ار معادلددر م وابسته تاژولبا و  یانابع جرنم ورتی وجوددر ص هک دباش یادمان

المان شبکه مداری باشد و از داخل  ان بخشیوجود خواهد داشت که وابستگی منابع به ولتاژ یا جری

 !داشب هاشتند یاست ، بستگ هدش ی معادلاردخارج از شبک م هار کداز م یبخش یا النبه ولتاژ ترمی

بر اهم است  یکو واحد آن  شاخه از مداراست یک یاالمان  یکاز  یانعبور جر یآسان یبرا یشاخص یتانسادم

که در شب ینکه. و ایدهدالمان از مدار را نشان م یاشاخه  یک یان ازجرعبور  یدرست برعکس امپدانس که سخت

 انسامپد یاامپدانس آن برابر مقاومت  یاالمان قرار داد که مقاومت  یک یتوانم ی ادمیتانسبه جا یمقاومت یها

 باشد! تونن

 شرح آزمايش:

ل کوتاه را اندازه گرفته و سپس با جریان اتصاB و Aرا ببندید با اتصال کوتاه کردن دو نقطه  1مدار شکل  -1

 را محاسبه کنید. ABولتاژ را بخوانید. سپس با داشتن این دو مقدار، مقاومت  A , Bبازکردن دو نقطه 
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 1شکل 

را خواهیم داشت. توسط اهم متر مقدار مقاومت  2ولتی را غیرفعال نمایید. آنگاه مدار شکل  15منبع تغذیه  -2

AB سپس نتیجه را با آزمایش قبل مقایسه کنید.گیری نماییدا اندازهر . 

 

 2شکل 
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 :6آزمايش

 آشنایی با اسیلوسکوپ و اسیلاتور و اندازه گیری دامنه و زمان تناوب یک موج سینوسیموضوع : 

 تئوری آزمايش:

 کدامند ؟ پیلوسکو؟ و اجزا اس یستچ یلوسکوپاس

 

 

 

 

گیری است که برای نمایش سینگال ( تجهیز اندازهOsilloscope or scopeیا با اختصار اسکوپ )  اسیلوسکوپ

ولتاژ و اندازه گیری آن استفاده میشود .معمولا اسیلوسکوپ به صورت دوبعدی با دو محور زمان )افقی( و ولتاژ 

ل مربوط هستند میتوانند به همین )عمودی ( طراحی گردیده اند ، کمیتهای دیگری که به شکل سینگنا

صورت نمایش داده شوند. همچنین اسیلوسکوپ رویدادهائی که تکرار میشوند و یا با تغییرات کمی تکرار 
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میشوند را میتواند نمایش دهد .از اسیلوسکوپ در علوم مختلف ، طب ، مهندسی ، ارتباطات و صنعت به عنوان 

این ابزار دقیق در آنالیز سیستم جرقه زن  ازبرای مثال میتوان  .شوداسنتفاده می یکدستگاه چند منظوره

هم در از فاکتورهای م اتومبیل یا در شکل موج ضربان قلب که به الکتروکاردیاگرام موسوم است استفاده کرد.

انتخاب اسیلوسکوپ پهنای باند میباشد که میزانی برای تعیین رنج فرکانسی که میتواند نمایش دهد است 

مورد نظر ما برای نمایش پالسی با زمان یک نانو ثانیه باشد پهنای باند  یلوسکوپمثال در صورتی که اسبرای 

مگاهرتر در نظر گرفته شود .در نمونه های دیجتال اسیلوسکوپ نرخ نمونه برداری پیوسته بایستی  353بایستی 

ر ثانیه برای اندازه گیری دو مگاهرتر مگاسمپل ب 23ده برابر بیشترین فرکانس مورد نظر باشد برای مثال نرخ 

 مناسب است .

 رییمشاهده و اندازه گ یتوان از آن برا یاست که م یریدستگاه اندازه گ یک پیلوسکواس یگرد یعبارت به

, ایوده)مانند د یهاد یمهولت وآمپر عناصر ن یمشخصه ها ینولتاژ, فرکانس, زمان تناوب, اختلاف فاز و همچن

 ..( استفاده کردو.. یستورهاترانز

 : یلوسکوپاس یمشخه ها

 

 يشگرنما صفحه 

 شده است: یلتشک یاست که دو قسمت اصل یشگرصفحه نما یک یدارا یلوسکوپاس هر

 ( محور زمانالف

 ( محور ولتاژب
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 یمتر یسانت 1بزگ  یباشد )خانه ها یم یلیمترم یمتروبر حسب سانت یدرجه بند یلوسکوپاس در

 باشد(. یم لیمترییم 2کوچک  یو خانه ها

 کانال 

توان  یکه م ییاساس تعداد کانالها بر یلوسکوپشود که هر اس یم یدهکانال نام یلوسکوپهر اس ورود

 لوسکوپیکاناله, دو کاناله, سه کاناله و چهار کاناله که اس یکشود:  یم یبند یمبه آن اعمال کرد تقس

 باشند. یم یجیتالکاناله د 4و  3 یها

 انالوگ اسیلوسکوپ 

 کند. یکار م یکیالکتروستات یداناساس انحراف الکترون در م بر

 یپرتو کاتد لامپ 

رتو کار کردن لامپ پ یمدار برا یکه قلب دستگاه است و تعداد یلامپ پرتو کاتد یکاز  اسیلوسکوپ

 عبارتند از: یمختلف لامپ پرتو کاتد یشده است. قسمت ها یلتشک یکاتد

 یالکترون تفنگ 

 یناند. اکسب کرده یادیکه شتاب ز آوردیاز الکترونها را بوجود م یمتمرکز یکهارب یالکترون تفنگ

 یدتول ینلکه نورا یکآن  یو بر رو کندیبه صفحه فلوئورسان برخورد م یکاف یالکترون با انرژ یکهبار

و آند ننده ک یکانون دشتاب دهنده، آن یشاز رشته گرمکن، کاتد، شبکه آند پ ی. تفنگ الکترونکندیم

 شده است. یلشتاب دهنده تشک

 یوچکالکترونها از روزنه ک ین. اشوندیم یلگس شود،یگرم م یممستق یرکه بطور غ یاز کاتد الکترونها

 یراخسو یاستوانه هم محور با لامپ است و دارا یک. شبکه کنترل معمولا گردندیدر شبکه کنترل م

 یلتانسپ یلگذرند )به دلیشده از کاتد که از روزنه م یلسگ یاست که در مرکز آن قرار دارد. الکترونها

. گیرندی(، شتاب مشودیشتاب دهنده و شتاب دهنده اعمال م یشپ یکه به آندها یادیمثبت ز

 .کندیم یکننده، کانون یرا آند کانون یالکترون یکهبار

 انحراف دهنده صفحات 

 شوندینسب م یات انحراف قائم که بطور افقانحراف دهنده شامل دو دسته صفحه است. صفح صفحات

. صفحات انحراف شوندیم یدهنام yو صفحات  کنندیم یجاددر صفحه قائم ا یکیالکتر یدانم یکو 

 فاصله. شوندیم یدهنام xو صفحات  کنندیم یجادا یو انحراف افق شوندیبطور قائم نصب م یافق

 بتواند بدون برخورد با آنها عبور کند. یکهاست که بار یادز یصفحات به اندازه کاف
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 فلوئورسان صفحه 

 ینا یماده دارا ینقرار دارد، از جنس فسفر است. ا یپرده که در داخل لامپ پرتو کاتد ینا جنس

 یکو آنها را به صورت  کندیبرخورد کننده را جذب م یالکترونها یجنبش یاست که انرژ یتخاص

ز که ا یهپا ای،یشهشامل پوشش ش یلامپ پرتو کاتد یگرد یا. قسمت هسازدیظاهر م یلکه نوران

 است. شود،یآن اتصالات برقرار م یقطر

 زمان یمبنا مولد 

کار  ینا ی. براروندیوابسته به زمان بکار م یاتکم یشو نما یریاندازه گ یبرا یشترها ب اسیلوسکوپ

ر منظو ینبه راست حرکت کند. بدپرده با سرعت ثابت از چپ  یلامپ رو یلازم است که لکه نوران

 کند،یم ولیدولتاژ مثبت را ت ینکه ا ی. مدارشودیاعمال م یولتاژ مثبت به صفحات انحراف افق یک

 .شودیم یدهنام یشمولد رو یازمان  یمولد مبنا

 انحراف قائم سیستم 

 ستند،ین یقو یزه کافصفحه لامپ به اندا یبر رو یریانحراف قابل اندازه گ یجادا یبرا یگنالهاس چون

کرد  فیآنها را تضع یدبا ولتاژ بالا با یگنالهایس یریقائم لازم است. هنگام اندازه گ یتلذا معمولا تقو

 یمانانتخاب همز یق، از طر مکننده قائ یتتقو ی. خروجیرندقائم قرار گ یهاکننده یتتا در محدوده تقو

 .شودیال ماعم یزکننده همزمان ن یتبه تقو ی،داخل یتدر وضع

 یانحراف افق سیستم 

 گنالیس ین. اکندیم یهتغذ کند،یم یدزمان تول یکه مولد مبنا یشولتاژ رو زا یانحراف افق صفحات 

آن  انتویباشد، م یبه اندازه کاف یگنالهااگر دامنه س یول شود،یکننده اعمال م یتتقو یک یقاز طر

م باز ه شود،یم الاعم یخارج یگنالس ی،انحراف افق یستمکه به س یاعمال کرد. هنگام یمارا مستق

 دیاعمال خواهد شد. اگر کل یخارج یتدر وضع یشانتخاب رو یدو کل یکننده افق یتق تقویاز طر

 یشخود را از مولد رو یورود یگنالس ی،کننده افق یتباشد، تقو یداخل یتدر وضع یشانتخاب رو

  .گیردیم شود،یم یانداز کننده همزمان راه یتکه با تقو یداردندانه

 بودن یکانون کنترل 

آند  یلپتانس یریبا تغ ییرتغ ین. اکندیم ییرتغ یبا فاصله کانون یعدس یککننده مثل  یکانون الکترود

 .گیردیکننده صورت م یکانون
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 همزمانی 

رکت ح یب ریتصو یکهمزمان باشد. تا  یمورد بررس یگنالبا س یدبا رود،یکه بکار م یشینوع رو هر

مورد  الیگناز فرکانس س اییهزمان مقسوم عل یمبنا یگنالفرکانس س یدکار با ینا ی. برایدبوجود آ

 باشد. یبررس

 محو کننده مواد 

 یخط افق یکرا بر  ی، لکه نورانxاعمال شده به صفحات  یشدار روولتاژ دندانه یش،زمان رو یط در

 شودیم یدهلکه د یکاگر سرعت حرکت کم باشد،  .دهدیصفحه لامپ حرکت م یاز چپ به راست رو

 طضخامت خ یاد،ز یلیخ ی. در سرعتهاشودیم یدهخط د یکباشد، لکه به صورت  یادو اگر سرعت ز

 .شودینم یدهد یحت یاو  رسدیکم شده و تار به نظر م

 یتوضع کنترل 

 کار شکل موج ظاهر شده ینصفحه لازم است. با ا یبر رو یکهبار یرکنترل حرکت مس یبرا ایوسیله

 کیبا اعمال  توانیکار را م ینراست حرکت داد. ا یابه چپ  یا ینپائ یابالا  توانیصفحه را م یبر رو

ولتاژ را  ین)که مستقل است( به صفحات انحراف دهنده انجام داد. ا یداخل یستمولتاژ کوچک س

 داد. ییرتغ یومترپتانس یکبا  توانیم

 شدت کنترل 

 دهد،یم یریشبکه را نسبت به کاتد تغ یلکنترل کننده شدت که پتانس یومتربا پتانس یکهبار شدت

 .شودیم یمتنظ

 یساز یبرهکال مدار 

دارد.  یکه دامنه مشخص شودیم یدتول یداخل یدارولتاژ پا یکمعمولا  یشگاهیآزما یلوسکوپهایاس در

 است یموج مربع یکمعمولا  گیرد،یم مورد استفاده قرار یساز یبرهکال یولتاژ که برا ینا

 يجیتالد اسیلوسکوپ 

 یشترب ی, هر چه نمونه برداریباشدم یاز شکل موج ورود ینمونه بردار یلوسکوپنوع اس ینکار ا اساس

( یدیبینم یران را در شکل ز یاگرامخواهد بود. )که بلوک د یقترداده شده دق یشباشد شکل موج نما

 شود. یم یبند یمسه دسته تقسدر  یلوسکوپاس یرو یدهایکل
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در مجموع در اسکوپ  یکنه ول یبا هم فرق م یمختلف کم یاسکوپ ها یکنترل یدهایکل اگرچه

 یوجود داره ول ییوجود داره که اگرچه در ظاهر تفاوت ها یاساس یها یدکل یسر یکآنالوگ  یها

 است. یکیمختلف  ینها در مدل هاآ یفهوظ یتدر نها

 vertical. قسمت 1

1-1 )CH1یلوسکوپاس یکشماره  ی: ورود 

1-2 )CH2یلوسکوپشماره دو اس ی: ورود 

 (AC-GND-DC) ید( کل1-3

  وپیلوسکمتناوب وارد اس یانجر یگنالفقط س یردقسمت قرار گ ینا یرو ید: اگر کلAC(مد 1-3-1

 شود. یم یریجلوگ DCولتا ژ  یششود واز نما یم

 AC یا DCهر چه باشد )اعم از  یورود یگنالشود س یمظحالت تن ینا یرو ید: اگر کلDC(مد 1-3-2

 شود. یداده م یشصفحه نما یاز هر دو( رو یبیترک یا

شود و ارتباط  یوصل م ینبه زم یلوسکوپاس یحالت انتخاب شود, ورود ین: اگر اGND( مد 1-3-3

کاربرد  یلوسکوپصفر اس یمتنظ یحالت برا ینشود. ا یقطع م یلوسکوپپروپ و اس ینب یکیالکتر

 دارد.

کردن دستگاه  یبرهکال یقرار دارد و برا VOLT/DIVسلکتور  ی: که بر روVARIABLE( ولوم  1-4

( یمناساعت بچرخ ی)جهت عقربه ها یردسمت راست قرار گ یهدر منتها عل یشههم یدرود که با یبکار م

 ولتاژ( یصفر کردن خطا یداشته باشد. )برا 1 یبتا ضر

 حرکت داد. یرا عمود یشصفحه نما یتوان شکل موج رو یولوم م ینباا :POSITION( ولوم 5 -1

 ADDد(   DUALج(    CH2ب(    CH1دارد: الف( یتچهار وضع یدکل ین: اmode ید( کل1-6

 MODE یدکل یمناتو یم یماسکوپ استفاده کن یها یاز ورود یکاز کدوم  یمکه بخواه ینبه ا بسته

دو، دو موج  کانال یک،کانال  یش،صفحه نما یاسکوپ، رو یینلا به پااز با یبکه به ترت یمکن یمتنظ ار

 دو موج را نشان خواهد داد. یاضی، جمع رADD یتراهمزمان و در وضع

ود, ش یظاهر م یشکه در صفحه نما یموج یدامنه  یومترپتانس ینا ییر: با تغVOLT/DIV( ولوم 1-7

 .یکندم ییرتغ
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 نکته

نشان داد.  یشصفحه نما یرابر رو یهر شکل موج یتوان( مVOLT/DIV)مقدار  یاسمق ییرتغ با

 ییررا تغ یاسکند و تنها مق ی( موج نمیودپر یادر )مقدار دامنه  ینوع دخل وتصرف یچه یلوسکوپاس

 یمماست که شکل موج در ماکز یننشان دادن موج ا یبرا یاسانتخاب مق ینتر یحدهد. )صح یم

 (.یباشدم یودپر 2 یا 1( و داشتن یکتو پ یکحالت پ ین)بزرگتر یددامنه قابل د

داده وموج  یلوسکوپدکمه هر دو کانال با هم موج به اس ین: با فشار دادن اALT ی( دکمه فشار1-1

 یلوسکوپن در تمام لحظات با هم در صفحه اسآ یشکل موج ها یشود ول یهر دو کانال با هم رسم م

 شوند. یر مهاس ظاصفحه حس یرو یاندر م یکشود. بلکه  ینم یدهد

وان دو موج یتهر دو روشن شده و م 2و  1نال ادکمه ک ین: با فشار دادن اCHOP ی( دکمه فشار1-3

 مشاهده نمود. یلوسکوپدو کانال به طور مجزا در صفحه س ینا یها یجداگانه را توسط ورود

ا ر ریگوج کانال دو بعد م دیدهم یشنما یعسر یاربه طور کامل و بس راموج  یکدوره تناوب از  یک

 یت. اما وضعیمکن یحس نم ان رآکه ما  ودیشانجام م یعنقدر سرآ ییرتغ یناما ا دهدنمایش می

CHOP ن اهم زمان نش رر ریگموج د یکاز ییها یدهموج و بر یکاز  ییها یدهبر یبه صورت انتخاب

 .شود دادهن انش یخال ییبا نقطه ها یینپا یشکل موج در فرکانس ها است نکه ممک دیدهم

 TRIGER قسمت

2-1 )SOURSEلازم است شکل موج  یلوسکوپدر صفحه اس یدارشکل موج پا یک یشنما ی: برا

سنکرون  یته باشد لذا براش( دایسنکرون )همزمان ی( با شکل موج ورودSWEEPRجاروب کننده )

محل سنکرون کننده در  یکنالس ینن اعمال شود که نوع اآشکل موج به  یککردن لازم است 

SOURSE  شود. یم تعیین یربصورت ز 
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2-1-1 )CH1  وCH2 بودن موج هر کانال در  یدارپا یبرا یدباشد, با یتدو وضع یناز ا یکی: اگر در

 CH2و اگر  CH1هم  SOURSEبود,  CH1اگر  یعنیباشد  sourseمشابه  یتدر وضع verticalقسمت 

 تننگه داش یبرا LEVEL یدثابت نشد از کل صورت اگر موج ین)در ا باشدCH2 یدهم با SOURSEبود, 

 (.یمکن یموج استفاده م

2-1-2 )EXTنالیجاروب کنده را از خارج توسط ترم یگنالتوان س یم یردقرار گ یتوضع ین: اگر در ا 

(EXT-TRIGراه انداز خارج )داد. یموج با فرکانس لازم را به صفحات افق ی 

 یگنالس ینتام یبرا INE یرق شهر باشد از دکمه همان فرکانس ب یگنال( اگر فرکانس س2-1-3

 .یمکن یجاروب کننده استفاده م

2-2 )LEVELرود . ینگه داشتن موج به کار م ی: برا 

2-3 )SLOP نمودار را نسبت به محور :V کند. یم ینهقر 

2-4 )TRICباشد. یکننده مدار م یک: تحر 

 HORIZONTAL قسمت

 یگر را در جهت افق یشصفحه نما یتوان شکل موج رو یولوم م ین: با اPOSITION( ولوم 3-1

 حرکت داد.

 یواحد زمان بر رو یجه. در نتیکندم ییرموج تغ یودپر یدکل ینا ییربا تغ :TIME/DIV( سلکتور 3-2

شده را در  یدهد یموج تعداد واحدها یک یواقع یودخواندن مقدار پر یشود. برا یها عوض مTمحور 

 یهثان یلی( مS) یهبر حسب ثان یماتسلکتور سه دسته تنظ ینا یر رو. دیمکن یم TIM/DIVعدد 

ّ(MSو م )یهثان یکرو (Sوجود دارد که در موقع تبد )واحدها توجه نمود. ینبه ا یدبا یل 
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صفحه منعکس کرد.  یشکل موج را رو یشتریتوان تعداد ب یولوم م ین: با اSWP VAR( ولوم 3-3

 فرکانس( یصفرکردن خطا ی)برا

 شود. یبرابر م 13موج  یدکل ین: با فشار دادن اMAG10 یفشار ید( کل3-4

 ریکییالکت یگنالدر ابتدا با پروب س یلوسکوپمشاهده شکل موج اعمال به اس ی(: براPROBE) پروب

 .یکنیموصل م یلوسکوپاس یرا به ورود

وصل  یلوسکوپکه به کانال اس یفلز ی(مغز1شده است  یلاز سه قسمت تشک یلوسکوپرابط اس سیم

که پروب را به  shild یم( وس3شود  ی(پروب که به مدار متصل م2شود  یم یدهنام B.N.Cشود و یم

b.n.c .متصل کرده است 

* 1کم باشد از حالت  یورود یگنال*( وجود دارد. چنانچه دامنه س13*( و)1) یدپروب کل یرو در

* 13 یشود. )در حالت ورود یفاده م* است13بزرگ باشد از حالت  یورود یگنالوچنانچه دامنه س

 شود(. یم یفبرابر تضع 13 یورود یگنالس

 یلوسکوپبا اس یریاندازه گ نحوه

 :یمدو کار انجام ده یدبا یلوسکوپقبل از شروع کار با اس 

 یکوچکتر بر رو یدیکه به صورت کل ار Gain Variable Control یها ید: کلیهاول یمات( تنظالف

ساعت  یرنگ( وجود داره تا انتها در جهت عقربه ها ی)طوس Time/Divو  Volt/DiVیدهایکل

 .یدنابچرخ

 د.باش یدبا یرونهمه ب یفشار یدهایبه بالا و کل را ییکشو یدهایانالوگ کل یلوسکوپهایاس در

 یرهو با دستگ یدقرار بد GNDهر دو کانال در حالت  یرو برا AC GND DCسه حالت  ید( کلب

Position یدهایکل یله. بوسیدصفر قرار بد یرو را یمحور عمود Intensity  وFocus شدت  یببه ترت

 .یدقرار بد DC یتدر وضع را یدهاکل ینزم یمو بعد از تنظ یدکن یمتنظ راموج  ینور و نازک

 ولتاژ )دامنه( یریگ انداره 

 آن Volt/Divو در  یدج بشمارنقطه مو ینتر ییناز قله تا پا رامحصور شده  یعمود ینه هااخ تعداد

موج خواهد بود. به عنوان مثال اگر در  P-Pدامنه  ی. عدد به دست اومده اندازه یدکانال ضرب کن
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 یعمود یمحصور شده توسط موج در راستا یوتعداد خانه ها 2عدد  یرو VOLT/DIVکه  یحالت

 : یمعدد داردو  ینبدست اوردن مقدار ولتاژاز ضرب ا یگاه براآنباشد  3,4برابر 

 یعمود ینه هااتعداد خ×  volt/divدامنه )ولتاژ( = عدد 

 6,1=3,4  ×2   =V         

 فرکانس يا يودپر یریگ اندازه 

ضرب  Time/Divدوره تناوب قرار گرفته اند در واحد  یککه در امتداد  را یافق ینه هاا( تعداد خالف

 50 یرو time/div. مثلا عدد یادموج بدست ب تا فرکانس یدمعکوس کن راو عدد به دست اومده  یدکن

ms 5,2دوره برابر  یکدر  یافق ینه هااوتعداد خ 

 یافق ینه هااتعداد خ×  time/div= عدد  T( يود)پر

=260ms 5,2 × ms 53  

F=1/T=1/260ms=3.8hz <فرکانس= 

 یقتطب روش 

 یمتوان یکه م یا موجرا ب یمورآبدست  یمخواه یرا که فرکانسش را م یموج یقروش تطب ینا در

رکانس تا با ف یمده یم ییرنقدر تغآ, فرکانس معلوم را  یمکن یم یسهمقا یریمفرکانسش را اندازه بگ

 . یممقدار فرکانس مجهول را بخوان یمتوان یم یبترت ینمجهول برابر شود به ا

 يانجر یریگ اندازه 

 یمتوان یتوان استفاده کرد و نم یتاژ مول یریاندازه گ یفقط برا یلوسکوپاز اس یمدان یکه م همانطور

وطبق قانون  یمکن یم یدر مدار سر یاهم 1مقامت  یککار  ینا ی, برا یریمن اندازه بگآرا با  یانجر

بود ( وبا  واهدبرابر خ Iبا  V یعنی) V=1×I یمپس دار R=1Ωو  V=RI  یمحالت دار یناهم در ا

 .یمه گرفته ارا هم انداز یانولتاژ در واقع جر یریگاندازه

 یلاختلاف پتانس یریگ اندازه 
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شود.  یاستفاده م یلمحاسبه اختلاف پتانس یکند وبرا یرا معکوس م یگنالس یدکل ین: اINV کلید

به   V2-V1 یلاختلاف پتانس یباشد برا CH2 یورود V2و CH1 یورود V1صورت که اگر  ینبه ا

 :یمکن یعمل م یرصورت ز

CH1  را با معکوسCH2 مد  یرو یعنی) یمکن یجمع مADD کانال دو دکمه  یوبرا یدهیمقرار م

INV شود.( یزده م 

CH1   [ADD]   ([INV]  CH2) =CH2-CH1=V2-V1 

 اختلاف فاز یریگ اندازه 

 یها یگنالقرار داده وس DUALرا در مد  یلوسکوپروش اس یندر ا :یزمان ی( روش حوزه الف

 یرو از روابط ز T0و  T یرنمودار و با توجه به مقاد یسپس از رو یدهیمم یشرابا هم نما 2و1کانال 

 .یمکن یاختلاف فاز را محاسبه م

قرار  X-Yرا در مد  یلوسکوپمحاسبه اختلاف فاز, اس یبرا ژوریسادر روش ل :لیساژور( روش ب

با توجه به شکل ظاهر شده اختلاف فاز را  یدارپا ژوریساو بعد از ظاهر شدن شکل موج ل یمدهیم

قرار  GNDمد  یبه کانال ها ابتدا هر دو کانال را رو یگنال. )بعد از وصل دو سیمکن یه ممحاسب

 DCمد  ی. و سپس رویمکن یمشده را در وسط محور مختصات تنظ یجادا یتا نقطه نوران یمدهیم

 .(یمورآقرار داده تا اختلاف فاز را به دست 

𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑎

𝑏
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 :6آزمايش

برای تولید اختلاف پتاسیل متاوب می باشیم . درهر  Function Generator ازمند یکبرای انجام آزمایش نی

مرحله با استفاده از مولد ولتاژ ولتاژ متناوب با فرکانس های مورد نیاز تولید می نماییم . سپس با مولتی متر 

یا ولتاژ  Vrmsرا تحت عنوان اندازه آن را یادداشت می نماییم . ماکزیمیم  اندازه ولتاژ تولید شده توسط ولتمتر 

 موثر اندازه گیری می کنیم .

 برای کار با نوسان نگار مراحل زیر را انجام می دهیم :

 کردن اسکوپ اول: روشن قدم

 بودن اسکوپ یبرهاز کال یناندوم: اطم قدم

 Time/Divو  Volt/Div یدهایکل یکوچکتر بر رو یدیکه به صورت کل را Gain Variable Control یها کلید

 .یدانساعت بچرخ یوجود داره تا انتها در جهت عقربه ها

 

 اسکوپ ینزم یمسوم: تنظ قدم

 Position ی یرهو با دستگ یدقرار بد GNDهر دو کانال در حالت  یبرا را AC GND DC یسه حالته  کلید

موج  یدت نور و نازکش یببه ترت Focusو  Intensity یدهایکل ی یله. بوسیدصفر قرار بد یرو را یمحور عمود

 .یدقرار بد DC یتدر وضع را یدهاکل ینزم یمو بعد از تنظ یدکن یمتنظ را

 چهارم: وصل مدار به اسکوپ قدم

وپ به اسکرا مدار  یداز دو کانال با دو پروب با رپروب و اگ یکبا  یداستفاده کن یدخواه یکانال م یکاز  اگر

دو سر  به را آن دیگرو سر  یدکانال مورد نظر وصل کن یورود به اصورت که سوکت پروب ر ین. به ایدوصل کن

 یدوصل کن ید،کن یبررس را آنولتاژ  ییراتتغ یدخواه یاز مدار که م یقسمت یاالمان 

 موج يداریپنجم: پا قدم
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در حالت  را Trigger Level ی یرهدستگ ،دیکنحرکت م یعسر یا ودیشداده م نشانصفحه  یکه رو یموج اگر

 شود.تا شکل موج واضحتر  یدهبد ییرهم تغ را Time/Divکم  یهو  یدهبدوسط قرار 

 ششم: انتخاب منبع قدم

 اگر. یدانتخاب کن Vertical Mode یچند حالته  یدکل ی یلهصفحه بوس یرو یشنما یبرا را مورد نظر کانال

مجموع دو  اگرو  یدکن انتخاب را CHOP یا ALT یاز حالتها یکی ینیدبب یدخواه یهم زمان م راهر دو کانال 

 .یدانتخاب کن را ADD یتوضع ،موج مورد نظر

 مشخصات موج یریهفتم: اندازه گ قدم

و عدد  یدضرب کن Time/Divتناوب قرار گرفته اند در واحد  یدوره  یککه در امتداد  را یافق ینه هااخ تعداد

نه اخ تعداد یگنال،س یوردن دامنه بدست ا ی. برایادتا فرکانس موج بدست ب یدمعکوس کن رابه دست اومده 

. عدد به دست یدن کانال ضرب کنآ Volt/Divو در  یدموج بشمار ینقطه  ینتر ییناز قله تا پا را یافق یها

 موج خواهد بود. P-P یدامنه  یاومده اندازه 

 برای بدست آوردن داریم :

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 
𝑉𝑚

√2
  
𝑉𝑚=

𝑉𝑝−𝑝

2
→         𝑉𝑟𝑚𝑠 = 

𝑉𝑝−𝑝

2√2
 

 و فرکانس بدلایل زیر می باشد : Vrmsخطای بوجود آمده در محاسبه 

 عدم ثابت بودن و خواندن عدد از روی ولتمتر 

  عدم دقت کافی بر رویLCD نوسان نگار 

  مقاومت ناشی از اتصالprobe  نوسان نگار 

 ... 
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 آزمايش شرح

ایجاد کنید )این ولتاژ مؤثر را با ولتمتر  v 3,5و ولتاژ مؤثر  Hz 533ساز یک موج سینوسی با فرکانس با نوسان

نگار متصل نمایید و با تنظیم نوسان 1ساز را به ورودی کانال اندازه بگیرید و مطمئن شوید(. خروجی نوسان

 و آن، موج سینوسی را در وضعیت ثابت و مناسبی بر روی صفحه تنظیم کنید. حال از روی شکل مقدار ولتاژ

 د . فرکانس این موج را اندازه بگیری در نتیجه مقدار مؤثر و زمان تناوب و در نتیجه

 جدول زیر حاصل گردید . Function Generatorبا توجه به ولتاژ های تنظیم شده توسط 

f  محاسبه

 شده

(Khz) 

T 

اندازه گیری 

شده با 

 اسکوپ

Vrms(v) 

 محاسبه شده

Vp-p(v) 

گیری اندازه

شده با 

 اسکوپ

Vrms(v) 

گیری اندازه

 شده با ولتمتر

f(Khz) 

 شماره

    5/3 5/3 1 

    1 1 2 

    4/1 2 3 

    1/2 3 4 

    5/3 5 5 
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 :7آزمايش

 صافی های فرکانسی موضوع: 

 تئوری آزمايش:

 فیلتر

ما  یداست که از د یعنصر از عناصر یک یهتصف یبرا یدآ یآن برم ینام و کاربرد ها ینکه از ا همانگونه

ز ا یکرا گرفت . در الکترون یخوب یادمناسب و ز یجهتوان نت یو نم یمندار یازینامطلوب است و به آن ن

 حد یاحذف و  یندآ یطراح مزاحم به حساب م یدکه از د یاضاف یکنند تا فرکانس ها یم هاستفاد ییمدارها

 یا مر یاجازه عبور و رفتن به خروج داریم یازکه ن ییفرکانس ها یابه فرکانس  و تنهااقل کم رنگ تر شوند 

زن و از اساس کار خا یلترهاساخت ف یاز توان فرکانس نامطلوب شود. برا یشترو توان فرکانس مطلوب ب یمده

کند  یمعبور  یاز مقاوت ریانج یمکه ما دو مقاومت داشته باش یقانون که هنگام ینو ا AC یانسلف در جر

 که کوچک تر است .

 : يمدار یلترچهار نوع ف یطور کل به

 . یدنما یرا حذف م یینپا یبالا را عبور داده و فرکانسها یبالا گذر: فقط فرکانسها فیلتر

 .          یدانم یشده را حذف م یینتع یبالا یدهد و فرکانسها یرا عبور م یینپا یگذر : فرکانسها یینپا فیلتر

 کند . یفرکانسها را حذف م یمتوسط را عبور داده و باق یا یانیم یگذر : فرکانسها یانم فیلتر

دهد یبور مرا ع یینبالا و پا یفرکانسها یکند و باق یرا حذف م یانیمتوسط و م ینگذر : فرکانسها یانم فیلتر

 ؟ یستها چ یلترف کاربرد

 یده هاکنن یمو تنظ یرهافا یکننده و آمپل افتیارسال و در یمخابرات یها در مدارها یلترکاربرد ف بیشترین

  .رود یبه کار م یونو تلوز یواز جمله راد یوییراد یها یرندهدر گ یزصدا و حذف نو

 شرح آزمايش:

 الف( مدار پایین گذر



 41   1آزمايشگاه مدار الکتريکی 

 

 

و  820Ωبرای انجام آزمایش بررسی فیلتر پایین گذر ، مدار فیلتر پایین گذار را با استفاده از یک از مقاومت 

ساز را به ورودی مدار متصل نوسان .کنید طراحی1مانند شکل  Bread Boardبر روی  47𝑛𝐹خازن عدسی یک 

 به مدار اعمال کنید.  4Vp-pنموده و یک موج سینوسی  با دامنه 

 را تکمیل نمایید. 1الف. جدول 

  ب. پاسخ نوسانی مدار را رسم نمایید.

 

 1شکل 

 1جدول 

V0 ه گیری شده توسط انداز

 اسیلوسکوپ

Vp-p  اندازه گیری شده توسط

 اسیلوسکوپ

 فرکانس

Hz 

  50 

  100 

  500 

  1000 

  2000 

  3000 

  5000 

  10000 

  50000 
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 ب( مدار بالا گذر

ساز را به ورودی نوسانمیکروفارادی ببیندید.  1/3اهمی را با یک خازن  133یک مقاومت  2شکل طبق مدار 

 به مدار اعمال کنید.  6Vp-pمدار متصل نموده و یک موج سینوسی  با دامنه 

 

 2شکل

 را تکمیل نمایید. 2الف. جدول 

 ب. پاسخ نوسانی مدار را رسم نمایید. 

 2جدول 

V0  اندازه گیری شده توسط

 اسیلوسکوپ

Vp-p  اندازه گیری شده توسط

 اسیلوسکوپ

 فرکانس

Hz 

  50 

  100 

  500 

  1000 

  2000 

  3000 

  5000 

  10000 

  50000 
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  لیساژور و راه حل تئوری بدست آورید. یرا به کمک منحن 2و  1ج. اختلاف فاز بین کانال 

 های درخواستی تکمیل نمایید.را به ازای فرکانس3جدول د. 

              

                

 

 

 3جدول 

 


