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 1آزمایش 

 اسیلوسکپ اشعه کاتدی

 (ac)و کاربرد آن در مطالعه مدارهای جریان متناوب  (C.R.O)آزمایش کار با یک اسیلوسکپ اشعه کاتدی  موضوع :

 سلف و تعدادی مقاومت –زن خا -اسیلاتور –: اسیلوسکپ اشعه کاتدی وسایل لازم

 

می باشد. قلب یک اسیلوسکپ، لامپ آن  acاسیلوسکپ اشعه کاتدی یکی از مفیدترین وسایل آزمایشگاهی در مطالعه مدارهای 

نشان داده شده است. در لامپ مزبور الکترون های ساطعه که اشعه کاتدی را تشکیل  1است که قسمت های اساسی آن در شکل 

ایجاد می گردند. تفنگ الکترونی شامل یک کاتد ملتهب که  (Electrongun)ط وسیله ای به نام تفنگ الکترونی توسمی دهند 

الکترون ها در اثر حرارت از آن ساطع می شوند و همچنین تعدادی دیافراگم برای شتاب دادن و متمرکز کردن دسته اشعه مزبور 

حه فلئورسانس انتهای لامپ به صورت یک نقطه متمرکز می نمایند. اختلاف باشد. دیافراگم های مزبور اشعه را بر روی صف می

پتانسیل لازم بین کاتد و الکترود انتهایی معمولاً حدود چند هزار ولت است و پتانسیل الکترودهای مابین آنها را می توان تنظیم 

تنظیم نموده و پتانسیل الکترود دوم برای متمرکز کردن نمود. پتانسیل الکترودی که بلافاصله بعد از کاتد قرار دارد روشنی نقطه را 

نقطه روشن به کار می رود. بین تفنگ الکترونی و پرده فلوئورسانس دو جفت صفحه موازی قرار داده شده است که شعاع الکترونی 

یک اختلاف پتانسیل بر  از بین آنها عبور می کند. یک جفت از صفحات افقی و جفت دیگر قائم می باشد و بدین ترتیب با اعمال

طرح ساده ای از نمای داخلی اسیلوسکپ در شکل  صفحات مزبور می توان شعاع الکترونی را در جهت افقی و قائم تغییر مکان داد.

 نشان داده شده است. 1

رتز در بازار با توانایی نمایش امواج تا فرکانس های چند صد مگاه LCDدر حال حاضر اسیلوسکپهای دیجیتالی با صفحه نمایش 

 موجودند . اندازه ی این اسیلوسکپ ها تنها در حدود یک کتاب معمولی است.



: 1شکل    

 اسیلوسکپ لامپی

موج الکتریکی که باید مورد مطالعه قرار گیرد معمولاً پس از یک تقویت کننده باعث انحراف شعاع الکترونی در امتداد قائم 

باعث تغییر مکان اشعه در  (Sweep voltage)طح دیگری به نام پتانسیل جاروب می گردد و همزمان با این موج اختلاف س

جهت افقی می گردد. مفیدترین شکلی که جهت اختلاف پتانسیل جاروب به کار می رود موجی است که به طور خطی با زمان 

                      نشان داده شده است.           2افزایش می یابد )موج دندانه اره ای(. این موج در شکل 

V

t
 

 موج دندانه اره ای: 2شکل 

 مولد موج جاروب کننده 

 2ولتاژ خروجی ژنراتوری که موج جاروب کننده را ایجاد می نماید در تمام اسیلوسکپ ها به فرم دندانه اره ای است در شکل 

از آنجائی که این اختلاف پتانسیل به طور خطی افزایش می یابد. بازوی  تغییرات این موج بر حسب زمان نشان داده شده است.

الکترونی با سرعت ثابتی پرده اسیلوسکپ را از چپ به راست جاروب می نماید و چنانچه ولتاژ مزبور صفر شود اشعه به موقعیت 



ء هر سیکل از موج مولد جاروب چند سیکل . برای ثابت ماندن موج مورد مطالعه به روی پرده به ازاباز خواهد گشتابتدایی خود 

کامل از موج مورد مطالعه تکرار شود با این عمل )یعنی سنکرونیزه کردن( شکل موج مورد مطالعه متوالیاً رسم شده و ثابت به نظر 

 می آید. 

 زیر می باشند: کلیدهای ار شما قرار داده شده اند دارایاسیلوسکپ هایی که در آزمایشگاه در اختی

I – کنترل های عمومی و مربوط به اشعه 

1- ON-OFF Switch کلید قطع و وصل اصلی = 

2- Intensity برای تنظیم شدت نور اشعه روی صفحه = 

3- Focus برای تمرکز اشعه روی صفحه = 

II –  افقی کنترل های مربوط به ورودی(CH.1 or X): 

1- X-Input ائم.= برای اتصال موج مورد مطالعه به ورودی ق 

2- X-Position .برای تغییر مکان اشعه )یا شکل( بر روی صفحه در جهت قائم = 

3- volts/Dive (gain) .برای تغییر پله ای ضریب تقویت در مورد تقویت کننده قائم = 

III –  عمودیکنترل های مربوط به ورودی (CH.2 or Y): 

IV-  کنترل های مربوط به مولد موج جاروب کننده 

1- Time/div.  این کلید که به :Sweep Selector  موسوم است زمانی را که لکه روشن فاصله یک سانتیمتر را بر روی

 صفحه طی می کند نشان می دهد.

 

2- Triggering : : این قسمت شامل سه کلید است 

 است. Triggering* الف : کلید سمت راست مربوط به انتخاب منبع 

 کننده است. Triggerخاب پلاریته ولتاژ * ب : کلید وسط مربوط به انت

 کننده را انتخاب می نماید.  Trigger* ج : کلید سمت چپ حد آستانه ولتاژ 

 



 طرز کار با اسیلوسکپ

 اسیلوسکپ به برق شهر نکات زیر را رعایت کنید.دوشاخه قبل از وصل 

 در وضعیت پایین باشد.  Power-onروی صفر بوده و  Intensالف : کلیدهای 

 روی مقدار متوسط باشد.  Focusب : کلید 

را در وضعیت بالا قرار دهید. مواظب باشید شدت نور  Power-onولت( وصل کرده و کلید  220ج : اسیلوسکپ را به برق شهر )

(Intens)  .را زیاد نکنید 

 ا خط روشن روی پرده مشاهده گردد. ثانیه گرم شود و سپس شدت نور را آهسته زیاد کنید تا ب 33د : تأمل کنید تا دستگاه حدود 

 با کلیدهای تنظیم افقی و قائم خط را در مرکز صفحه قرار دهید. -ه

توجه : پس از مشاهده خط روشن هیچ وقت شدت نور را زیادتر نکنید. شدت نور زیاد سبب خرابی صفحه و تقلیل عمر مفید 

شن و یا یک موج که شدت نور آن زیاد و نیز متمرکز است روی می گردد. ضمناً نباید هیچ گاه برای مدت طولانی یک نقطه رو

 صفحه باقی بماند.

 

 مشاهده موج مربعی و موج سینوسی اسیلاتور

خروجی اسیلاتور را به ورودی قائم وصل کنید. دقت داشته باشید که در تمام مراحل و تمامی آزمایش ها زمین اسیلاتور به  

یاه( اسیلاتور را در وضعیت موج سینوسی و یا موج مربعی قرار دهید و با تغییر در جای زمین اسیلوسکپ وصل شود )دکمه های س

sweep selector .و همچنین تغییر فرکانس اسیلاتور، تغییر فرم منحنی ها را در وضعیت تثبیت شده مشاهده کنید 

 

 اندازه گیری فرکانس:

اسیلوسکپ وصل کرد و فرکانس مربوطه را مستقیماً از روی  Yبرای اندازه گیری فرکانس یک موج می توان آن را به ورودی 

ها، مستقیماً توسط مولد داخلی اسیلوسکپ  Xدرجه بندی صفحه اسیلوسکپ اندازه گرفت. در این حالت موج جاروب کننده محور 

 ( شان می دهدبازه زمانی بین دو خط عمودی روی صفحه اسیلوسکوپ را ن Time/divکلید در این حالت تأمین می گردد. )

برای نمونه فرکانس   .نشان دهید تغییر فرکانس چه تغییری در شکل منحنی ایجاد میکند 1در نمودار.با رسم دو نمونه  .1

ولتاژ ورودی را از روی یکی از منخنی های ترسیم شده بدست آوردید)شکل زیر را معادل صفحه اسیلوسکوپ در نظر 

 ید، ضمنا شکل را با توجه به تنظیمات اسیلوسکوپ مدرج کنید(گرفته و دو موج را در کنار هم ترسیم کن



برای اندازه گیری فرکانس همچنین می توان از منحنی های لیساژو کمک گرفت. در این صورت بایستی ارتباط داخلی 

مجهول را باشد( سپس موج با فرکانس  X-Yر وضعیت د Time/div اسیلوسکپ را از مولد موج جاروب کننده آن قطع کرد )کلید

اسیلوسکپ مربوط ساخت. در این حالت هنگامی یک شکل ثابت  xو یک موج با فرکانس معلوم را از خارج به ورودی  yبه ورودی 

روی صفحه اسیلوسکپ دیده می شود که فرکانس یکی از آنها مضرب صحیحی از فرکانس دیگر باشد. شکل زیر ترکیب دو موج با 

 است( xدو برابر فرکانس  yشان می دهد. )فرکانس را ن 2و 1فرکانس هایی به نسبت 

X

Y
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 اندازه گیری فرکانس با استفاده از منحنی لیساژو

اسیلوسکپ  xاسیلاتور را در وضعیت موج سینوسی قرار داده و خروجی آن را به ورودی قائم اسیلوسکپ وصل نمائید. ورودی  

هرتز  03از مولد دندانه اره ای آن جدا کرده و آن را به یک منبع با فرکانس   X-Yبروی وضعیت  Time/div کلیدرا با قرار دادن 

 صفحه ی بعد( ایجاد کنید. 6ولت( وصل نمائید. اکنون با تغییرفرکانس اسیلاتور اشکال مختلف و ثابتی )مطابق اشکال  13)



 

 اوت( : اشکال مختلف برای فرکانس ها و فازهای متف4)شکل 

,1عددی مثل  nاست که  f =50 nدر این حالت تحقیق کنید که فرکانس اسیلاتور برابر        
3

1
و غیره است که با توجه  2,

 به فرم منحنی ها تعیین می شود. 

ورودی  2ین نمونه را رسم کنید و توضیح دهید که شکل آنها ناشی از چه ارتباطی ب 2از منخنی های لیساژو بدست آمده  .2

 اسیلوسکوپ است.

 اندازه گیری فاز: 

اگر دو موج سینوسی که فرکانس های آنان مساوی ولی فاز آنها متفاوت باشد به اسیلوسکپ داده شود. اختلاف فاز آنها را می 

 توان به ترتیب زیر پیدا کرد. 



داشته باشد و اگر دامنه دو موج مزبور در روی صفحه اسیلوسکپ  تقدم فاز به اندازه زاویه  xنسبت به موج  yاگر موج 

 مساوی دیده شوند خواهیم داشت:

   ftAyftAx 2sin,2sin     کهf  .فرکانس هر یک از موج هاست 

     sin2coscos2sin ftAftAy  

t=0  ،02sin12cosبا به کار بردن شرایط مرزی در   ftft  

A
y

Ay   sinsin 

sin,0 در لحظه  tBy
A

B 

در این صورت مطابق شکل یک بیضی که در یک مربع محاط است به روی صفحه اسیلوسکپ ظاهر می شود. با توجه به 

   شکل داریم:
A

Bsin 

A  وB  است طول های  بهترصفحه اسیلوسکپ می توان تعیین کرد. برای دقت عمل بیشتر  از رویراA2  وB2 دازه را ان

 گرفت. 

AB

Y

X
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 اندازه گیری اختلاف فاز توسط منحنی لیساژو

 را به ورودی افقی و Gو  Hاهمی و یک سلف تشکیل دهید. نقاط  k7/4متشکل از یک مقاومت  7الف : مداری مطابق شکل 

به زمین اسیلوسکپ یعنی به دکمه سیاه وصل شود(. در  باید Gرا به ورودی قائم وصل کنید )در هر دو اتصال نقطه  Gو  V نقاط



انتخاب شده برای هر دو ورودی روی یک عدد قرار داده   gainضمن دامنه موج افقی و قائم در این حالت باید با هم برابر باشد. )

 (تنظیم شده باشد X-Yروی  Time/divکلید سیکل قرار دهید ) 1333(. فرکانس اسیلاتور را روی شود
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متناسب با جریان  yروی اسیلوسکپ متناسب با ولتاژ اعمال شده و انحراف  xدر مداری که بدین ترتیب وصل شده انحراف 

را  1تقویت کننده ها برابر باشد می توان معادله  gainاست )زیرا در مقاومت ولتاژ و جریان هم فازاند(. به این ترتیب در حالتی که 

 به کار برد و اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان را به دست آورد. واضح است که در این حالت ولتاژ نسبت به جریان تقدم فاز دارد. 

را از معادله  اندازه گرفته شود( مقدار  B2و  A2)که بهتر است  Bو  Aبا اندازه گیری 
A

Bsin ید حساب نمای

( محاسبه کنید. )می دانیم =fL2 xL، راکتانس سلف را )سپس با داشتن 
R

x
tg L


 که )R  مقاومت کل مدار یعنی

R+RL  است کهRL  مقاومت اهمی سلف مزبور بوده و احتمالاً نسبت بهR نظر کردن است(. اکنون مقدار  کوچک و قابل صرفL  را

 تکرار کنید.  =k13Rمحاسبه نمائید. این آزمایش را برای 

 سلف را بدست آورید Lمقدار  با محاسبه  .3

آورید )یکبار برای درصد خطا را بدست  ،سلف را با دستگاه سلف سنج اندازه گرفته و با مقدار محاسبه شده مقایسه کنید .4

 کیلو اهمی( 13کیلو اهمی و یکبار برای مقاومت  4.7مقاومت 

 

به اسیلاتور وصل کرده و مانند حالت قبل عمل نمائید. در  8را مطابق شکل  Rو مقاومت  Cخازن و مقاومت سری: خازن  -ب

کتانس خازن باشد )می دانیم طوری باشند که مقدار مقاومت تقریباً برابر را Cو  Rاین حالت نیز باید مقادیر 
fc

XC
2

1
 )

( متناسب با جریان در مدار است. V)پایه   y( متناسب با ولتاژ اعمال شده و انحراف H) پایه  Xبدین ترتیب در مدار مزبور انحراف 

 می دانیم در این مدار جریان نسبت به ولتاژ تقدم فاز دارد.

R

   
    

C

V

H

G 
 8 کلش



 را تعیین نمائید.  Cرا محاسبه و از روی آن راکتانس خازن  ( اختلاف فاز B2و  A2)یا  Bو  Aپس از اندازه گیری       

(RXCtan آزمایش فوق را برای مقادیر مختلف )R  وC    .در فرکانس های مختلف تکرار کنید 

KHzfkRFC 1,12.0   

 

 رزونانس )تشدید( 

و  Hبه اسیلاتور وصل نمائید. نقاط  9را به طور سری به یکدیگر وصل نمائید و مطابق شکل  Lو سلف  Rو مقاومت  Cخازن 

G نقاط را به ورودی افقی و V  وG  را به ورودی قائم وصل نمائید. )توجه داشته باشید که نقطهG  به زمین ورودی ها وصل شده

انسی که راکتانس سلف برابر راکتانس خازن باشد مدار در حال تشدید است یعنی باشد(.  در فرک
fc

fL



2

1
2   و فرکانس

تشدید برابر 
Lc

f
2

1
  می گردد. در این حالت امپدانس مدار به صورت مقاومت خالص در آمده و مساوی مقدارR  می گردد

 است( همفاز می باشد.  xست( با ولتاژ )که متناسب با انحراف ا yو جریان )که متناسب با انحراف 

Gain  افقی و قائم اسیلاتور را برای انحراف های مساویx  وy  تنظیم کنید و فرکانس اسیلاتور را تغییر دهید تا رزونانس

 ماییدنبه تغییر شکل منحنی در هنگام تقلیل یا افزایش فرکانس توجه  همفاز شوند yو  xحاصل شود یعنی 
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 9شکل 

اسیلوسکپ قطع کنید و از موج جاروی داخلی محور افقی اسیلوسکپ استفاده کنید به طوری  x-inputرا از  Hحال نقطه 

 را )که متناسب با جریان مدار است( بر روی صفحه ملاحظه نمائید. Vکه ولتاژ 

س تغییر می نه ولتاژ اسیلاتور ثابت بوده و فرکانس آن را در حوالی فرکانس رزونانتغییر شکل جریان مدار را در حالتی که دام

 دهید مشاهده نمائید. 



مقاومت و راکتانس) R-Cچرا در مدار  .0
fc

XC
2

1
خازن نزدیک به هم انتخاب شد ؟ ) 

ی خازن خطای آزمایش را بدست مخاسبه کنید و از مقیسه آن با مقدار نوشته شده رو R-Cظرفیت خازن را در مدار  .6

 .آورید

شکل منحنی با تغییر فرکانس چگونه تغییر میکند، در حالت تشدید به چه صورت است؟ )تغییرات آن را  RLCدر مدار  .7

 با رسم شکل شرح دهید(

شده  علت تغییر ولتاژ دو سر مقاومت با تغییر فرکانس چیست ؟ چه هنگام فرکانس تشدید به مدار اعمال RLCدر مدار  .8

 است؟  

 .فرکانس تشدید را اندازه گرفته و آن را با مقدار خوانده شده از روی اسیلاتور مقایسه کنید 1با استفاده از روش سوال  .9

  



 2آزمایش شماره 

 

 نوسانات میرا و تشدید. قسمت اول :جریان متناوب در مدارهای مرکب از سلف، خازن و مقاومت،

 قسمت دوم:پل های جریان متناوب.

 

 قسمت اول

منظور از انجام این آزمایش مطالعه مشخصات ولتاژ و جریان متناوب در مدارهای مرکب از سلف و خازن و مقاومت می  هدف:

 باشد.

 تئوری: 

تعریف جریان متناوب : در جریان دائم همواره مقدار و جهت جریان ثابت است. علاوه بر جریان دائم، بر حسب مشخصات  -1

و نحوه تغییر مقدار جریان های دیگری نیز می توانیم تعریف کنیم: مثل جریان یک طرفه که مقدار آن متغیر  جریان از قبیل جهت

ولیکن آن همواره در یک جهت است، جریان متغیر که مقدار و جهت آن با زمان تغییر   می یابد و بالاخره جریان متناوب که خود 

له زمانی مشخص تکرار می شود. از انواع جریان متناوب که مورد استعمال آن یک نوع جریان متغیر است که تغییرات آن در فاص

بخصوص در صنعت زیاد است جریان متناوب سینوسی می باشد که تغییرات آن تابع سینوسی از زمان است و معمولاً به ذکر 

 جریان متناوب، برای بیان جریان متناوب سینوسی اکتفا می شود. 

 

و ولتاژ متناوب: با در نظر گرفتن مبدأ زمان مناسب و تعریفی که برای جریان متناوب گفته شد مقادیر لحظه ای جریان  -1

tIiمی توان شدت جریانی را که در هر لحظه از مدار می گذرد از رابطه  m sin  تعیین نمود. در این رابطهIm  ماکزیمم

fجریانی است که از مدار عبور می کند و  2  می باشد کهf  فرکانس جریان است. فرکانس برق های صنعتی مقادیری

 می باشد.  = Hz63 fو در آمریکا   = Hz03fمشخص هستند. مثلاً در ایران و بیشتر کشورهای اروپائی 

ن مبدأ زمانی که برای نوشتن رابطه بین اختلاف پتانسیل دو نقطه از مدار که جریان متناوب از آن عبور می کند زمان و هما

برای جریان اختیار کرده بودیم در نظر  می گیریم. چون تغییرات این دو پدیده )ولتاژ و جریان( اغلب با هم همزمان نمی باشند، 

یعنی در یک لحظه به مقدار ماکزیمم، صفر یا مینیمم نمی رسند، از این جهت می توانیم معادله ولتاژ را به صورت 

   tVV m sin   نمایش دهیم. زاویه  به اختلاف فاز جریان و ولتاژ فوق موسوم است. منحنی نمایش تغییراتV  و



i  برای فرکانس  1بر حسب زمان در شکلHz03=f   و
3

2   رسم شده است. چنانچه مشاهده می شود نقاط نظیر این دو

منحنی با یکدیگر 
3

2  .اختلاف فاز دارند 

F=50HzImVm

3/2

VI

 
 1شکل

 

ژ متناوب: بنابر تعریف مقدار موثر یک جریان متناوب عبارتست از جریان دائمی است که بتواند  مقادیر موثر جریان و ولتا -3

یان متناوب حاصل می گردد. اگر جریان در مدت زمان مشخص و در یک مقاومت معین همان مقدار گرما را تولید کند که با جر

 نشان دهیم رابطه زیر نتیجه می شود:  Ieffرا با  iموثر جریان لحظه ای 

 
t

o

t

o
effeff dti

t
IdtRi

t
RI 222 11

 

wtIiدر مورد جریان متناوب سینوسی یعنی m sin با در نظر گرفتن
T

w
2

  کهT  دوره تناوب منحنی جریان است

 داشت:  خواهیم

2
sin

1 22 m
T

o
meff

I
dttI

T
I    

 و به طور مشابه برای اختلاف پتانسیل خواهیم داشت: 

2

m
eff

V
V  

 یا بدون اندیس و با حرف بزرگ استفاده می کنیم:  rmsو  effectiveیعنی  effبرای نشان دادن کمیت های موثر از اندیس 



eeffrms VVVV  

ل معمولی که برای سنجش کمیت های مختلف در جریان متناوب بکار می روند مقدار موثر را می باید در نظر داشت وسای

 سنجند. 

 

 رابطه بین ولتاژ و جریان در مدار:  -4

a)  :مقاومت: طبق قانون اهم در هر لحظه رابطه اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت و جریان آن به فرم مقابل خواهد بود 

t
R

V
i m sin 

هم فاز بوده و  iو  vز این رابطه نتیجه می گیریم که ا
R

V
I m

m   وVe=RIe  .می باشند 

 رسم شده است.  Iو  Vنمایش الکتریکی مدار، منحنی تغییرات ولتاژ و جریان بر حسب زمان و دیاگرام برداری  2در شکل 

v

A

R

 AC

F=50Hz

Vm

Im
VR=IR

t
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 (b پیچ، قرقره، بوبین انداکتور، کوپل( : چنانچه می دانیم در اثر عبور جریان از یک سیم پیچ، شار سلف )خودالقا، مار

iHایجاد می شود که متناسب با شدت میدان و از آنجا متناسب با جریان سیم پیچ است یعنی  مغناطیسی برابر  ~~  می

از یک بوبین نیروی محرکه ای در دو سر آن متناسب با تغییرات این شار در زمان حاصل می  ر شار باشد. از طرفی در اثر عبو

شود یعنی 
dt

d
   است. از این مطالب نتیجه  می شود که

dt

dH
~ به همین ترتیب خواهیم داشت .

dt

di
L  آن که در

L  ضریبی است ثابت و بستگی به مشخصات سلف دارد. بنابراین اگر سلفی به ضریب خودالقائیL  را تحت اختلاف پتانسیل

tVV m sin  قرار دهیم بنا بر آنکه باید در هر لحظهV=  :باشد خواهیم داشت
dt

di
LV   جواب این معادله دیفرانسیل

به صورت 









2
sin





t

L

V
i m  خواهد شد. از این رابطه دو نتیجه به دست می آید. یکی عقب بودن پدیده جریان نسبت به



ولتاژ به اندازه 
2


و دیگری رابطه  

L

V
I m

m  و یاLIV ee   از مقایسه رابطه اخیر با .Ve = RIe  نتیجه می شود کهL و

R باشند. بطوریکه اگر  هم بعد میL  بر حسب هانری بیان گردد جملهL نمایش الکتریکی  3بر حسب اهم خواهد بود. در شکل

 رسم شده است.  Iو  VLمدار، منحنی نمایش تغییرات ولتاژ و جریان بر حسب زمان و دیاگرام برداری 

v

A

L

 AC

I

VL=IXL

2

Vm

Im

2



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در بیان رابطه بین جریان و ولتاژ و سر سلف از مقاومت سلف صرفنظر کردیم در حالی که همواره سیم پیچی سلف دارای 

tVRiبنامیم معادله دیفرانسیل قبلی به صورت  Rمقداری مقاومت است. در صورتی این مقدار مقاومت را 
dt

di
L m sin 

در نظر گرفتن مقاومت سلف، جریان ازرابطه شود. بنابراین با  نوشته می 








t
LR

V
eAi m

t
L

R

sin
222

به دست  1

خواهد آمد که در این رابطه 
R

L
Arctg


   است. جمله اولi رسد، به طوری که  پس از اندك مدتی به مقدار قابل اغماض می

)sin(می توان رابطه     iدر رژیم دائمی برای 
222







 t
LR

V
i m  نظر گرفت. پس ملاحظه می شود در اینجا  را در

ژ به اندازه  نیز جریان نسبت به ولتا
R

L
Arctg


   تاخیر فاز دارد و هم چنین مقاومت ظاهری مدار به جایL  برابر

222 LR   خواهد بود که باZ  برای یک سلف با مقاومت ترسیم شده   3همان مشخصات شکل  4نمایش می دهند. در شکل

می باشد که اولی با جریان هم فاز و دومی باندازه  VL=IeXLو  VR=IeRدارای مولفه  Veاست. چنانکه ملاحظه می شود 
2


جلوتر  

 از جریان است. 

v

A

LR

 AC

V
L
=

IX
L

V
=I

Z

VR=IR



2

Vm 

)(
R

L
Arctg


 

Im

 
 4شکل 



cسیل موجود بین دو جوشن آن از رابطه ( خازن : بار خازن بر حسب ظرفیت و پتانQ=CV  بدست می آید. چنانچهC  ثابت و

V  تغییر نمایدQ  نیز تغییر می کند به طوری کهdQ=CdV  می شود. اگر این تغییرات در زمانdt  اتفاق بیفتد و در این مدت

و یا  dQ=idt=CdVفرض شود خواهیم داشت:   iجریان مدار ثابت بوده و برابر 
dt

dV
ci  بنابراین اگر در دو سر یک خازن ولتاژ .

tVmمتناوبی مانند   sin  برقرار نماییم برایi  :خواهیم داشت 











2
sin


 tCVi m 

به اندازه  iیعنی جریان 
2


و یا  Im=Vmcنسبت به ولتاژ تقدم فاز دارد و رابطه  

c
IV

1
 .برقرار است 

)کاپاسیتانس( بر حسب اهم بیان می  بر حسب فاراد  باشد  Cمانند آنچه برای سلف گفته شد اگر 

شود. چون معمولاً جمله 
c

X c

1
 برزگ است لذا در مورد سنجش اختلاف پتانسیل دو سر خازن از یک ولتمتر با مقاومت

 کرد. داخلی خیلی زیاد باید استفاده 

A

v

 AC

2



I V

 2

I

V
c
=

IX
c

شکل 

0 

مطالبی که در فوق گفته شد در مورد قسمت پایدار جواب معادله دیفرانسیل        
dt

dv
i

cdt

di
R 

1
بود و قسمت گذاری آن از 

0حل معادله همگن 
1

 i
cdt

di
R آید که جواب این معادله  بدست می

t

Aei



 ه است کRC  را ثابت زمانی مدار نامند

هم ثابتی است که با شرایط اولیه بدست می آید. شکل این جریان یعنی  Aو 

t

Aei



  .به فرم زیر است 

fcc
X c

 2

11




I

t 
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ای بالا خازن اتصال کوتاه است و در نتیجه ولتاژ اعمال شده روی مدار زیر را فیلتر بالا گذر گویند. زیرا در فرکانس ه : RCمدار     

به این مدار بدهیم همان طور که قبلاً دیده ایم معادله جریان مدار  Tمقاومت خواهد افتاد. حال اگریک موج مربعی با دوره تناوب 

برای اتلاف این موج مربعی به فرم 
t

Aei


 اژ دو سر مقاومت خواهد بود در نتیجه ولتV = Ri  .نیز تابع نمایی خواهد بود 

این موج مربعی به فرم  Tو دوره تناوب موج اعمال شده  نکته جالب در اینجاست که بر حسب رابطه بین ثابت زمانی مدار 

های مختلف در خروجی ملاحظه خواهد شد. مثلاً اگر 
10

T
 ج قبل از منفی شدن تقریباً به صفر رسیده و در حالت باشد مو

2

T
  مقدار اولیه اش افت کرده و در حالت 63به اندازه %T3 .به مقدار خیلی کم افت می نماید 

Vi

Vi

t

Vo

t

Vo

t

Vo

t10

T


2

T


T3

C

Vo
R

 

 الف 7شکل 

شد که ولتاژ خروجی را از دو سر خازن بگیریم. در اینجا باز هم ولتاژ دو یک فیلتر پایین گذر خواهد  هنگامی 7مدار شکل 

 ولتاژ خروجی به فرم های زیر در خواهد آمد.  Tو  سر خازن یک تابع نمایی خواهد بود که بر حسب رابطه بین



VoVi

Vi

t

Vo

t

Vo

t

Vo

t10

T


2

T


T5

C

R
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 باشد موج خروجی به صورت یک موج دندانه اره ای در خواهد آمد.  Tچندین برابر  که  هنگامیمطلب جالب اینجاست که 

را از روی  VBCو  VABمدار شکل زیر را ببندید و از موج مربعی سیگنال ژنراتوراستفاده کنید. سپس منحنی های ولتاژ  -1     

ده شده تکمیل نمائید. توجه نمایید که در هر اندازه گیری بایستی سیم سیاه های دا را به ازاء فرکانس 1 اسیلوسکپ دیده و جدول

 رنگ اسیلاتور و اسیلوسکوپ به هم وصل شود.
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 ( توجیه نمائید.250Hzرا )به ازاء فرکانس  VBCو  VABتفاوت شکل های  -2

مقایسه کرده و علت تفاوت آنها  15KHzرا با همان منحنی به ازاء فرکانس  Hz 250به ازاء فرکانس  VABشکل منحنی  -3

 را شرح دهید.

بدست آورید سپس مقدار به دست آمده را با  Hz 250مربوط به فرکانس VBC ثابت زمانی مدار فوق را از روی منحنی  -4

RC ئید.مدار مقایسه نموده و خطای نسبی حاصل را تعیین نما 

B 



 استفاده کرد. KHz 15مربوط به فرکانس  VBC: چرا نمی توان در این مورد از منحنی -0

 

 : با استفاده از قوانین کیرشف در مورد مدار زیر داریممدار شامل سلف، مقاومت و خازن

R

C

L

B

I
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dt

di
L

C

Q
RIV  

 له خواهیم داشتپس از دیفرانسیل گیری از طرفین معاد

0
1

2

2

 I
LCdt

dI

L

R

dt

Id 

برای حل این معادله دیفرانسیل فرض می کنیم که معادله جریان حاصل معادله ای با دامنه میرا نسبت به زمان باشد. )یکی 

 از طریق حل معادلات حدس زدن جواب است( یعنی:

    tAeI t sin 

,,,Aکه   حال این معادله را در معادله قبلی قرار می دهیم:مقادیر ثابتی اند . 

    0cos2sin
122 


























  tAet

L

R
t

LCL

R 





 

برقرار باشد لازم است که ضرایب دو جمله سینوس و کسینوس هر یک به  tبرای اینکه رابطه فوق به ازاء جمیع مقادیر 

 تنهایی برابر صفر باشد. در نتیجه داریم.

2

2
2

4

1
,

2 L

R

LCL

R
  



 دارد و منحنی اش داشته و دامنه میرایی با ثابت زمانی  ار فرکانس یعنی جریان این مد

 به شکل زیر خواهد بود.  

I

t
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 نامند. (critical)بحرانی  Rآن را به دست خواهد آمد که  Rرا برابر صفر قرار دهیم. مقداری برای  حال اگر 

C

L
Rc 2 

باشد، در آن صورت فرکانس محاسبه شده موهومی خواهد بود که با استفاده از  R>RCاگر المان های مدار طوری باشند که 

 روابط ریاضی خواهیم داشت:

 tjtj ee
j

t  
2

1
sin 

مدار تعیین خواهد شد.  Cو  Lو  Rمائی خواهد بود که ثابت زمانی آن توسط یعنی معادله جریان تعریف شده حاصلضرب دو تابع ن

خیلی بزرگ باشد دامنه جریان که متناسب با  Rدر حالیکه 
t

L

R

e 2


است خیلی سریع به سمت صفر میل خواهد کرد و این حالت  

 را فوق میرا گویند. 

 حقیقی است.  ی )تحت میرا(، یعن R<RCشکل بالا مربوط به حالت 

 Rوقتی که یک جریان متناوب سینوسی به مدار مرکب از مقاومت و سلف و خازن اعمال می کنیم در آن صورت مدار شامل 

 دارای مقاومت ظاهری خواهد بود که از رابطه زیر به دست می آید: Cو  Rیا  Lو  Rنظیر مدارهای شامل  Cو  Lو 

2

2 1













c
LRz 



اختلاف فاز ما بین جریان و ولتاژ اعمال شده به مدار از رابطه 
R

c
L

Arctg 




1


  به دست می آید. وقتیکهR=Z 

باشد ولتاژ و جریان اختلاف فازی نخواهند داشت و در این حال گوئیم مدار در حال تشدید است. فرکانس حالت تشدید از رابطه 

 زیر به دست می آید:

Lc
ffLc

c
L







2

1
140

1 22   

 1/3انتخاب کنید. با استفاده از اسیلوسکپ منحنی ولتاژ دو سر خازن  Hz23مدار شکل زیر را ببندید و فرکانس را حدود  

 را تکمیل کنید.  2های داده شده جدول Rمیکروفارادی را مشاهده نمائید و به ازاء 

 
 11 شکل

 علت قرار دادن خازن نانو فارادی را شرح دهید:-6

 را در حالت بحرانی یادداشت کنید و با آنچه از طریق محاسبه بدست می آید مقایسه نمائید.  RCمقدار -7

 

 (ac Bridges)قسمت دوم :پل های جریان متناوب 

 مجهول با استفاده از پل های جریان متناوب. Cو  L: اندازه گیری  هدف

 اده شده است که برای حالت جریان متناوب سینوسی به کار می رود. در شکل زیر یک پل اندازه گیری جریان متناوب نشان د    



Z2

Z3Z4

Z1

Zd D

Zi

E Vi

 

 12 شکل

همان گونه که در مباحث مربوط به مدارها متداول است و در واقع تسهیلات و فوایدی در بر دارد، می توان از اعداد و توابع 

می باشد که در شکل نشان داده شده  Eو ولتاژ مختلط   Ziامپدانس داخلی مختلط سود جست. منبع انرژی یک منبع سینوسوئید با

)فرکانس های رادیویی( و یا یک دینامو باشد.  RF)فرکانس های قابل شنوایی(،  AFاست. منبع می تواند یک ژنراتور سیگنال های 

 نشان داده شده اند.  Z4 ، Z3 ، Z2 ، Z1باشد که در شکل با  Cو  Lو  Rهر یک از بازوهای پل می تواند ترکیبی از عناصر 

هر دستگاه سنجش ولتاژ و یا جریان می تواند باشد بشرطی که به فرکانس منبع حساس باشد.  Zdبا امپدانس  Dآشکارساز 

ن پل مثلاً آشکارسازمی تواند ولتمتر با لامپ خلاء، یک جفت گوشی، اسیلوسکوپ و یا گیرنده باشد. حالت تعادل را می توان برای ای

در هر فرکانس بر حسب امپدانس های مختلط بازوها بیان کرد. در این حالت آشکارساز بایستی مقدار صفر را نشان دهد و این 

باشد و یا اینکه  Z3بایستی برابر ولتاژ دو سر  Z4موقعی است که ولتاژ دو سر شاخه آشکارساز صفر باشد. در این صورت ولتاژ دو سر 

 برابر است با: Z2باشد. ولتاژ دو سر  Z4ولتاژ دو سر  برابر Z1ولتاژ دو سر 

41

4
4

ZZ

Z
VV iz


 

 برابر است با : Z3ولتاژ دو سر 

32

3
3

ZZ

Z
VV iZ


 

 مقدار صفر را نشان می دهد خواهیم داشت: Dپس درحالتی که آشکار ساز

34 ZZ VV   و یا
21 ZZ VV  

یا: 
32

3

41

4

ZZ

Z

ZZ

Z





و یا  

32

2

41

1

ZZ

Z

ZZ

Z





 

 که از  این روابط شرط حالت تعادل بدست می آید: 

4231 ZZZZ             (1) 



. حاصلضرب امپدانس های بازوهای مقابل برابرند. شباهت بین پل Zdو  Zgو  Eیعنی در حالت تعادل بازای مقادیر دلخواه 

تا اندازه ای فریبنده است چونکه شرط تعادل برای پل جریان متناوب به علت وجود کمیات مختلط  وتستون و پل جریان متناوب

کاملاً با شرط تعادل پل وتستون متفاوت است. طرفین یک معادله مختلط وقتی برابر می شوند که قسمتهای حقیقی طرفین معادله 

طور مستقل و همزمان برابر شوند. پس در واقع دو رابطه تساوی در  با یکدیگر و قسمتهای موهومی طرفین معادله نیز با یکدیگر به

 مستتر است.  1رابطه 

 یعنی داریم: 

     44223311 JXRJXRJXRJXR  

       2442424213313131 XRXRJXXRRXRXRJXXRR  

(2 )            42423131 XXRRXXRR  

(3 )    24421331 XRXRXRXR  

را برابر صفر قرار دهیم شرط پل وتستون بدست  X4و  X3و  X2و  X1ی واضح است که اگر در روابط اخیر تمامی راکتانس ها

 می آید: 

R1R3=R2R4 

( باید 3( و )2به این معنی که پل وتستون حالت خاصی از شکل عمومی پل های جریان متناوب است. از آنجا که دو رابطه )

شتن دو جزء قابل تغییر و تنظیم لازم است. وجود اعداد به طور مستقل و هم زمان برقرار باشند بنابراین برای متعادل کردن پل دا

مختلط در اینجا باعث شده که به طور کلی هشت کمیت مختلف در بدست آوردن حالت تعادل داشته باشند که در اینجا شش 

 کمیت معلوم و دو کمیت باقی مانده را بایستی از تعادل پل بدست آورد.

 R4و  R2هرتز اختیار نمایید. با تغییر مقاومت های  033ببندید. فرکانس را حدود  است، OWENمدار زیر را که نمایشگر پل 

برای این منظور هر یک از دو سر را با استفاده از روابط مربوطه به دست آورید.  L3و  C4مدار را به حالت تعادل در آورده و مقادیر 

ولتاژ هر دو کانال یکی باشد( سپس  niagید )توجه کنید که پل را که به اسیلاتور وصل نیست به یک کانال اسیلوسکوپ وصل کن

منفی کنید در این  ndiaiadgقرار داده و ورودی کانال دو را با بیرون کشیدن دکمه  dooاسیلوسکوپ را در حالت  edomدکمه 

برای رسیدن به نتیجه  .وقتی صفر شود یعنی اسیلوسکوپ یک خط را نشان دهد مدار در حالت تعادل قرار دارد Y-Xحالت 

 .مطلوب دقت کنید تمام زمین ها را یکی کرده باشید
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 ندارد.  دارد یا تحقیق کنید که حالت تعادل به فرکانس بستگی را برای حالت تعادل بدست آورید و R4و  R2ار مقد -8

و به وسیله سلف سنج یادداشت کنید و خطای بدست آورید را از طریق محاسبه و ظرفیت خازن  (Lمقدار ضریب خودالقایی ) -9

 نسبی را تعیین کنید.

  



 9آزمایش 

 فیلترها

شود مدار همچون یک فیلتر بالا گذر استت، یعنتی اگتر منحنتی     دیدیم که اگر ولتاژ خروجی از دو سر مقامت گرفته  RCدر مدار    

)در شتکل   1ماننتد منحنتی شتماره     ،ولتاژ را بر حسب فرکانس )لگاریتم فرکانس، چون دامنه تغییرات آن زیاد استت( رستم کنتیم   

ژ دو سر خازن بتر حستب   فیلتر پایین گذر خواهیم داشت و منحنی ولتا ،خواهد بود. اگر ولتاژ خروجی از دو سر خازن گرفته شود(1

 خواهد بود. 2فرکانس مانند منحنی شماره 

 

Vi Vo

(1)

(2)

Vo

Log f 

 1شکل 

 را ببندید. شکل زیرمدار  برای دیدن این اثر

 

 
  

   
 

R=220

C=1uf          10Vp-p

 

 2شکل 



 

ش تغییر ندهید. مقادیر ولتاژ دو سر انتخاب کرده و تا آخر آزمای Vp-p 10مقدار  حدوداًدر این قسمت آزمایش ولتاژ ژنراتور را 

را تکمیل کنید. ستپس جتای    1جدول  سطر دوم از روی اسیلوسکپ خوانده و هرتز 13،333تا  133 فرکانس های یخازن را به ازا

 ستطر ستوم   از روی اسیلوسکپ خوانتده و در  یاد شدهمقاومت و خازن را عوض نموده و ولتاژ دو سر مقاومت را به ازاء فرکانس های 

 قرار دهید. 1جدول 

 توجه: بازه های اندازه گیری را به صورت لگاریتمی زیاد کنید.

 توجه دوم: همیشه سیم سیاه رنگ اسیلوسکوپ و اسیلاتور را به هم وصل کنید.

ذ م. به همین منظور از کاغرسم کنی(  log f )فرکانسلگاریتم را برحسب  VRو  VCمنحنی های  ،1 از روی جدولحال می خواهیم 

 ، این دو منحنی را رسم کنید.1در نمودار . نیمه لگاریتمی استفاده می کنیم

 در چه فرکانسی این دو منحنی یکدیگر را قطع می کنند؟: 1سوال 

در این فرکانس 
2

1
2

2



iV

V
دامنه ولتاژ اعمال شده است( و چون مقدار  Viدامنه ولتاژ خروجی در این فرکانس و  Voمی باشد ) 

 (. 3dbدرت متناسب با توان دوم دامنه ولتاژ است این فرکانس به فرکانس نیم قدرت معروف است )فرکانس ق

 : مقدار 2سوال 
  

  
 ، مقدار خطا را حساب کنید. 1/2را در نقطه قطع دو نمودار بیابید و سپس با مقایسه با عدد  

کرده و کار عناصر سازنده مدار را  ریرا در حالات مزبور تعب RCبودن مدار  رلتیبه دست آمده ف یها یمنحن یز رو: ا3سوال 

 .دیشرح ده نیبالا و پائ یدر فرکانس ها

فرکانس . با محاسبه ولتاژ دو سر مقاومت، =2πfنوشته می شود که  jc/1: می دانیم امپدانس خازن به صورت 4سوال 

 .)خطا را به دست آورید( دیکن سهیمقا دیبه دست آورده ا یمنحن یروکه از  یقدرت را محاسبه نموده و با فرکانس مین



)توجته:   کنید هرتز پر 13،333تا  133به ازای فرکانس  2جدول  ولتاژ خروجی را در سطر دوم را بسته و شکل زیرمدار حال 

ایتن   .(2)نمتودار.  را رستم کنیتد   مدار منحنی پاسخ فرکانسی ،و از روی آن بازه های اندازه گیری را به صورت لگاریتمی زیاد کنید.(

 .مدار از ترکیب دو فیلتر هم شکل ساخته شده است

)توجته: در   .به تغییر آن نسبت به مدار قبتل توجته نماییتد   مشخص نموده و  2 فرکانس نیم قدرت را بر روی منحنی :0سوال 

 یم قدرت قرار دهید.(این حالت، به جای ولتاژ ورودی، ولتاژ بیشینه خروجی را در رابطه ی فرکانس ن

 
  

   
 

R=220

C=1uf10Vp-p

R=220

C=1uf
Vo
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 .توضیح دهید ؟مدار فوق چه نوع فیلتری می باشد: 6سوال 

 کدامیک از مدارها فیلتر بالاگذر و کدامیک پایین گذر است؟ : با توجه به تحلیل های فوق بگویید در شکل زیر،7سوال 

 

Vo

 
  

   
 

L

R Vo

 
  

   
 

L

R
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 گذر یانمفیلتر 

محتدودی از فرکتانس    بازهرا ببندید. این مدار از ترکیب سری دو مدار بالا گذر و پائین گذر درست شده و در نتیجه  زیرمدار 

یادداشتت کنیتد.    3 در جتدول هرتتز   13،333تتا   133به ازای بازه فرکانسی را  VR2مقدار ولتاژ دو سر مقاومت . ها را عبورمی دهد

 رسم کنید 3نمودار در  fرا بر حسب  VR2منحنی  آناز روی سپس 

 مدار را در فرکانس های بالا و پایین شرح دهید.این کار عناصر سازنده  :8سوال 

)توجه: در این حالت، به جای ولتتاژ ورودی،   از روی منحنی به دست آمده فرکانس های نیم قدرت را به دست آورید.: 9سوال 

 انس نیم قدرت قرار دهید.(ولتاژ بیشینه خروجی را در رابطه ی فرک

Vo

 
  

   
 

R2

100

C2

1uf

C1

1uf

R1

100

10Vp-p
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 فیلتر میان نگذر

را  4پ بته دستت آورده و جتدول    ورا توستط اسیلوستک   Voمقدار  هرتز، 13،333تا  133فرکانس  یبه ازا را ببندید. زیرمدار 

 .تکمیل کنید



 
  

   
 

C1

1uf R1

1010Vp-p

C2

1uf

R2

390

Vo
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 .رسم کنید4نمودار نس در کاغذ نیمه لگاریتمی را بر حسب فرکا Voمنحنی حال 

 ؟با شرح کار عناصر سازنده مدار را بنویسید که چرا یک چنین منحنی ای به دست می آید: 13سوال 

 ار انتگرال گیر و مشتق گیردم

می دانیم که ولتاژ دو سر سلف از رابطه 
dt

dI
LV   ق جریتان اعمتال شتده را    به دست می آید یعنی ولتاژ دو سر سف مشتت

ه همین ترتیب ولتاژ دو سر خازن از رابطه  بخواهد داد.  idt
C

V
به دست می آید یعنی ولتاژ دو سر خازن انتگترال جریتان     1

tVVاعمال شده را خواهد داد. حال می خواهیم بگوییم که اگر ولتتاژ   mi sin    در حالتت  اعمتال کنتیم    1شتکل  را بته متدار

 ولتاژ دو سر مقاومت در مدار بالا مستقیماً مشتق همین ولتاژ را می دهد. می دانیم که :   1RCبخصوص 

  


 RC
Arctg

C
RZ

1
,

1
2

2  

 رابطه های اخیر به صورت زیر در می آیند: 1RCحال با اعمال شرط 

 
2

,
1

1
1 222 







 Arctg
C

CR
C

Z 

tVVر بنابراین اگ mi sin :باشد برای جریان داریم 



  tItItII mmm 


 cos
2

sinsin 







 

 ولتاژ دو سر مقاومت برابر است با :

tRIV m cos 

mmو چون  IZV   است برایIm             :داریم 

mm VCI  

 خواهیم داشت: Voکه با قرار دادن آن در معادله 

  tVRCV m  cos 

tVاز طرفی داریم:  
dt

dV
m

i  cos   : پس 

dt

dV
RCV i 

کته متوارد    نقش یک مدار مشتق گیرر را برازی خواهرد کررد     1RCدر نتیجه این فیلتر بالا گذر در حالت  

 د. خصوص در کامپیوتر داره استعمال زیادی در مدارهای الکترونیکی ب

مدار داده و خروجتی   به انتخاب نمائید. یک موج سینوسی Hz433مدار زیر را ببندید و فرکانس را حدود برای دیدن این اثر، 

 )سمت راست( بکشید. 0و در نمودار  اسیلوسکپ مشاهده کنید باآن را 

Vo

 
  

   
 

R=10

C

0.1uf

 

 7شکل 



 ی باشد؟ چرا؟موج خروجی در این حالت چه نوع موجی م :11سوال 

گیر باشد ارضا  مشتق که مدار فوق یک مدار  در مدار مزبور چه قدر است؟ آیا شرط لازم را برای آن RCمقدار  :12سوال 

 ؟می نماید

 0و در نمتودار   حال به جای موج سینوسی یک موج مربعی به ورودی مدار مزبور بدهید و شتکل خروجتی را مشتاهده کنیتد    

 .ت چپ( بکشید)سم

 عبیر نمایید.را ت شکل موج حاصله :13سوال 

نقش یک مدار انتگترال گیتر را بتازی     1RCخصوص ه در حالت ب ،حال اگر ولتاژ دو سر خازن را مورد نظر قرار دهیم

 خواهد کرد زیرا: 

    







































t
C

I
dttI

C
idt

C
V

ArctgR
RC

R
C

RZ

m
mC cossin

11

0
1

,
1

1
1

22

2

 

 چون داریم:

R

V
I

Z

V
I m

m
m

m  

 داشت :   پس خواهیم 

t
RC

V
V m

C 


cos 

 از طرفی داریم:  

  t
V

dtVtVV m
imi 


 cos.sin 

 پس با مقایسه دو رابطه اخیر داریم:



 dtV
RC

V iC .
1 

نقش یرک   1RCولتاژ دو سر خازن در حالت رابطه اخیر نمایشگر همان چیزیست که مورد نظر ما بود یعنی 

  ا بازی می کند.مدار انتگرال گیر ر

مدار زیر را ببندید. مدار مزبور قادر است انتگرال موجی را که به ورودی آن داده می شود حستاب کترده و   برای دیدن این اثر، 

اسیلوستکپ   بتا به ورودی مدار داده و خروجی آن را  KHz 1به خروجی بدهد. برای تحقیق این عمل یک موج سینوسی به فرکانس 

 .)سمت راست( بکشید 6نمودار و در  مشاهده کنید

 موج خروجی در این حالت چه نوع موجی می باشد؟ چرا؟ :14سوال 

Vo

 
  

   
 

R=100k

C

1uf

 

 8شکل 

که مدار فوق یک مدار انتگرال گیر باشد ارضا  در مدار مزبور چه قدر است؟ آیا شرط لازم را برای آن RCمقدار  :10سوال 

 ؟دمی نمای

 6و در نمتودار   حال به جای موج سینوسی یک موج مربعی به ورودی مدار مزبور بدهید و شتکل خروجتی را مشتاهده کنیتد    

 .)سمت چپ( بکشید

 .را تعبیر نمایید :شکل موج حاصله16سوال 

  



4آزمایش شماره   

 رسم منحنی مشخصه دیودها

 

اومت های استاتیک و دینامیک دیود در نقطه کار داده محاسبه مق –رسم منحنی مشخصه دیود معمولی و دیود زنر  هدف:

 شده

 -میلی آمپرمتر -ولتمتر –منبع تغذیه ولتاژ مستقیم و متناوب  -وسایل آزمایش: دیودهای ژرمانیم و سیلیسیوم و زنر

 اسیلوسکوپ -پتانسیومتر -مقاومت

پیوند داده شوند که تشکیل یک بلور واحد را به طور مکانیکی به گونه ای  (N)و  (P)مقدمه: چنانچه دو نیم رسانای نوع 

با یک دوقطبی می نامند، که دیود نامیده  PNبدهند که در آن پیوستگی ساختمان آن حفظ شده باشد چنین پیوندی را یک پیوند 

 کاتد آن می باشد نشان میدهند.K آند و   Aکه KAمی شود و آنرا با علامت 

 

 اس مستقیمالف:بای

 

 ب : بایاس معکوس



 1شکل

برای مشخص شدن کاتد و آند در یک دیود، کاتد را با یک حلقه مشخص می کنند و یا علامت دیود را روی آن می گذارند. 

ه ولت( ساخته می شوند که ب 6/3ولت( و سیلیسیم )با ولتاژ آستانه  3/3دیودهای نیمه هادی معمولاً از ژرمانیم )با ولتاژ آستانه 

 دلیل قابلیت تحمل دمای بالای دیود سیلیسیوم در جریان های زیاد از آن استفاده می شود.

الف( نشان داده شده است )مثبت به آند و -1چنانچه قطب های یک ولتاژ خارجی )منبع تغذیه( به گونه ای که در شکل )

شده و در غیر این صورت  (Bias)ور مستقیم بایاس منفی به کاتد( به دو سر دیود بسته شود در این صورت می گویند دیود به ط

 .ب( -1بایاس به طور معکوس خواهد بود )شکل 

وقتی دیود به طور مستقیم تغذیه می شود نباید اجازه داد تا جریان زیادی از آن بگذرد، زیرا باعث سوختن دیود می شود. در 

دیود تجاوز نماید باعث سوختن دیود می شود. غیر خطی بودن حالت تغذیه معکوس نیز ولتاژ اعمال شده نباید از ولتاژ شکست 

مقاومت دیود باعث می شود که منحنی تغییرات جریان دیود نسبت به ولتاژ اعمال شده به دو سر آن به صورت خط مستقیم نبوده 

 ( را داشته باشد. 2و شکلی شبیه منحنی شکل )

 

 2شکل

 ر حالت بایاس مستقیم و معکوس نشان می دهد. ( د VDبرحسب  ID( منحنی مشخصه دیود) 2شکل )

برای  Vباشد، ) Vتا زمانی که ولتاژ اعمال شده کمتر از ولتاژ  (FORWARD)با توجه به این منحنی، در حالت مستقیم 

بودن مقاومت دینامیک دیود و عدم تخلیه ولتاژ سد،  ولت( به علت زیاد 6/3و برای دیود سیلیسیم حدود  3/3دیود ژرمانیم حدود 

به علت کم شدن مقاومت  Vولتاژی ایجاد شده و جریان بسیار کم می باشد و در ازای ولتاژهای بیش از  Nو  Pدر محل اتصال 

، با توجه به منحنی، ابتدا جریان بسیار  (REVERSE)دینامیکی دیود، جریان به شدت با تغییر ولتاژ بالا می رود. در حالت معکوس 

)ولتاژ شکست( جریان دیود به سرعت افزایش می  VZو تقریبا مستقل از ولتاژ می باشد و به ازاء ولتاژ معکوس بیش از  (IS)ناچیز 



تر شود باعث سوختن دیود یابد، و اگر اعمال این ولتاژ ادامه یابد و توان مصرف شده از توانی که دیود قابلیت تحمل آنرا دارد بیش

 می شود. به همین علت دیودهای معمولی برای چنین شرایطی به کار نمی روند بلکه از دیود زنر که به منظور استفاده ناحیه

REVERSE .ساخته شده استفاده می شود 

ر کم و در حالت : با توجه به توضیحات داده شده که مقاومت دیود در حالت بایاس مستقیم بسیاتعیین قطب های دیود

بایاس معکوس بسیار زیاد است، می توان قطب های دیود را مشخص نموده و سالم و یا معیوب بودن آن را آزمایش کرد. برای این 

کار به کمک یک اهم متر مقاومت دیود در دو جهت مختلف اندازه گیری می شود. در صورتی که دیود سالم باشد دو مقدار بسیار 

خواهد شد. در صورتی که مقاومت کم نشان داده شود بایاس مستقیم بوده و قطب مثبت اهم متر )اتصال سیم  متفاوت نشان داده

 وصل است.  Nو قطب منفی به  Pقرمز در اهم متر الکترونیکی و اتصال سیاه در اهم مترهای معمولی یا آومتر( به 

 تر کنترل نمائید و قطب های هر یک را مشخص نمائید.سالم بودن دیودهائی که به شما داده شده است به وسیله اهم م -1

 مقاومت دیود:

مقاومت استاتیک: مقاومت استاتیک در یک نقطه عبارت است از حاصل تقسیم اختلاف ولتاژدو قطبی به شدت جریان  -الف

با رابطه  (A)( مقاومت استاتیک در نقطه 3آن. در شکل )
I

V
RS   .مشخص می شود 

مقاومت دینامیک: مقاومت دینامیک حاصل تقسیم جزئی ولتاژ  -ب V  به تغییرات جزئی جریان I  در حوالی

        نقطه کار می باشد .   
I

V
rA




 

I

Vz

V

ΔI

ΔV

VA

IA
A

rA=ΔV/ΔI

Rs=VA/IA

 
 مقاومت دینامیک واستاتیک 3شکل 

می نامند. با تغییر جریان مدار به وسیله  (FORWARD)ببندید. این مدار را اتصال مستقیم  4شکل مداری مطابق  -2

را کامل کنید. سپس منحنی  1 پتانسیومتر مقادیر خوانده شده در جدول مربوط به تغذیه مستقیم را اندازه گیری کرده و جدول

 تغییرات جریان دیود  را نسبت به ولتاژ آن رسم نمایید.



 به دست آورید. R1مقاومت  VRن دیود را از تقسیم ولتاژجریا

 

 

 4شکل 

 

 را ببندید.  0برای رسم منحنی مشخصه دیود معمولی در حالت معکوس مدار شکل  -3

 

 0شکل 

را کامل نمائید. نتایج را روی کاغذ میلی  2با تغییر پتانسیومتر مقادیر خواسته شده را در جدول اندازه گیری کنید و جدول 

متری رسم کنید. جریان دیود را از تقسیم ولتاژ مقاومت  kR  بر آن به دست آورید. 9.3

قرار داده نشود چه اشکالی پیش می آید؟ چرا مقاومت این  0در شکل  Rو  4در مدار شکل  Rدر صورتی که مقاومت -4

 دو مدار متفاوت در نظر گرفته شده است؟

 



دیود زنر در جهت مستقیم شبیه دیود معمولی عمل می کند ولی در جهت معکوس وقتی به ولتاژ شکست برسد  یود زنر:د

ولتاژ خروجی تقریباً مستقل از جریان گشته و ثابت می ماند. این خاصیت دیود زنر در تنظیم ولتاژ به کار می رود. بنابراین به عنوان 

د مثبت باشد. )تغذیه معکوس در مدار تنظیم کننده( در مدارهای الکتریکی دیود زنر را به تنظیم کننده باید کاتد نسبت به آن

 نشان می دهند.    صورت       

 تکرار نمائید. 3را برای اعداد داده شده در جدول  قبلیک دیود زنر قرار داده و قسمت  0در مدار شکل  -0

مربوط به دیودهای داده شده را تعیین کرده و ولتاژ شکست دیود  ISو  Vبه دست آمده مقادیر به کمک منحنی های  -6

 زنر را تعیین کنید.

 باشد از روی منحنی رسم شده مقاومت استاتیک و دینامیک دیود معمولی را تعیین کنید. V=0.7Vاگر ولتاژ نقطه کار  -7

 زنر روی صفحه اسیلوسکوپ: مشاهده منحنی مشخصه دیود -

اسیلوسکوپ وصل کنید با ترکیب سیگنال های  Yو  Xرا به ورودی های  Bو  Aآماده نمائید. نقاط 6مداری مطابق شکل 

ورودی اسیلوسکوپ منحنی مشخصه استاتیک دیود را در روی صفحه اسیلوسکوپ مشاهده نمائید. شکل دیده شده را روی 

را از روی شکل چگونه تعیین می  VZو  Vمقایسه کنید.  3و  2منحنی ترسیم شده در قسمت محورهای مدرج رسم کنید و با 

 کنید. 

 
 6شکل 

 را توضیح دهید. 6نحوه کار مدار در شکل  -8

 .دیجیتال را شرح دهید یانحوه تست دیود توسط مولتی مترهای آنالوگ  -9

 .کنید بیانموارد استعمال دیود زنر را  -13

 



 

 

 

 



 اسیلوسکپ اشعه کاتدی، 1گزارش آزمایش شماره 

 نام و نام خانوادگی:

 شماره دانشجویی:

 1نمودار 

 
  



 

 2گزارش آزمایش شماره 

 نام و نام خانوادگی:

 شماره دانشجویی:

 

 1جدول 

                                 VABVBC    

250

HZ

2500

HZ

5

KHZ

15

KHZ

 

 

 سبهاز راه محا 

 از راه آزمایش 

 خطای نسبی =

 

 

 



 

 

 ?=L     از طریق محاسبه

 ?=L                   از طریق آزمایش

  

 منحنی مقاومت )اهم(

111  

991  

4011  

11111  



 ، فیلترها9گزارش آزمایش شماره 

 نام و نام خانوادگی:

 شماره دانشجویی:

 نکات مهم:

 :زمایش از سالم بودن اسیلوسکوپ و اسیلاتور و سیم های رابط اطمینان حاصل نماییدقبل از شروع آ

اندازه گیری اختصاص دارد که بایستی طبق تشخیص « واحد»و « عنوان»در هر جدول، ستون )سطر( طوسی رنگ، به 

 خودتان ان را پر نمایید

 گیری و تقسیم بندی مشخص باشد.در هر نمودار بایستی عنوان نمودار، عنوان محورها، واحد اندازه 

 برای کشیدن نمودار، بازه مناسب را، پس از تکمیل جدول مربوطه انتخاب کنید.

 به نقاط رسم شده در نمودار منحنی فیت نکنید! نقاط را فقط با خط راست به هم متصل نمایید.

 

 1جدول 

            

            

            

 

 

 

 2جدول 

            

            



 3دول ج

            

            

 

 

 4جدول 

            

            

 



رسم منحنی مشخصه دیود ها4گزارش آزمایش شماره   

 

  نام و نام خانوادگی:

  شماره دانشجویی:

 

 1 جدول

3 2.5 2 1.5 1.2 1 0.7  0.5 0.3 0.2 0.1 0.05 VR(V) 

            VD 

            ID 

 

 2جدول

25 20 15 11 9 7 5 3 2 1 VD(V) 

          VR 

          ID 

 

 9 جدول

25 20 15 11 9 7 5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 VR(V) 

             VZ 

             IZ 

 

 


