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 اصول کار در آزمایشگاه 

اصولا کار آزمایشگاهی از مطالعه ي قبل از آزمایش شروع شده با تهیه وسایل و انجام عملی آزمایش ادامه می یابد 
و با تهیه و تنظیم گزارش کار پایان می پذیرد. در این بخش سعی شده به طور خلاصه مسایل و نکات لازم برای 

آزمایشگاه فیزیک )2( بیان شود تا خوانندگان با آگاهی از آنها، در جهت بهبود کار خود بهره گیرند.
ذکر این نکته ضروري است که در دروس عملی )آزمایشگاهی( علاوه بر آشنایی با وسایل آزمایشگاهی و انجام 
چند آزمایش، رعایت نظم و پیروي از یک ترتیب کاري صحیح در اولویت اولیه قرار داشته و بخشی از ارزشیابی 

کار دانشجو به رعایت این نظم و ترتیب اختصاص می یابد.
از دانشجو انتظار می رود:

١- به موقع در آزمایشگاه حاضر شود و از تمام مدت زمانی که در اختیار دارد به نحو مطلوب استفاده کند. نتایج کار 
آزمایشگاهی صرفا در آزمایشگاه به دست می آیند و دانشجو امکان انجام آزمایش را در مکانی غیر از آزمایشگاه 

ندارد، بنابراین استفاده بهینه از زمان، از ضرورت هاي کار به شمار می آید.
2- مطالعه قبل از شروع هر آزمایش، هر چند اندك و جامع، فراموش نشود. مطالعه قبل از شروع کار آزمایشگاهی 
و گردآوري اطلاعات مورد نیاز، زمینه اي روشن از کار را براي دانشجو بوجود می آورد و فرد می تواند ترتیب 
مراحل مختلف کار، برخی مشکلات پیش رو و طریقه رفع آنها را از قبل، تشخیص و آمادگی لازم جهت برخورد 

با شرایط را در خود ایجاد نماید.
٣- زمان بندي و تقسیم وظایف با هم گروهی ، انجام شود. با توجه به این که کار آزمایشگاهی یک کار جمعی و 
توسط گروه انجام می شود مشارکت تک تک افراد گروه و هماهنگی بین وظایف آن ها در رسیدن به نتیجه صحیح 

نقش اساسی دارد.
با  به  ویژه کار آزمایشگاهی،  انجام هر کاري،  باشد. بي شک  انجام آزمایش ها مد نظر  ۴- جدیت و حوصله حین 
بی حوصلگی و بدون انگیزه کافی نتیجه مطلوب در پی نخواهد داشت. باید تلاش کرد که با جدیت و بدون 
هراس از کسب نتیجه غلط، کار انجام پذیرد. باید دانست نتیجه غلط نیز جزئی از کارهاي تجربی است که در 

بسیاري از موارد هدایت گر دانشجو در انجام صحیح تر و سریع تر آزمایش ها خواهد بود.
۵- رعایت نظم و ترتیب در آزمایشگاه از ضروریت ها است. هیچ آزمایشی در شلوغی و عدم تمرکز به نتیجه مطلوب 
نمی رسد. بی نظمی نه تنها کار آزمایشگر را بدون نتیجه می گذارد بلکه در کار گروه هاي دیگر فعال در آزمایشگاه 
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هم تاثیر منفی داشته و تجاوز به حقوق دیگران محسوب می شود.
۶- نتایج در انتهاي هر مرحله باید ثبت شوند و در پایان به وسیله مدرس آزمایشگاه بررسی و تأیید شوند. این کار، 

فرد را از درستي انجام مراحل مختلف آزمایش مطمئن می سازد.
٧- گزارش کار هر آزمایش در اسرع وقت و با دقت و جزئیات کامل نوشته شود.گزارش کار به تعبیري نشانگر ارزش 
کار دانشجو است پس باید دقت کرد که بخش هاي مختلف آن با توجه کافی و استفاده از منابع معتبر نوشته شود.

شیوه تهیه گزارش کار
صفحه نخست گزارش کار باید به شکل زیر )براي شروع ذکر نام خداوند در دل باشد و از آوردن آن به روي کاغذ 

خودداري کنید(.

مطالب صفحات بعد گزارش کار به شکل زیر خواهد بود:
تئوري و اثبات روابط 

باید  و...(  علمی  در مجلات  مقالات چاپ شده  کتاب ها،  دردسترس)همانند  معتبر  منابع  کمک  با  بخش  این  در 
زمینه هاي روشن از مفاهیم بکار رفته در آزمایش و در صورت امکان تاریخچه هاي مختصر از ابداع و تکامل آزمایش 

آورده شود.
هدف از انجام آزمایش

به صورت خلاصه توضیح دهید که هدف از انجام آزمایش چیست و به دنبال چه هستید.
شرح آزمایش و ترسیم شکل ها

به طور خلاصه مراحل انجام آزمایش را بیان کنید. ذکر جزئیات لازم نیست. 
نتایج آزمایش، جداول و رسم نمودارها

در این بخش نتایج ثبت شده و تجزیه و تحلیل مورد نیاز در هر مرحله به صورت زیربخش هاي جداگانه اي )متناسب 
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با زیر بخش هاي شرح آزمایش( به همراه نمودارهاي خواسته شده در هر مرحله و استخراج اطلاعات از نمودارها 
و تحلیل هاي مربوطه آورده می شود.

خطا گیري
در این بخش با استفاد از نتایج آزمایش، دقت دستگاه هاي مورد استفاده و در صورت دسترسی با مقادیر واقعی 

کمیات مورد سنجش، خطاگیري انجام و میزان انحراف نتایج براي هر مرحله جداگانه محاسبه می شود.
روش محاسبه خطا

 مقدار اندازه گيري شده - مقدار واقعي كميت =خطاي مطلق

مقدار واقعي كميت
100 * = خطاي نسبيخطاي مطلق

نتیجه گیري
در این بخش باید دستیابی و یا عدم دستیابی به نتایج مطلوب و عوامل مؤثر در این نتایج مورد بحث قرار گیرد.

پاسخ سوالات
در انتهاي هر آزمایش در دستور کار سوالاتی براي تفکر بیشتر و فهم بهتر آورده شده است که پاسخ آنها باید در 

این بخش داده شود.
دستگاه هاي اندازه گیري

دستگاه هاي اندازه گیري اصولا براي اندازه گیري و تعیین مشخصات کمیت هاي فیزیکی و الکتریکی به کار می روند.
ساده ترین روش، اندازه گیري به روش الکتریکی می باشد. اندازه گیري یعنی تعیین تعداد یک کمیت فیزیکی بر حسب 
 )v( ولتاژ ،)R( مقاومت ،)I( واحد معین. هدف از اندازه گیري، سنجش کمیت هاي الکتریکی مانند: شدت جریان
می باشد. تعیین واحدي براي اندازه گیري ضروري است تا با اندازه گیري مشخص شود که واحد بیان شده چند مرتبه 

در کمیت مورد سنجش تکرار مي شود. جدول زیر چند کمیت فیزیکی و واحد آنها را نشان می دهد.  
جدول1: واحدهاي اندازه گيري

واحدعلامتکمیت

ولت)V)Vولتاژ
آمپر)I)Aجریان
اهم)R)Ωمقاومت

هانری)L)Hاندوکتانس

فاراد)C)Fظرفیت خازن

هرتز)f)Hzفرکانس

دستگاه هایی که در این واحد آزمایشگاهی با آنها بیشتر سروکار داریم به شرح زیر هستند:
 مولتی متر آنالوگ: جهت اندازه گیري ولتاژ، جریان و مقاومت

 مولتی متر دیجیتال: جهت اندازه گیري ولتاژ، جریان، مقاومت و....
 منبع ولتاژ: جهت تامین ولتاژ D.C )مستقیم( در سطوح مختلف ) از 0 تا ۶0 ولت( 

 فانکشن ژنراتور)نوسان ساز(: جهت تولید امواج متناوب با دامنه و فرکانس هاي متغیر
 اسیلوسکوپ: جهت نمایش انواع مختلف شکل سیگنال ها
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توجه:جهت استفاده بهینه از دستگاه هاي نام برده و جلوگیري از وارد آمدن هرگونه آسیبی به آنها رعایت نکات زیر 
توسط دانشجویان گرامی ضروري است:

- جهت اندازه گیري هر کمیتی با مولتی متر آنالوگ یا دیجیتال کلید انتخابگر١ را درناحیه مربوطه روي بیشترین رنج 
گذاشته و تنها در صورتی که دستگاه حساسیت زیادي نشان ندهد، کلید را به ترتیب روي رنج هاي کمتر می گذاریم.
- جهت اندازه گیري مقاومت، آن را از مدار جدا کرده )دست کم یک طرف آن( و سپس اقدام به اندازه گیري نمایید.
- قبل از روشن نمودن منبع ولتاژ سعی شود تا جایي که ممکن است شکل سیگنال های جریان و ولتاژ را کاملا به 
سمت چپ )کمترین مقدار( پیچانده و پس از روشن نمودن دستگاه، منبع ولتاژ را کم کم پیچانده به ولتاژ خواسته 

شده برسانید.
 - سیگنال مربوط به جریان منبع را همیشه روي کمترین مقدار بگذارید.

- تمام دستگاه ها را از محل مربوطه کلید)POWER( روشن و خاموش نمایید. 
- در صورت مشاهده تغییرات زیاد در صفحه نمایشگر جریان یا نشان دادن مقدار جریان بیش از حد مجاز )مثلا 
0.1A ( توسط صفحه نمایش فورا منبع را خاموش نموده و مدار خود را چک نمایید، احتمالا در مدار شما اتصال 

کوتاه رخ داده باشد. 

توجه: در صورت آسیب دیدن وسایل هر یک از میزهاي آزمایشگاهی مسوولیت جبران خسارت به عهده دانشجویان 
همان میز خواهد بود.

 مولتی متر:
کسانی که همیشه با برق و کارهاي برقی سروکار دارند باید بتوانند مقدار ولتاژ، آمپر و اهم مدارها را اندازه گیري 
نمایند. از این رو از وسیله اي به نام مولتی متر استفاده می نمایند. این دستگاه به سه حالت می تواند مورد استفاده قرار 

گیرد:
١- ولت متر براي اندازه گیري اختلاف پتانسیل                                                                                           

2- آمپرمتر براي اندازه گیري شدت جریان مدار
٣- اهم متر براي اندازه گیري مقاومت مدار   

                        

1Selector
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در تمام مدارهاي برقی سه عامل اختلاف پتانسیل، شدت جریان و مقاومت وجود دارد. مولتی مترها در دو نوع 
آنالوگ)عقربه اي( و دیجیتالی با شکل ظاهري مختلف ساخته شده اند.

نحوه قرارگیری ولت سنج و آمپرسنج در مدار:
مطابق شکل)١( ولت سنج اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را نشان می دهد، بنابراین باید به صورت موازی به قطعه 
مورد نظر وصل شود. مطابق شکل)2(، آمپرسنج جریان عبوری از یک قسمت مدار را نشان می دهد، بنابراین  باید 
به صورت سری در مدار قرار گیرد. به عبارت دیگر برای  نشان دادن  جریان، باید یک قسمت از مدار را قطع نمود 

و دو سر محل قطع شده را به آمپرسنج وصل کرد.

     شکل 1: نحوه قرار دادن آمپرسنج در مدار                                                              شکل 2: نحوه قرار دادن ولت سنج در مدار

 بردبورد
تخته آزمایش یا برد بورد، وسیله اي است که براي ساخت سریع مدارهاي الکتریکي و الکترونیکي در آزمایشگاه 
استفاده می شود. این وسیله با سوراخ هایي که دارد، نیاز به لحیم کاري را برطرف مي کند. در عین حال، چون پایه هاي 
عناصر مختلف )خازن، مقاومت، دیود، ترانزیستور و... ( ممکن است ضخیم و خارج از تحمل سوراخ های بردبورد 
باشد، مي توان آنها را به سیم هاي نازکي لحیم کرده و سپس سیم ها را درون سوراخ هاي بردبورد قرار داد. همان طور 
که در شکل زیر نشان داده شده است، هر جا سوراخ ها به یکدیگر متصل شده اند، یک گره به وجود آمده است و 
براي وصل کردن دو المان مدار به یکدیگر نظیر مقاومت، خازن و …، کافي است که هر یک از سرهاي آنها که 
قرار است به یکدیگر متصل شوند، در یک گره باشد و لازم نیست که دو سر آن دو عنصر، به هم پیچانده شده یا 

لحیم گردد.

شکل3: بردبورد آزمايشگاهي
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شکل4: نحوه اتصالات در بردبورد آزمايشگاهي

- سوراخ های بالایی و پایینی، به صورت افقی و حفره های وسطی به صورت عمودی به یکدیگر متصل شده اند.
- سوراخ های وسطی به وسیله خط میانی از هم مجزا شده اند و اتصالی بین آن ها نیست.

- معمولا سوراخ های بالایی و پایینی برای اتصال به منبع تغذیه مورد استفاده قرار می گیرند.



الف( اندازه گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از رنگ ها
مقاومت الکتریکی استاندارد که در مدارهای الکترونیکی استفاده می شود به اشکال گوناگون ساخته می شوند. یکی 
از انواع مقاومت ها، مقاومت رنگی است که معمولاً مقدار مقاومت و بیشترین خطای ممکن )تلرانس( آن را به وسیله 
نوارهای رنگی نشان می دهند. اندازه مقاومت بر حسب اهم بوده و به وسیله چهار نوار رنگی مشخص می شود. 

حلقه های رنگی استاندارد بوده و هر رنگی مطابق جدول )١-١( نماینده عددی است. 
جدول1 -1

سفید خاکستری بنفش آبی سبز نارنجی    زرد  قهوه ای   قرمز  سیاه رنگ
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 کد

نخستین نوار رنگی رقم اول، دومین نوار، رقم دوم و سومین نوار تعداد صفرهای سمت راست این دو رقم را نشان 
می ده��د. نوار چهارم نشان دهنده می��زان خطاست که این میزان برای نوار نقرهای 10 % مقدار مقاومت و برای نوار 

طلایی مقدار ۵ % مقاومت خوانده شده است.
                                

 آزمایش شماره 1: آشنایی با مولتی متر و اندازه گیري مقاومت

هدف آزمایش: نحوه کار با مولتی متر و آشنایی با مقاومت
   وسایل مورد نیاز : مقاومت، سیم رابط، منبع تغذیه، مولتی متر

15
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به عنوان مثال در زیر نمونه ای از محاسبه مقاومت نشان داده شده است.

                                                              
     

نوع جدید این مقاومت ها دارای ۵ نوار رنگی است. نخستین، دومین و سومین نوار به ترتیب رقم های اول، دوم 
و سوم مقاومت است و چهارمین نوار ضریب این عدد سه رقمی است. نوار پنجم برای مشخص کردن بیشترین 
خطای ممکن مقاومت است که می تواند علاوه بر رنگ های طلایی یا نقره ای رنگ قرمز یا قهوه ای نیز باشد. نوارهای 

چهارم و پنجم با استفاده از جداول )2( و )٣( مشخص می شوند.

جدول1-2
نقره ای طلایی آبی سبز زرد نارنجی قرمز قهوه ای سیاه رنگ

8 ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ 2 ١ 0 ضریب

 جدول1-3
نقره ای قهوه ای طلایی قرمز رنگ

%١0 %5 %1 %2 درصد خطا

نکات تکمیلي:
     ١- اگر نوار سوم به رنگ هاي طلایي و نقره اي باشد عدد دو رقمي را به ترتیب در 0.١ و 0.0١ ضرب مي کنیم.

     2- اگر نوار چهارم بیرنگ باشد، خطا 20 درصد خواهد بود.
     ٣- در صورتي که مقاومتي داراي ۵ نوار رنگي باشد. سه نوار اول یک عدد سه رقمي را تشکیل مي  دهند.

براي سهولت در امر یادگیري جدول کد رنگي مقاومت ها، مي توان جدول را به صورت زیر به خاطر سپرد:

 سیاه، قهوه ای، قرمز، نارنجی،زرد، سبز            آبی، بنفش، خاکستری، سفید، طلایی، نقره ای
  

   ساقی قدهی قرار نه زیر سبو                           آبی بنشان خانه ی سنبل تو نکو

مراحل آزمایش:
١-تعدادی مقاومت ثابت با چهار نوار رنگی تهیه کنید. رنگ های هر مقاومت را در جدول یادداشت کنید. با استفاده 
از کد رنگ، میزان امپدانس هر مقاومت را بدست آورید. سپس امپدانس هر مقاومت را اندازه بگیرید و نتایج را 
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در جدول، یادداشت کنید.
2-درصد اختلاف را محاسبه کرده و نتایج را در جدول، یادداشت کنید.

جدول 1-4
درصد اختلاف مقدار مقاومت اندازه گیری شده مقدار مقاومت خوانده شده ردیف نوارهای رنگی روی مقاومت

نوار چهارم نوار سوم نواردوم نواراول 1

2

3

4

5

6

7





  آزمایش شماره 2: بررسی قانون اهم 

قانون اهم که به نام کاشف آن جرج اهم نام گذاري شده است، بیان مي دارد که نسبت اختلاف پتانسیل )یا افت ولتاژ( 
بین دو سر یک هادي )و مقاومت( به جریان عبور کننده از آن به شرطي که دما ثابت بماند، مقدار ثابتي است:

معادله )١-2(                                                                                                                 

که در آن V ولتاژ و I جریان است. این معادله منجر به یک ثابت نسبي R مي شود که مقاومت الکتریکي آن وسیله، 
نامیده مي شود. این قانون تنها براي مقاومت هایي صادق است که مقاومت شان به ولتاژ اعمالي دو سرشان وابسته 
نباشد که به این مقاومت ها مقاومت هاي اهمي یا ایده آل گفته مي شود. قانون اهم هیچ گاه براي ابزارهاي دنیاي واقعي 
کاملًا دقیق نیست چرا که هیچ ابزار واقعي وجود ندارد که قانون اهم برای آن دقیقا صادق باشد. معادله )١( حتي 
 V یک مقدار ثابت نیست و به مقدار R براي ابزارهاي غیراهمي هم صادق است اما در این صورت دیگر مقاومت
وابسته است. براي اینکه بررسي کنیم که آیا ابزاري اهمي است یا نه، مي توان V را بر حسب I رسم کرد و نمودار 

بدست آمده را با خط مستقیمي که از مبدا مي گذرد مقایسه کرد.

روش انجام آزمایش:
مق��دار یکي از مقاومت هایي را ک��ه در اختیار دارید با اهم متر اندازه بگیری��د وآن را به عنوان مقدار واقعي مقاومت 
یادداش��ت نمایید. سپس م��داري مطابق شکل)١-2( ببندید. حال با اندازه گیري اخت��لاف پتانسیل مربوط به دو سر 
مقاوم��ت و ش��دت جریان عبوري از مقاومت R مقدار مقاومت را طب��ق قانون اهم و با انجام آزمایش از روابط بالا 

بدست آورید.
 

هدف آزمایش: نحوه اندازه گیري ولتاژ و جریان مقاومت و بررسی قانون اهم

  وسایل مورد نیاز: مولتی متر دیجیتال- منبع تغذیه- مقاومت- بردبرد- سیم هاي رابط
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شکل 1-2: مدار قانون اهم

این کار را با چهار ولتاژ مختلف تکرار کنید و جدول)١-2(را کامل کنید و سپس درصد خطاي نسبي مقاومت را 
براي هر بار انجام آزمایش بدست آورید. آزمایش را با ولتاژهاي ولتاژهاي ١ و ١.۵ و 2 و 2.۵ انجام دهید.

جدول2-1

)I)mA(V )voltخطاي نسبي

١
١.۵
2

2.۵
                                       

به جای مقاومت2.2K  یکبار مقاومت2.7K  و بار دیگر مقاومت2.2K  قرار داده و جدول را با مقادیر جدید تکرار 
نمایید.

منحنی تغییرات جریان بر حسب ولتاژ را برای سه مقاومت دقیقا رسم کنید. شیب نمودار چه چیزی نشان می دهد؟ 
از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟ 

                                                  



به هم بستن سري و موازي مقاومت ها
هنگامي که تعدادي مقاومت در کنار هم قرار مي گیرند، بسته به نوع قرار گرفتن آنها، مقدار مقاومت معادل مدار تغییر 

مي کند. اکنون حالت هاي مختلف را بررسي مي کنیم.
به هم بستن سري )متوالي(: در این حالت مقاومت معادل برابر است با جمع کل مقاومت ها: 

                                                                                                     RT=R1+R2+R3+...                                                                                               )معادله) ١-٣
                                                                                                 

و ولتاژ کل مدار نیز برابر است با جمع تک تک ولتاژها:

 VT=V1+V2+V3+ ...                                                                                             )٣-2( معادله 

در این حالت جریان عبوري از تمام مقاومت ها یکسان است:
                                           IT=I1=I 2 =...                                                                                                             )معادله )٣-٣ 

                                                               

شکل 1-3: اتصال سری مقاومت ها

 آزمایش شماره 3: بررسی قوانین کیرشهف 

هدف آزمایش: بررسی مقاوت های سری- موازی و بررسی روابط کیرشهف

   وسایل مورد نیاز: مولتیمتر – منبع تغذیه – مقاومت – سیم هاي رابط – بردبرد
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به هم بستن موازي
 دراین حالت مقاومت معادل از تمام مقاومت ها کوچک تر و از رابطه زیر بدست مي آید:

معادله )۴-٣(

درحالت موازي ولتاژ تمام شاخه ها یکسان و برابر ولتاژ کل مي باشد:

VT=V1=V2=V3- =. . .                                                                                         )٣-۵( معادله 
جمع جریان هاي عبوري از هر شاخه برابر با کل جریان مدار است:

 IT=I1 +I2 +I3 +. . .                                                                                               )٣-۶ (معادله 

 شکل 2-3: اتصال موازی مقاومت ها 

تئوري
کیرشهف نخستین بار با استفاده از قوانین بقاي بار و بقاي انرژي توانست با یافتن دو قانون که امروزه به قوانین 

کیرشهف شهرت دارند، گشایشی در حل معادلات مدارات الکترونیکی ایجاد کند.
الف- قانون ولتاژ ها: قانون ولتاژ کیرشهف می گوید که جمع جبری اختلاف پتانسیل ها در یک مسیر بسته از مدار 

صفر است. این قانون به قضیه حلقه نیز معروف است. 
ب- قانون جریان ها: این قانون نیز بیانگر بقاي بار در گره هاي مدارات الکتریکی )گره در مدار یعنی محل اتصال 
حداقل سه عنصر مدار مانند مقاومت تعریف می شود( می باشد. بدین معنا که جریان هاي ورودي به یک گره با 

جریان هاي خروجی آن برابر است. 

        i1=i2 +i3                                                                                                           )معادله)٧ -٣
در حالت کلی داریم:

معادله)8-٣(
 

𝑖𝑖1 = 𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖3 

� 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
 

 

 در حالت كلي داریم:
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 شکل 3-3

در به کار بردن این فرمول باید علامت جریان های ورودی و خروجی مخالف هم باشند. این قانون به قضیه گره هم 
معروف است. مدار شکل )۴-٣( که شامل سه مقاومت اهمی و دو منبع تغذیه است را در نظر بگیرید. ورودي به 
یک گره با جریان هاي خروجی آن برابر است. به بیان دقیق تر می توان گفت که جمع جبري جریان هاي مرتبط به 

یک گره )خارج شونده با علامت مثبت و وارد شوند با علامت منفی( صفر می باشد.

شکل 4-3: مدار دوحلقه ای بررسی قوانين كيرشهف

به  توجه  با  این رو  از  می باشند.  دو  حلقه  و  یک  حلقه  جریان  به ترتیب    i2و  i1جریان هاي  ،)٣-۴( شکل  مدار  در 
جهت هاي اختیاري این جریان ها در حلقه هاي مذکور به شکل زیر نوشته می شوند:

                                                                                            VS1=)I3-I1(R2+R1I1                                                                                             )٣-9( معادله

                                                                                        VS2 - =R3I3- )I2-I1(R2                                                                                        )١-٣0( معادله

با حل معادلات فوق جریان هاي شاخه هایI1 وI2  به دست می آیند ) بدست آورید(. 

شرح آزمایش:
الف- مدار شکل یک را بسته و با توجه به شکل و جایگذاري صحیح آمپرمترها جریان هاي I1 و I2 را اندازه گیري 

نموده و در جدول )١-٣( یاد داشت کنید )نتیجه را با مقادیر حاصل از روابط بالا مقایسه کنید(. 



پرسش ها:

١- اگر مقاومتR3 بسیار بزرگ )در حد بینهایت( انتخاب شود جریان شاخه هاي مختلف چگونه تعریف 
می شوند؟

2- آیا نتایج قسمت ب با آزمایش مقاومت هاي سري قابل تطبیق است؟ توضیح دهید.
٣- قانون پتانسیل هاي کیرشهف را با بکارگیري اصل بقاي انرژي بدست آورید.
۴- قانون جریان ها را بکارگیري اصل بقاي بار در گره هاي مدار بدست آورید.

 جدول1-3: بررسی قوانين كيرشهف

∆I3∆I1I3I3I1I1VS2VS1

5V5V
10V5V

در جدول ب)١-٣( حروف پریم دار اندازه تئوري و بدون پریم مقدار اندازه گیري شده را نشان می دهند.
ب- آزمایش قسمت الف را با اتصال باز کردن مدار در محلR3 تکرار کنید.

خطاگیري: با توجه به خطاي مطلق محاسبه شده در جداول، براي جریان هر شاخه در هر مرحله، خطاي نسبی 
جریان هاي یافته شده را به طریق مستقیم بیابید.



تعیین مقاومت دروني ولت متر
الف- مدار زیر را ببندید )جعبه مقاومت از نوع مگا اهمي است(. به عبارتي ولت متري را که قصد دارید مقاومت 

دروني آن را به دست آورید با یک جعبه مقاومت مگا اهمي و یک منبع تغذیه سري کنید.

شکل1-4: مدار 1

ب- جعبه مقاومت R را صفر کرده آنگاه ولتاژ منبع تغذیه را آنقدر زیاد کنید تا ولت متر بیشترین انحراف مورد نظر 
 )V=E را نشان مي دهد E در آن رنج را نشان دهد. )در این لحظه ولت متر عدد

ج- مقاومت جعبه را تغییر دهید و جدول زیر را کامل کنید.
جدول4-1

975310R(MΩ)
V

I/V

د- با در نظر گرفتن رابطه   نمودار  برحسب  R  را در کاغذ شطرنجي رسم کنید.
ه- محل تقاطع خط با محور R مقدار RV  )مقاومت دروني ولت متر( را مشخص مي کند. چرا؟

و- ولت متر را از مدار جدا کرده و دو سر آن را به اهم متر بنید، RV بدست آمده از طریق اهم متر را با مقدار بدست 
آمده از روي نمودار مقایسه کرده و درصد خطاي آن را مشخص نمایید. 

 آزمایش شماره 4: اندازه گیری مقاومت دروني ولت متر و آمپرمتر

 هدف: بررسی غیرایده آل بودن دستگاه های اندازه گیری

    وسایل مورد نیاز: مولتی متر – منبع تغذیه
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تعیین مقاومت دروني آمپرمتر
الف- مدار زیر را ببندید. )آمپرمتر را در حالت رنج موردنظر قرار دهید و با یک مقاومت بالاي ١00 اهم و یک منبع 

تغذیه سري کنید.(

شکل2-4: مدار 2

ب- ولتاژ منبع تغذیه را آرام آرام از صفر زیاد کرده تا آمپرمتر بیشترین مقدار خود را نشان دهد و این عدد را 
یادداشت نمایید.

ج- حالا یک جعبه مقاومت با حساسیت 0.1 اهمي را با آمپرمتر موازي نمایید.
د- آنقدر جعبه مقاومت را تغییر دهید تا عدد قبلي آمپرمتر که برابر I بود، نصف شود.

                                            

شکل3-4: مدار 3

ه- در این حالت عدد جعبه را یادداشت نمایید. مقاومت آمپرمتر Ra برابر عدد نشان داده شده توسط جعبه مقاومت   
است، چرا؟ 

و- رنج آمپرمتر را تغییر داده وآزمایش را تکرار کنید.
ح- آمپرمتر را از مدار خارج کرده، اهم متر را به آن نصب نمایید و مقدار مقاومت آمپرمتر را در هر دو رنج؛ به وسیله ي 

اهم متر بخوانید و درصد خطاي آزمایش را بدست آورید.

26

پرسش ها
١- آیا رنج هاي مختلف آمپرمتر مقاومت هاي دروني متفاوتي دارند؟چرا؟

2- نقش مقاومت )R( در مدار چیست؟
٣- روش هاي دیگري براي بدست آوردن مقاومت دروني آمپرمتر طراحي نمایید.

۴-توضیح دهید چرا در این آزمایش از جعبه مقاومت مگا اهمي استفاده شده است؟
۵- عدد خوانده شده توسط ولت متر چه چیزي را نشان مي دهد؟

۶- مقاومت دروني منبع تغذیه چقدر مي تواند در درصد خطاي آزمایش مؤثر باشد؟
٧- در صورتي که مي توانید، روش هاي دیگري را براي بدست آوردن مقاومت دروني ولت متر نام برده و 

شرح دهید.



تئوری آزمایش 
پل های اندازه گیری جهت سنجش بارهای مقاومتی، سلفی و خازنی استفاده می شوند. برای سنجش بارهای مقاومتی 
باید از پل های اندازه گیری در مدارهای با تغذیه ثابت و برای بارهای خازنی و سلفی باید از منبع تغذیه متناوب 

استفاده کرد. این پل ها انواع مختلف دارند که در این آزمایش به پل تار و پل وتستون خواهیم پرداخت.

پل وتستون 
فرض کنید یک ولتاژ dc به اندازه E به مدار پل اعمال شود. در اینجا نیز یک گالوانومتر برای نشان دادن شرط تعادل 
بین دو نقطه ولتاژ ورودی و خروجی نصب شده است. مقادیر مقاومت ها دقیقا مشخص هستند، اما R1 یک مقاومت 
متغیر است که به راحتی قابل تغییر است. مقاومت مجهول را  Rx نشان می  دهیم، ولتاژ E اعمال می  شود و مقاومت 

متغیر به گونه ای تنظیم می  شود که گالوانومتر جریانی را نشان ندهد.

شکل 1-5: پل امپدانس

بنابراین با توجه به اینکه مقادیر مقاومت های R2  و R3 معلوم هستند و R1 را نیز خودمان تغییر داده ایم، بنابراین  
از رابطه )١-۵( مقدار مقاومت مجهول تعیین می  شود. در صورتی که هر چهار مقاومت یکسان باشند، مدار خیلی 

  آزمایش شماره 5: پل های امپدانس

هدف آزمایش: آشنایی با پل های اندازه گیری و اندازه گیری مقاومت مجهول به وسیله آن ها
   وسایل آزمایش: منبع تغذیه – برد بورد آزمایشگاهی – مقاومت – مولتی متر – پل تار
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حساس خواهد بود. در هر صورت مدار پل وتستون عالی کار می  کند.
Rx = R2R3/R1                                                                                                                        )۵-معادله )١

پل تار 
پل تار در واقع نمونه ساده شده ای از پل وتستون است که مانند شکل )2( از یک سیم فلزی مقاومت دار AB که 
روی یک خط کش مدرج نصب شده تشکیل شده است. لغزنده D که به مولتی متر متصل است می تواند روی سیم 
 AB از سیم  R2 و R1 حرکت کند. چون مقاومت یک سیم فلزی با طول آن متناسب است، می توان طول های AB

را به عنوان دو مقاومت معلوم پل وتستون در نظر گرفت. در این صورت در شرایط تعادل معادله )2-۵( است و 
چنانچه یکی از مقاومت های R1 و R2 مجهول باشند، می توان آن را از طریق رابطه بدست آورد.

معادله )۵-2(                                                                                                                         

  شکل 2-5: پل تار

روش آزمایش
پل وتستون

الف- مدار شکل )١-۵( را با قرار دادن دو مقاومت ثابت معلوم به جای R2و R3 و مقامت مجهول را Rx در نظر 
بگیرید و مقاومت متغیر R1 را یک پتانسیومتر در نظر بگیرید و آنقدر مقدار پتانسیومتر را تغییر دهید تا جریانی 

از آمپرمتر عبور نکند.
ب- مقدار پتانسیومتر را خوانده و طبق رابطه گفته شده مقدار مقاومت مجهول را محاسبه کنید. آزمایش را برای 

مقاومت های مختلف تکرار کنید و نتایج را یادداشت کنید.

پل تار
الف- مدار شکل )2-۵( را با قرار دادن مقاومت ١0 اهم به جای مقاومت معلوم ببندید، سپس آنقدر لغزاننده را روی 

سیم هادی جابه جا کنید تا آمپرمتر جریانی را نشان ندهد.
ب- طول های L1 و L2 را با خط کش اندازه گرفته و با قرار دادن در رابطه مقدار مقاومت مجهول را بیابید.

ج- این آزمایش را برای مقاومت مجهول اندازه گیری شده با پل وتستون تکرار کنید.
د- با در نظر گرفتن دقت وسایل اندازه گیری که در این آزمایش به کار برده شده است خطای اندازه گیری را برای 

روش پل وتستون و پل تار محاسبه و با هم مقایسه کنید.

پرسش:
١- بررسی کنید چه پل های دیگری وجود دارد که می توان به عنوان مدار پل برای اندازه گیری مقاومت استفاده کرد؟



تئوری آزمایش
 اگر بخواهیم یک مقاومت ایده آل را تعریف کنیم باید بگوییم یک مقاومت ایده آل المانی است که مقدار مقاومت 
آن مستقل از مقدار ولتاژ و جریان اعمالی به آن همیشه مقداری ثابت باشد، اما معمولا ساخت چنین مقاومتی دور 
از واقعیت است از این رو مقاومت ها را طوری می سازند که در اثر تغییرات محیطی، تغییرات زیادی در مقدار آن ها 

ایجاد نشود.
 I اعمال شود از آن جریان V طبق قانون اهم می دانیم هرگاه در دمای ثابت به دو سر یک رسانا اختلاف پتانسیل
عبور مي کند، همواره نسبت این اختلاف پتانسیل به جریان عبوری مقداری ثابت است که به آن مقاومت الکتریکی 

می گوییم و طبق رابطه زیر محاسبه می شود:
R=  V  

I معادله)١-۶(

از طرفی طبق قانون ژول اگر جریان الکتریکی در رسانا جاری شود، طبق قانون ژول در آن گرما ایجاد می شود و 
این گرما باعث تغییر مقاومت رسانا می شود. این مقاومت جدید طبق رابطه زیر محاسبه می شود:

 R= R0 )١+αΔT (                                                                                                 )۶-2( معادله

در چنین حالتی  است.  دمایی  تغییرات   ΔT و  رسانا  α ضریب حرارتی  استاندارد،  در شرایط  مقاومت  مقدار   R0

نمی توان گفت قانون اهم برقرار نیست چون فقط نسبت  در حالت های مختلف با هم برابر نیست، چنین مقاومتی
را مقاومت غیراهمی می گوییم. در ادامه چند مقاومت غیراهمی را معرفی می کنیم که در شرایط محیطی مختلف 

مقادیر متفاوتی دارند.

 آزمایش شماره 6: بررسی قانون اهم برای مقاومت های خاص

هدف آزمایش: آشنایی با چند نوع مقاومت خاص و بررسی قانون اهم برای آن ها
 PTCمقاومت حرارتی –LDR مولتی متر– لامپ 12ولتی–  مقاومت نوری –D.C وسایل آزمایش: منبع تغذیه   

و NTC– سیم– دماسنج.
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مقاومت حرارتی1:
مقدار این نوع مقاومت ها تابع حرارت است، به این مقاومت ها ترمیستور2 می گوییم. در این نوع مقاومت ها اگر 
منحنی تغییرات مقدار مقاومت را بر اساس دما رسم کنید مشاهده خواهید کرد که منحنی حاصل شده به صورت 

خطی رفتار نمی کند. از این مقاومت ها به عنوان حسگر٣ در مدارهای مختلف استفاده می شود. 
ترمیستورها در حالت کلی به دو دسته مختلف تقسیم می شوند:

الف( ترمیستور با ضریب حرارتی مثبت یا PTC: با افزایش دما مقدارمقاومت افزایش پیدا می کند.
ب( ترمیستور با ضریب حرارتی مثبت یا NTC: با افزایش دما مقدار مقاومت کاهش پیدا می کند.

شکل1-6: تغييرات مقدار مقاومت با توجه به تغييرات دما

                             

 شکل2-6: يك نمونه مقاومت حرارتی

مقاومت نوری4
این دسته از مقاومت ها حساس به نور هستند و مقدار مقاومت آن ها با توجه به میزان نوری که دریافت می کنند تغییر 
می کند. از این مقاومت ها به عنوان سنسور نوری استفاده می کنند و به آن ها LDR هم می گوییم. این مقاومت ها در 

1Thermally sensitive resistor
2Thermistor
3Sensor
4Light Dependent Resistor
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محیط تاریک دارای مقدار زیاد و در محیط روشن دارای مقدار کم هستند. سطح آن ها را معمولا با یک ماده شفاف 
می پوشانند تا از این بخش نور به مقاومت راه بیاید.

                       

شکل3-6: يك مقاومت نوری و منحنی مقدار آن بر اساس نور دريافتی

روش انجام آزمایش: 
می خواهیم قانون اهم را در سه مرحله به تفکیک مورد آزمایش قرار دهیم:

الف( تحقیق قانون اهم برای لامپ 12 ولتی: 
مداری مطابق شکل )۴-۶( ببندید و به ازای مقادیر مختلف ولتاژ جدول )١-۶( را  کامل کنید.

 با استفاده از نرم افزار Excel یا برگه میلی متری نمودار ولتاژ را بر حسب جریان رسم کنید.

شکل 4-6: لامپ 12 ولتی به عنوان مقاومت در مدار

جدول 6-1
V) volt( ١ 2 ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ 8 9 ١0

I )A(

R=
  V

        I

ب( تحقیق قانون اهم برای مقاومت نوری:
 مداری مشابه شکل )۴-۶( ببندید و این بار به جای لامپ ١2 ولتی از یک مقاومت نوری استفاده کنید. در این 
مرحله از آزمایش یک بار مقاومت را در روشنایی قرار دهید و جدول )2-۶( را کامل کنید و بار دیگر شرایطی را 

فراهم کنید که مقاومت، نوری دریافت نکند و جدول )٣-۶( را کامل کنید.
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 با استفاده از نرم افزار Excel یا برگه میلی متری نمودار ولتاژ را بر حسب جریان رسم کنید.
جدول 6-2

V) volt( ١ 2 ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ 8 9 ١0
I )A(

  
R=

  V
        I

جدول 6-3
V) volt( ١ 2 ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ 8 9 ١0

I )A(

  
R=

  V
        I

  :PTC ج( تحقیق قانون اهم برای مقاومت حرارتی مثبت یا
برای این مقاومت ضریب α مثبت است و طبق معادله )2-۶( با افزایش حرارت مقدار مقاومت افزایش می یابد. برای 
انجام این آزمایش در مدار شکل )١-۶( به جای لامپ ١2 ولتی از یک مقاومت PTC استفاده می کنیم و منبعی که 
برای ما گرما را ایجاد می کند یک لامپ ١2 ولتی است. مقاومت و لامپ را درون محفظه ای قرار می دهیم. ولتاژ منبع 
تغذیه را تا ۵ ولت افزایش داده و ثابت نگه می داریم و صبر می کنیم تا افت جریان در آمپرمتر ثابت شود. دماسنج 
را داخل محفظه قرار داده و لامپ را روشن می کنیم. به ازای هر ۵ درجه از تغییر دما مقدار جریان را در جدول 

زیر یادداشت کنید، مقدار مقاومت را در هر مرحله بر حسب رابطه )١-۶( محاسبه کنید و در جدول درج نمایید.
 با استفاده از نرم افزار Excel یا برگه میلی متری نمودار جریان و مقاومت را بر حسب دما رسم کنید.

جدول 6-4
T ) C( ٣0 ٣۵ ۴0 ۴۵ ۵0 ۵۵ ۶0 ۶۵ ٧0
I )A(

R (Ω)

پرسش ها
١- در آزمایش مقاومت حرارتی PTC علت افت اولیه جریان قبل از روشن کردن لامپ چیست؟

2- چرا به هنگام کار با لامپ ١2 ولتی ولتاژی کمتر از ١2 ولت را اعمال می کنیم؟
٣- چرا مقدار مقاومت نوری در دو حالت رو به نور و پشت به نور با هم متفاوت است؟



تئوری آزمایش

هرگاه جریانی از یک فلز عبور کند، با توجه به مشخصات فیزیکی و جنس آن فلز، ممانعتی در مقابل عبور جریان 
مشاهده می شود که می توان این ممانعت را در یک کمیت عددی به نام مقاومت مدل کرد.

مقاومت فلزی با طول، سطح مقطع  و مقاومت ویژه در دمای ثابت به صورت زیر محاسبه می شود:

 معادله )1 -7(                                                                                                 

شکل 1-7:يك مقاومت دلخواه

مقاومت ویژه جز خصوصیات ذاتی هر فلزی است و بیانگر این است که فلز چه مقاومتی در برابر عبور جریان از 
خودش نشان می دهد، واحد آن در دستگاه،  اهم در متر است و جدولی وجود دارد که برای تمام اجسام این مقدار 

اندازه گیری شده است. در این آزمایش درستی این رابطه را اثبات خواهیم کرد. 

  آزمایش شماره 7: رابطه مقدار مقاومت با مشخصات فيزيکی آن

هدف آزمايش: بررسی رابطه مقدار مقاومت با توجه به جنس مقاومت، طول  مقاومت، سطح مقطع مقاومت.
   وسايل آزمايش: چند سيم فلزی با جنس و مشخصات متفاوت، مولتی متر.
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روش انجام آزمایش

می خواهیم این آزمایش را در سه مرحله به تفکیک مورد بررسی قرار دهیم:

الف- چند سیم با طول دلخواه که مشخصات آن ها از قبیل سطح مقطع و جنس مشخص باشد انتخاب کنید و 
گام های زیر را برای آن ها انجام دهید.

 هر بار یک سیم را انتخاب کنید و روی صفحه قرار دهید.

 مقاومت سیم را با مولتی متر اندازه گیری کنید.

 اطلاعات جدول زیر را کامل کنید و مقدار مقاومت را برای هر سیم طبق معادله )١-٧( محاسبه کنید.

  با استفاده از یک شعله ضعیف هر سیم را گرم کنید و دوباره مراحل انجام آزمایش را تکرار کنید.
جدول 7-1

شمارهطولقطرسطح مقطعمقاومت ویژهمقاومتمقاومت در دمای بالاتر

١
2
٣
۴
۵

ب- دو سیم از یک جنس و سطح مقطع یکسان اما با طول های متفاوت در نظر بگیرید و درستی رابطه زیر را 
تحقیق کنید.

 معادله )2-٧(                                                                                                                                                  

ج- دو سیم از یک جنس و طول یکسان اما با سطح مقطع های متفاوت در نظر بگیرید و درستی رابطه زیر را 
تحقیق کنید.

معادله )٣ -٧(                                                                                                      

د- دو سیم با سطح مقطع و طول یکسان اما با جنس های متفاوت در نظر بگیرید و درستی رابطه زیر را تحقیق کنید.

 
 معادله )۴-٧(                                                                                                         

 پرسش ها
١- اختلاف مقدار در مقاومت در اثر دما را توجیه کنید.

2- فکر  می کنید اگر شکل سطح مقطع تغییر کند، مثلا به جای دایره ای مربعی باشد مقدار مقاومت چه 
تغییری خواهد کرد؟



هدف آزمایش : بدست آوردن دمای رشته های درون یک لامپ 

  وسایل مورد نیاز : یک عدد لامپ- سیم های رابط- مولد- مولتی متر

تئوری: مي دانیم مقاومت ویژه فلزها پیوسته با افزایش دما افزایش مي یابد. در گستره محدودي تا حدود ١00 درجه 
سانتی گراد رسانندگي فلزها تقریبا با رابطه زیر مشخص مي شود:

معادله )١-8(                                                                                     

که در آن مقاومت ویژه در دمای مرجع1 )معمولا 0 یا 20 درجه سانتی گراد( و  مقاومت ویژه در دمای 2 
است و ضریب a را ضریب دمایی مقاومت ویژه می نامند. و طوري انتخاب مي شود که در گستره دماهاي انتخاب 
شده معادله با تجربه کاملا سازگار باشد. در جدول )١-8( مقدار a و  مربوط به فلزات مختلف درج شده است. 

مقاومت ویژه چند ماده در دماي اتاق )20 درجه سانتی گراد(
مقاومت ویژه سیلسیوم ذاتي )غیرفلز( یابد با افزایش دما کاهشیابد، یعني ضریب دمایي مقاومت آن منفي  است. 
در عوض مقاومت ویژه آلیاژ مانگانس )منگانین( در عمل تابع دما نیست. در شکل )١-8( تغییر مقاومت ویژه با دما 

در فلزها، نیمه رساناها و یک ابررسانا نشان داده شده است.

          

       
شکل 1-8: تغيير مقاومت ويژه با دما در فلزات، نيمه رساناها و ابررساناها

 آزمایش شماره 8: اندازه گیری دمای رشته درون لامپ
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 جدول 1-8: مقاومت ويژه و ضرايب دمايی مقاومت ويژه برای عناصر مختلف

ضریب دمایی مقاومت ویژه  مقاومت ویژه ρ(Ω.m) ماده
a)k-1(

٣-١0×8۴.١-١0×١.۶2نقره

٣-١0×8۴.٣-١0×١.۶9مس

٣-١0×8۴.۴-١0×2.٧۵آلومینیوم

٣-١0×8۴.۵-١0×۵.2۵تنگستن

٣-١0×8۶.۵-١0×9.۶8آهن

٣-١0×8٣.9-١0×١0.۶پلاتین

۶-١0×82-١0×۴8.2منگانین١ 

٣-١0×٧0-٣-١0×2.۵سیلسیوم خالص

 2 n ۴-١0×8.٧سیلسیوم نوع--
 ٣ p ٣-١0×2.8سیلسیوم نوع--

--١0١۴-١0١0شیشه
--١0١۶کوارتز مذاب

مقاومت ویژه نیمرسانا در برابر افزایش دما کاهش چشمگیري دارد.  بعضي از مواد و از آن جمله چند آلیاژ و 
اکسیدفلزي، خاصیتي بهنام ابررسانندگي از خود نشان ميدهند و با کاهش مقاومت ویژه ابتدا بهطور هموار)نظیر 
فلزها( کاهش می یابد و سپس در یک دمای بحرانی TC گذار فازی به وقوع می پیوندد و مقاومت ویژه به صفر 
سقوط می کند.همین که جریاني در یک حلقه ابررسانا برقرار شود بدون وجود میدان محرك تا ابد ادامه ميیابد. 

اکسید مختلطی از ایریدم، مس و باریم با TC برابر rrk  )دمای جوش نیتروژن( ساخته شده است.

شرح آزمایش 
رابطه  توسط  را  کار  این  که  آوریم  به دست  را  لامپ  درون  رشته های  دمای  می خواهیم  آزمایش  این  در 
12(1) انجام می دهیم که در آن α مقاومت ویژه، R 1 مقاومت رشته های درون لامپ قبل ازروشن  θα∆+= RR

12 نیز تغییرات دما می باشد که داریم: θθθ −=∆ کردن، R 2 نیز مقاومت رشته های درون لامپ بعد از روشن کردن آن و 

12 θθθ −=∆ معادله)8-2(                                                                                                 

که در آن، 1 دمای رشته های درون لامپ قبل از روشن کردن بوده که برابر دمای محیط است و 2  نیز دمای 
رشته های درون لامپ بعد از روشن کردن آن می باشد. برای این کار، ابتدا دمای محیط را اندازه می گیریم. سپس 

1- آلياژی است كه به طور خاص به منظور داشتن α ی كوچک ساخته شده است.
2 - این نوع نيمه رسانا از سيلسيوم با ناخالصی فسفر ساخته شده و دارای چگالی حامل های cm-1 1023می باشد.

3 - این نيز سيلسيوم با ناخالصی آلومينيوم تهيه شده و دارای چگالی حامل های  cm-1 1023 می باشد.
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به ولتاژهای مشخصی متصل می کنیم  نیز مشخص است. لامپ را   α مقاومت لامپ خاموش را بدست آورده و 
تا جریان عبوری از لامپ بدست آید. با این کار، می توان مقاومت رشته های درون لامپ روشن را بدست آورد. 
سرانجام داده های مساله را وارد رابطه می کنیم تا جواب مساله که همان2   یا دمای رشته های درون لامپ است 

به دست آید. 
معادله )٣-8(   

معادله )8-۴(
1212

0 (1)

θθθθθθ

θα

+∆=⇒−=∆

∆+= RR

جدول )2-8( را تکمیل کنید.
جدول 8-2

پرسش ها
١- از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

2- مقاومتهاي اهمي چه ویژگی دارد؟





هر گاه دو صفحه خازن به دو قطب یک منبع ولتاژ مستقیم مثل پیل وصل کنیم خازن شارژ مي شود و ولتاژ خازن 
پس از مدتي که بستگي به مقدار مقاومت مدار و ظرفیت خازن دارد برابر ولتاژ پیل ميگردد.

یک مدار RC ساده را درنظر بگیرید. هدف ما بررسی چگونه باردار شدن خازن با گذشت زمان می باشد. با پیمودن 
حلقه در جهت ساعتگرد با شروع از نقطه a  داریم:

شکل 9-1
 

اکنون باید )q)t که در این معادله صدق می کند پیدا کنیم. جواب عبارت است از: 

 آزمایش شماره 9: شارژ و دشارژ خازن

هدف آزمایش: رسم منحنی های شارژ و دشارژ خازن و اندزه گیری ظرفیت خازن

    وسایل مورد نیاز: مقاومت- خازن- مولتی متر- منبع تغذیه

39
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 VC نامیده می شود و برابر مدتی است که طی آن Vc در این معادله بعد زمان دارد و ثابت زمانی خازن RC کمیت
به 0.63 مقدار V می رسد.

روش انجام آزمایش:
چنانچه یک خازن بدون بار و یک مقاومت به صورت متوالی به یک منبع تغذیه متصل شود، خازن شروع به باردار 
شدن می کند و به دنبال آن اختلاف پتانسیل دو سر خازن نیز شروع به افزایش می کند. همان طور که اثبات شد فرمول 

افزایش اختلاف پتانسیل دو سر خازن عبارت است از:
 معادله )١-9(                                                                                          

حال مداری مطابق شکل) 2-9( ببندید:

                                                                                                                               
شکل 2-9: مدار شارژ خازن

ولتاژ منبع تغذیه را روی ٧ ولت، مقاومت را در حدود 220-٣٣0 کیلو اهم و ظرفیت خازن را هم حدود ١00-200 
میکروفاراد درنظر بگیرید. با یک سیم دو سر خازن را به هم وصل کنید )اتصال کوتاه( تا بار آن خالی شود. ولت متر 
را روی رنج 20 ولت تنظیم و به دو سر خازن متصل کنید. هم زمان با بستن کلید S کرنومتر را روشن و مقدار را تا 
۴0 ثانیه در بازه های١0 ثانیه و پس از آن در بازه های20 ثانیه یادداشت کنید. عملیات وقتی متوقف می شود که  دیگر 
تغییر محسوسی نکند. حال نتیجه را درجدول)١-9( بنویسید. نمودار Vc بر حسب زمان می بایست رسم شود. اگر 

آزمایش به درستی انجام شده باشد نموداری به شکل )٣-9( به دست می آید.
جدول9-1

...100806050403020100t زمان

...VC

VC از روی نمودار

Vc=RC

درصد خطای نسبی

شکل 9-3
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معادله )9-2(

در این رابطه Vc از روی نمودار به دست می آید. 

بررسی چگونگی خالی شدن خازن:
هنگامی که خازنی باردار داشته باشیم و آن را به یک مقاومت متصل کنیم برای مدتی جریان در مدار برقرار می 

شود تا خازن خالی شود. اگر اختلاف پتانسیل دو سر خازن  VC باشد داریم:

شکل3-9: مدار دشارژ خازن 

که در آن V اختلاف پتانسیل دو سر خازن است.

روش انجام آزمایش:
ابتدا خازن مورد نظر را که ظرفیت آن حدود ١00-200 میکروفاراد است چند ثانیه مستقیما به منبع تغذیه با ولتاژ ١0 
ولت وصل کرده تا کاملا باردار شود. هم اکنون اختلاف پتانسیل  دو سر خازن ١0 ولت است. خازن را با مقاومتی 

حدود ١00 کیلو اهم در مداری مطابق شکل زیر قرار دهید.

شکل4-9: مدار دشارژ خازن 

هم زمان با بستن کلید S کرنومتر را روشن کرده و اختلاف پتانسیل دو سر خازن را در بازه های ١0 ثانیه یادداشت 
کنید. عملیات وقتی متوقف می شود که vc صفر شود. حال جدول زیر را کامل کرده و سپس نمودار vc  بر حسب

t را رسم کنید.
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جدول9-2
t زمان  100806050403020100...
...vc 

Vc از روی نمودار

Vc=RC

درصد خطای نسبی

 VC زمانی است که VC به 0.37 مقدار اولیه خود یعنی ١0 ولت می شود. 

معادله )٣-9(                                                                 

در این رابطه TC از روی نمودار به دست می آید. 

شکل5-9: نمودار دشارژ خازن 



اسیلوسکوپ یکی از وسایل آزمایشگاهی است که گستره کاربرد آن بسیار زیاد و از وسایل ضروری در آزمایشگاه های 
الکترونیک است. به کمک این دستگاه می توان چگونگی تغییرات زمانی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را مشاهده 

کرد. اندازه گیری ولتاژ، فرکانس و اختلاف فاز بین دو قسمت از مدار از دیگر کاربردهای اسیلوسکوپ است.
اسیلوسکوپ ها در دونوع آنالوگ و دیجیتال ساخته ميشوند که ما در اینجا به بررسي نوع آنالوگ آن ميپردازیم و 
در ادامه هرجا کلمه اسیلوسکوپ را بهکار ببریم منظورمان اسیلوسکوپ آنالوگ است. اسیلوسکوپ ها ممکن است 
یککاناله و یاچند کاناله باشند. اسیلوسکوپ هاي یککاناله در هر لحظه فقط ميتوانند یک سیگنال را روي صفحه 
نمایش خود نمایش دهند. اما اسیلوسکوپ هاي چند کاناله همزمان می توانند چند سیگنال را روی صفحه نمایش 

خود نمایش دهند.
پروب١: براي انتقال سیگنال های الکتریکی به اسیلوسکوپ از پروب که به آن پراب، نیز می گویند استفاده ميشود. 

یکنمونه پروب در شکل )١-١0( مشاهده می کنید.

                                   
شکل 10-1

1Probe

 آزمایش شماره 10: آشنایی با اسیلوسکوپ 

هدف آزمایش: آشنایی با اسیلوسکوپ و نحوه استفاده از آن در اندازه گیری ولتاژ و فرکانس و مشاهده اشکال 
لیساژو

43
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سیم رابط   پروب معمولا از جنسکابلکواکسیال ميباشد تا میزان نویز به حداقل برسد. نوك پروب بهصورت گیره اي 
فنري است کهميتوان آن را به یک نقطه از مدار وصلکرد. انتهای فلزی سیم رابط که به ورودی اسیلوسکوپ وصل 
می شود BNC نام دارد. BNC دارای یک شیار مورب است که وقتی آن را به ورودی اسیلوسکوپ وصل می کنیم و 

90 در جه در جهت عقربه های ساعت می چرخانیم، این قطعه کاملا به اسیلوسکوپ متصل می شود. 
قسمت اصلی هر اسیلوسکوپ آنالوگ را لامپ پرتو کاتدی2 تشکیل می دهد. هر CRT از یک تفنگ الکترونی٣، 
صفحات انحراف دهنده قائم و افقی و یک صفحه فلورسانت که همه در یک محفظه تقریباً تهی از هوا قرار دارند 
تشکیل شده است. جزئیات یکCRT در شکل )2-١0( دیده می شود. تفنگ الکترونی نیز به مجموعه رشته ملتهب، 

کاتد، شبکه تنظیم کننده شدت، الکترود کانونی ساز و آند شتاب دهنده گفته می شود.

                 
                                              

  شکل2-10: ساختمان لامپ پرتو كاتدی

در انتهای لامپ، کاتد قرار دارد که در بعضی انواع به روش مستقیم و در برخی دیگر به روش غیرمستقیم )توسط 
یک رشته ملتهب( گرم می شود. بر اثر گرم شدن بعضی از الکترون های کاتد که انرژی آنها به حد کافی رسیده باشد 
از سطح آن خارج می شوند. الکترون های آزاد شده، توسط آند که پتانسیل آن بسیار ملتهب تر از کاتد است شتاب 
می گیرند و پس از عبور از روزنه آن به صفحه جلوی لامپ برخورد می کنند. روی این صفحه را ماده ای از جنس 
فلورسان پوشانده است که بر اثر برخورد الکترون ها به آن نورانی می شود. باریکه الکترونی را می توان به کمک یک 
الکترود دیگر و تنظیم ولتاژ آن، روی محور لامپ متمرکز و فشرده نمود به طوری که اثر برخورد آن روی صفحه 
جلوی لامپ تقریباً یک نقطه باشد و نیز با بستن ولتاژ مناسب روی یک الکترود دیگر می توان تعداد الکترون های 

خارج شده از کاتد و در نتیجه شدت لکه نورانی روی صفحه مشاهده را کنترل نمود.
بین تفنگ الکترونی و پرده مشاهده دو جفت صفحه موازی قرار داده شده که باریکه الکترونی از بین آنها عبور 
می کند. اگر روی این صفحات ولتاژی اعمال نشود نقطه نورانی در مرکز صفحه مشاهده قرار می گیرد ولی با اعمال 
اختلاف پتانسیل بین صفحات عمودی می توان یک انحراف افقی برای باریکه الکترونی ایجاد و به همین ترتیب 
صفحات افقی می توانند انحراف عمودی به آن بدهند. به این باریکه الکترونی اشعه کاتدی نیز می گویند. پس محل 
نقطه نورانی روی صفحه مشاهده بستگی به اختلاف پتانسیل هایی دارد که به صفحات مزبور اعمال می شود. از 

2Cathode Ray Tube
3Electron Gun
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این پس صفحات عمودی صفحات انحراف دهنده افقی و صفحات افقی را صفحات انحراف دهنده عمودی نامیده 
می شوند. اگرفقط به صفحات انحراف دهنده عمودی ولتاژ متغیری مثلًا یک ولتاژ سینوسی اعمال کنیم روی صفحه 
اسیلوسکوپ یک خط عمودی خواهیم دید. در این حال اگر پتانسیل یکی از صفحات انحراف دهنده افقی نسبت به 
دیگری افزایش یابد باریکه الکترونی ضمن داشتن حرکات عمودی به طرف آن صفحه نیز جذب می شود و بنابراین 
خط عمودی بیان شده روی صفحه اسیلوسکوپ، باز شده شکل ولتاژ اعمال شده به انحراف دهنده های عمودی 
افقی نسبت به دیگری( در فواصل زمانی معین  انحراف دهنده  پتانسیل  این اعمال )افزایش  مشاهده می شود. اگر 
تکرار شود و دوره تناوب تکرار آن مضرب صحیحی از دوره تناوب موج اعمال شده به صفحات انحراف دهنده 
عمودی باشد، شکل موج روی صفحه اسیلوسکوپ بارها ظاهر می شود و اگر این دوره تناوب به قدر کافی کوچک 
باشد چشم تکرار آن را تشخیص نداده و یک شکل موج سینوسی ثابت روی صفحه دیده می شود. ولتاژ متغیر 
که روی صفحات انحراف دهنده افقی اعمال می شود به صورت شکل )٣-١0( است که به آن موج دندانه اره ای 
می گویند. این شکل موج چون متناوباً به طور خطی با زمان تغییر می کند باریکه الکترون سراسر مسیر افقی خود را 
به طوریکنواخت)با سرعت ثابت( جاروب می کند. مولد این ولتاژ را ژنراتور دندانه اره ای یا مولد جاروب کننده 

می نامند.

شکل3-10: پتانسيل موج دندان اره ای بر حسب زمان

همان طورکه اشاره شد برای آن شکل موج روی صفحه اسیلوسکوپ ثابت بماند و حرکت نکند باید دوره تناوب 
موج دندانه اره ای مضرب صحیحی از دوره تناوب موج اعمال شده به انحراف دهنده های عمودی باشد. این عمل 
با دقت بیشتر به کمک مدارهایی که آنها را مدارهای تریگر۴ می نامند انجام می شود. لغت تریگر به معنای »ماشه« 
تفنگ و املال آن است و ما در اینجا عبارت فرمان شروع را برای آن به کار می بریم. شکل )۴-١0( صفحه جلوی 

اسیلوسکوپ با دکمه های مربوطه را نشان می دهد.

                               
 شکل4-10: نمای اسيلوسکوپ صا ايران 8220

4Triggering
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دانستن مشروح عمل مدارها در این آزمایش مورد نظر نمی باشد و فقط آشنایی با طرز کار و چگونگی بکار بردن
دکمه های روی دستگاه کافی است. اکنون نام دکمه ها و کار هر یک به تفصیل شرح داده خواهند شد:

توضیحاتنام کلیدکد

١POWERجهت روشن و خاموش کردن دستگاه

2INTENSITY چرخش این دکمه در جهت حرکت عقربه های ساعت درخشش را افزایش می دهد. )برای طول
عمر بیشتر لامپ بهتر است از حداقل شدت قابل مشاهده استفاده کرد(

٣FOCUS.جهت به دست آوردن بیشترین وضوح )از طریق متمرکز کردن باریکه( می باشد

۴POSITION.با این سه پیچ می توان تصویر را به چپ و راست و بالا و پایین حرکت داد

۵

X,Y INPUT

دستگاه شامل دو ورودی می باشد که می توان توسط این دو ورودی و با استفاده از سیم رابط 
انحراف دهنده  صفحات  به  دیگر  منبع های  از  را  موردنظر  سیگنال های   )Probe( اسیلوسکوپ 
اسیلوسکوپ داد. به طور معمول ژنراتور دندانه اره ای که در خود دستگاه قرار دارد روی صفحه 
صفحات  ترتیب  به   ۶ و   ۵ ورودی های  حالت  این  در  است.  شده  بسته  افقی  دهنده  انحراف 
انحراف دهنده عمودی وصل می باشند. در صورتی که کلید TIM/DIV در حالت )X-Y( قرار گیرد، 
ژنراتور دندانه اره ای از صفحات انحراف دهنده افقی قطع شده و ورودی های ۵ و ۶ هر دو به 

صفحات انحراف دهنده افقی)X( و عمودی)Y(  محسوب می شوند.
۶

٧TIM/DIV

چنانچه قبلًا گفته شد روی صفحات انحراف دهنده افقی یک ژنراتور دندانه اره ای بسته می شود. 
فرکانس یا دوره تناوب این ژنراتور را می توان با پیچTIM/DIV تغییر داد. این پیچ نشان می دهد 
هر خانه در راستای افقی نماینده چند ثانیه است. این بدان معنی است که باریکه الکترونی هر 
خانه را در چند ثانیه طی می کند. به عنوان مثال اگرپیچTIM/DIV عدد 2ms را نشان دهد، وقتی 
باریکه الکترونیک سیکل کامل را طی کند باید تعدادخانه هایی را که یک سیکل کامل از موج در 
آن گنجانده شده را در زمان مربوط به هر خانه ضرب کرد. در مثال قبل اگر سیکل کامل 3.6 خانه 
را اشغال کرده باشد دوره تناوبآنms 7.2=2×3.6 خواهد شد و از اینجا می توان فرکانس موج 
 TIM/DIV را به دست آورد. همان طورکه پیش تر اشاره شد، در صورتی که پیچ Y اعمال شده به
بر روی)X-Y( قرار بگیرد ژنراتور دندانه اره ای از صفحات انحراف دهنده افقی قطع خواهد شد.

8VARIABLE
CONTROL
)کنترل متغیر(
TIM/DIV

بازتر نمود. در  پیوسته روی صفحه  به کمک پیچ شماره )9( می توان شکل موج را به صورت 
صورتی که پیچ شماره )9( قادر به تغییر شکل موج می باشد که دکمه )8( در حالتVar قرار داشته 
باشد. دکمه شماره )١0( اگر در حالت)١0×(قرار گیرد شکل موج را ١0 برابر بازتر می کند و اگر 
در حالت)١×(قرار داشته باشد تغییری در آن ایجاد نمی کند. اندازه گیری دوره تناوب یک موج در 

صورتی صحیح است که دکمه )8( در حالتCAL و دکمه )١0( در حالت )١×( باشد.

9

١0

١١

VOLTS/DIV

ولتاژی که برای اندازه گیری به ا سیلوسکوپ وصل می شود قبل از رسیدن به صفحات انحراف دهنده 
عمودی از یک تقویت کننده می گذرد که بهره آن را می توان به وسیله پیچVOLTS/DIVتغییر داد 
و به کمک آن اندازه مناسبی برای دامنه موج که به صفحات افقی می رسد انتخاب کرد. هرگاه پیچ
VOLTS/DIVمثلًا روی0.5 ولت قرار داده شود هر یک از خانه های عمودی نماینده 0.5 ولت 
است و چنانچه دامنه max تا min موج مورد اندازه گیری مثلًا 4.4 خانه را اشغال کرده باشد ولتاژ 
max تا min آن برابر2.2=0.5×4.4 ولت می شود و به این ترتیب می توان ولتاژهای مختلف را 
اندازه گیری کرد. در صورتی که ژنراتور دندانه اره ای به صفحات X متصل باشد، پیچ)١١( مربوط 
از  کدام  بر روی هر  )2(می باشد.  کانال  تنظیمات  به  مربوط  پیچ)١2(  و   )١( کانال  تنظیمات  به 
پیچ های)١١( و )١2( و هم محور آنها پیچ دیگری قرار دارد که ضریب تضعیف عمودی را به طور 
پیوسته ونامشخص در هر موقعیت پیچ های)١١( و )١2( تغییر می دهد. این پیچ ها باید کاملًا بسته 

باشد تا ولتاژ خوانده شده صحیح باشد.  

١2
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١٣

 VARIABLE
CONTROL
)کنترل متغیر(

VOLTS/DIV

روی صفحه  بر  کانال)١(  به  اعمالی  سیگنال  گیرد  حالت)۵×(قرار  در  کلید  این  در صورتی که 
نمایش نمایان خواهد شد و اندازه گیری در این حالت 1.5برابر ولتاژ واقعی می باشد.

١۴INV/NORM.سیگنال اعمالی به کانال )2( از نظر جبری معکوس خواهدشد INV با انتخاب این کلید در حالت

١۵MODE

این کلید در حالتCH1 موج اعمال شده به کانال )١( و نیز در حالتCH2 موج اعمالی به کانال 
)2( را نشان می دهد. در صورتی که این کلید در حالت DUAL قرار گیرد هر دو موج به صورت 
همزمان قابل مشاهده است ودر حالت ADD موجی که نمایش داده می شود مجموع دو موج 

کانال )١( و )2( می باشد.

١۶

MODE
TRIGGER SOURCE

اسیلوسکوپ  روی صفحه  اینکه  برای  شد  اشاره  کاتدی  اشعه  قسمت لامپ  در  که  همان طور 
شکل موج ورودی را داشته باشیم باید به صفحات عمودی یک موج دندانه اره ای وصل کنیم که 
این موج دندانه اره ای توسط یک ژنراتور در داخل اسیلوسکوپ تولید می شود اما شرط داشتن 
یک شکل ثابت روی صفحه اسیلوسکوپ این است که دوره تناوب موج دندانه   اره ای مضرب 
صحیحی از دوره تناوب ولتاژ ورودی باشد. این عمل باید با تغییرات کوچک و پیوسته ای که 
به فرکانس موج و دندانه اره ای داده می شود، انجام گیرد. اما چون در آن صورت دوره تناوب 
موج مورد مطالعه را با استفاده از درجه بندی صفحه نمی توان دقیقاً تعیین کرد ناچار از روش 
کنترل دیگری به نام Triggering استفاده می شود که فرمان شروع هر سیکل دندانه اره ای را در 
زمان مناسب به مولد جاروب کننده می دهد البته راه های اعمال این فرمان متفاوت است. شما در 
آزمایش های خود کلید TRIGGERSOURCE را همواره رویVERT و کلیدMODE را همواره 

رویAUTO قرار دهید.

١٧

١8TRIG LEVEL
با این پیچ می توان منحنی را از هر نقطه مورد نظر اعم از max ، min، صفر و یا نقاط مابین آنها 
روی صفحه آغاز نمود و در ضمن زمان مناسب برای شروع، جهت ثابت ماندن موج روی صفحه 

با استفاده از این پیچ انجام می گیرد.

١9SLOPE
به وسیله این دکمه می توان نقطه شروع موج روی صفحه را به دلخواه در قسمتی که شیب منحنی 

مثبت و یا درقسمتی که شیب آن منفی است قرار داد.

20DC-GND-AC

چنانچه این کلید را روی)GND )Ground قرار دهیم صفحات انحراف دهنده عمودی هر دو به 
زمین وصل می شوند )حتی اگر ولتاژی هم به ورودیY اعمال شده باشد( و فقط خطی که ناشی 
 ACاز جاروب شدن صفحه به وسیله ژنراتور دندانه اره ای است مشاهده می شود. اگر کلید را روی
قرار دهیم از موجی که به ورودیY وصل کرده ایم فقط قسمت متغیرAC آن به صفحات مزبور 
می رسد و قسمت DC آن حذف می شود و چنانچه کلید رارویDC قرار دهیم همه موج اعمال 

شده، AC و DC به صفحات انحراف دهنده عمودی می رسد.
حالکهباکلیدهاو ولوم هايپانلاسیلوسکوپ آشنا شدید، در ادامه به بررسی نحوه اندازه گیری ولتاژ، زمان تناوب، 

فرکانس، اختلاف فاز می پردازیم.

اندازه گیری ولتاژ 
توسط اسیلوسکوپ می توان ولتاژهای AC و DC را با دقت خیلی زیاد اندازه گیری کرد. برای این منظور ابتدا ولوم 
انتها در جهت حرکت عقربه های ساعت می چرخانیم و آن را در حالت Cal قرار می دهیم  Volt Variable را تا 
وسپس با قرار دادن کلید AC-GND-DC روی حالت GND اشعه را ترجیحا در وسط صفحه نمایش اسیلوسکوپ 
و یا در هر نقطه دلخواه دیگری از صفحه نمایش تنظیم می کنیم و سپس کلید بالا را در حالت DC قرار می دهیم 
تا سیگنال اعمال شده به اسیلوسکوپ بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر شود. حال در صورتی که سیگنال 
ورودی، یک سیگنال AC باشد برای به دست آوردن ولتاژ پیک آن، تعداد خانه های اشغال شده بین محل تنظیم 
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اشعه در حالت GND و پیک سیگنال AC را شمرده و در ضریب Volt/Div ضرب می کنیم و برای به دست آوردن 
ولتاژ موثر یک سیگنال، مقدار ولتاز پیک به دست آمده را بر١.۴١۴ تقسیم می کنیم. به عنوان مثال در شکل )١0-۵(
یک سیگنال سینوسی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده شده است. اگر ضریب Volt/Div برابر با ۵ 

ولت باشد مقدار ولتاژ پیک و موثر این سیگنال را به دست آورید.

شکل10-5

فاصله قله سیگنال سینوسی نمایش داده شده تا محور Xها برابر است با فاصله دره این سیگنال سینوسی تا محور Xها. بنابراین 
محور Xها را به عنوان ولتاژ صفر ولت در نظر می گیریم. حال برای به دست آوردن ولتاژ پیک سیگنال سینوسی ابتدا 
تعداد خانه های بین پیک سیگنال سینوسی و محور X ها را می شماریم که با توجه به شکل تعداد این خانه ها سه 
عدد می باشد و سپس با ضرب کردن تعداد خانه های شمارش شده در ضریب Volt/Div مقدار ولتاژ پیک سیگنال 

سینوسی بدست ميآید. یعني در اینمثال مقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسي برابر است با:
Vp=3×5v=15v

ولتاژ مؤثر سیگنال سینوسي:
Veff=  1.5v  

1.414
  =1.6v

حال اگر ولتاژ مورد اندازهگیري یک ولتاژDC باشد تعداد خانه های اشغال شده بین محل تنظیم اشعه در حالت 
GND و ولتاژ DC را شمرده و در Volt/Div ضرب می کنیم تا مقدار ولتاژ DC به دست آید. به عنوان مثال در شکل 
)۶-١0( یک ولتاژ DC روی صفحه، نمایش داده شده است. اگر ضریب Volt/Div برابر با 2 ولت باشد مقدار این 

ولتاژ DC را به دست آورید:

                                           
شکل 10-6
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ابتدا تعداد خانه های بین ولتاژ DC و محور Xها را می شماریم که با توجه به شکل تعداد این خانه ها ٣ می باشد. 
حال از ضرب تعداد خانه های شمارش شده در ضریب Volt/Div مقدار ولتاژ DC به دست می آید. 

VDC=6=3×2

اندازهگیري زمانتناوب و فرکانس
 براي اندازهگیري زمانتناوب یک موج متناوب باید ابتدا ولوم Volt Variable را در حالت Cal  قرار داده و سپس 

تعدا خانه ها را در ضریب Time/Div ضرب کنیم.
به عنوان مثال به فرض اینکه ضریب Time/Div برابر با 0.۵ میلی ثانیه و ولوم Volt Variable در حالت Cal  باشد 

زمان تناوب شکل موج نمایش داده شده در شکل )٧-١0( را به دست آورید.
                                          

 شکل 10-7

طبق شکل زمان تناوب برابر است با:
T=0.5×8ms=4ms
اگربخواهیم فرکانسیک سیگنال متناوب را بدست آوریم تنها کافي است عدد یک را بر زمان تناوب آن سیگنال 

تقسیم کنیم:

اندزهگیري اختلاف فاز
اندازه گیري  امکان  دهند  نمایش  را  شکلموج  دو  هم زمان  مي توانند  کاناله  دو  اسیلوسکوپ هاي  اینکه  باتوجهبه 
اختلاف فاز بین دو موج متناوب هم فرکانس توسط ایننوع اسیلوسکوپ ها امکانپذیر است. براي اینمنظور دو 
روش وجود دارد. در روش نخست ابتدا توسط کلید Time/Div و ولوم Volt Variable سعی می کنیم یک سیکل 
از سیگنال متناوب، تعداد خانه های زیادی را در برگیرد. سپس ٣۶0 درجه را بر تعداد خانه های دربرگرفته شده 
توسط یک سیکل تقسیم می کنیم تا مقدار اختلاف فاز به ازاي هر خانه مشخص شود. سپس تعداد خانه های قرار 
گرفته شده بین دو شکل موج در راستای افقی را در مقدار اختلاف فاز به ازاي هر خانه ضرب می کنیم تا اختلاف 
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فاز بین دو شکل موج به دست آید. اختلاف فاز را با ϕ نمایش می دهند. به عنوان مثال در شکل )8-١0( اختلاف 
فاز بین دو شکل موج چقدر است؟ 

                                    

شکل10-8

اختلاف فاز به ازا هر خانه

ϕ= 45 ْ*2 = 90 ْ 

بنابراین این دو شکل موج با همدیگر 90 درجه اختلاف فاز دارند.
منظور  این  برای  است.  لیساژور  اشکال  از  استفاده  شکل،  دو  بین  فاز  اختلاف  اندازه گیری  برای  روش  دومین 
 Volt/Div توسط کلید Y و X قرار داده و پس از اعمال شکل موج ها به کانال های X-Y اسیلوسکوپ را در حالت
و ولوم Volt Variable هر یک از دو کانال، شکل موج ایجاد شده بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ را طوری 
تنظیم می کنیم که تا حدامکان بزرگ و تماما داخل صفحه نمایش اسیلوسکوپ باشد. در این صورت یکی از پنج 

تصویر نمایش داده شده در شکل )9-١0( بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر می شود.  

     
  شکل 10-9

در تصویرهای ١و٣و۵  از شکل )9-١0( مقدار اختلاف فاز بین دو موج مشخص است اما تصویر 2 برای بدست 
آوردن اختلاف فاز بین دو موج به روش زیر عمل می کنیم. 
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 شکل10-10

ϕ= 

در صورت ایجاد تصویر ۴ از شکل )9-١0( بر روی صفحه نمایشگر از رابطه زیر برای محاسبه اختلاف فاز بین 
دو شکل موج استفاده می شود. 

 

                                    
شکل 10-11

ϕ=


