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 اصول کار در آزمایشگاه 

اصولا کار آزمایشگاهی از مطالعه‌ي قبل از آزمایش شروع شده با تهیه وسایل و انجام عملی آزمایش ادامه می‌یابد 
و با تهیه و تنظیم گزارش‌کار پایان می‌پذیرد. در این بخش سعی شده به‌طور 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 می‌یابد.
از دانشجو انتظار می‌رود:

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 به‌دست می‌آیند و دانشجو امکان انجام آزمایش را در مکانی غیر از آزمایشگاه 

ندارد، بنابراین استفاده بهینه از زمان، از ضرورت‌هاي کار به‌شمار می‌آید.
٢- مطالعه قبل از شروع هر آزمایش، هر چند اندك و جامع، فراموش نشود. مطالعه قبل از شروع کار آزمایشگاهی 
و گردآوري اطلاعات مورد نیاز، زمینه‌اي روشن از کار را براي دانشجو بوجود می‌آورد و فرد می‌تواند ترتیب 
مراحل مختلف کار، برخی مشکلات پیش‌رو و طریقه رفع آنها را از قبل، تشخیص و آمادگی لازم جهت برخورد 

با شرایط را در خود ایجاد نماید.
٣- زمان‌بندي و تقسیم وظایف با هم‌گروهی‌، انجام شود. با توجه به این‌که کار آزمایشگاهی یک کار جمعی و 
توسط گروه انجام می‌شود مشارکت تک تک افراد گروه و هماهنگی بین وظایف آن‌ها در رسیدن به نتیجه صحیح 

نقش اساسی دارد.
با  به‌‌ویژه کار آزمایشگاهی،  انجام هر کاري،  باشد. بي‌شك  انجام آزمایش‌ها مد نظر  ۴- جدیت و حوصله حین 
بی‌حوصلگی 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 هدایت‌گر دانشجو در انجام صحیح‌تر و سریع‌تر آزمایش‌ها خواهد بود.
۵- رعایت نظم و ترتیب در آزمایشگاه از ضروریت‌ها است. هیچ آزمایشی در شلوغی و عدم‌تمرکز به نتیجه مطلوب 
نمی‌رسد. بی‌نظمی نه تنها کار آزمایشگر را بدون نتیجه می‌گذارد بلکه در کار گروه‌هاي دیگر فعال در آزمایشگاه 
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هم تاثیر منفی داشته و تجاوز به حقوق دیگران محسوب می‌شود.
۶- نتایج در انتهاي هر مرحله باید ثبت شوند و در پايان به‌وسیله مدرس آزمایشگاه بررسی و تأیید شوند. این کار، 

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

شيوه تهيه گزارش كار
صفحه نخست گزارش‌کار 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  کتاب‌ها،  دردسترس)همانند  معتبر  منابع  کمک  با  بخش  این  در 
زمینه‌هاي روشن از مفاهیم بکار رفته در آزمایش و در صورت امکان تاریخچه‌هاي 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 شکل‌ها

به‌طور 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 به‌صورت زیربخش‌هاي جداگانه‌اي )متناسب 
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با زیر بخش‌هاي شرح آزمایش( به‌همراه نمودارهاي خواسته شده در هر مرحله و استخراج اطلاعات از نمودارها 
و تحلیل‌هاي مربوطه آورده می‌شود.

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

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

 مقدار اندازه‌گيري شده - مقدار واقعي كميت =خطاي مطلق

مقدار واقعي كميت
100 * = خطاي نسبيخطاي مطلق

نتیجه‌گیري
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.
دستگاه‌هاي اندازه‌گیري

دستگاه‌هاي اندازه‌گیري اصولا براي اندازه‌گیري و تعیین مشخصات کمیت‌هاي فیزیکی و الکتریکی به‌کار می‌روند.
ساده‌ترین روش، اندازه‌گیري به‌روش الکتریکی می‌باشد. اندازه‌گیري یعنی تعیین تعداد یک کمیت فیزیکی بر حسب 
 )v( ولتاژ ،)R( مقاومت ،)I( واحد معین. هدف از اندازه‌گیري، سنجش کمیت‌هاي الکتریکی مانند: شدت جریان
می‌باشد. تعیین واحدي براي اندازه‌گیري ضروري است تا با اندازه‌گیري مشخص شود که واحد بيان شده چند مرتبه 

در کمیت مورد سنجش تکرار مي‌شود. جدول زیر چند کمیت فیزیکی و واحد آنها را نشان می‌دهد.  
جدول1: واحدهاي اندازه‌گيري

واحدعلامتکمیت

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

هانری)L)Hاندوکتانس

فاراد)C)Fظرفیت خازن

هرتز)f)Hzفرکانس

دستگاه‌هایی که در این واحد آزمایشگاهی با آنها بیشتر سروکار داریم به شرح زیر هستند:
 مولتی‌متر آنالوگ: جهت اندازه‌گیري ولتاژ، جریان و مقاومت

 مولتی‌متر دیجیتال: جهت اندازه‌گیري ولتاژ، جریان، مقاومت و....
 منبع ولتاژ: جهت تامین ولتاژ D.C )مستقیم( در سطوح مختلف ) از 0 تا 60 ولت( 

 فانکشن ژنراتور)نوسان‌ساز(: جهت تولید امواج متناوب با دامنه و فرکانس‌هاي متغیر
 اسیلوسکوپ: جهت نمایش انواع مختلف شکل سیگنال‎ها
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توجه:جهت استفاده بهینه از دستگاه‌هاي نام‌برده و جلوگیري از وارد آمدن هرگونه آسیبی به آنها رعایت نکات زیر 
توسط دانشجویان گرامی ضروري است:

- جهت اندازه‌گیري هر کمیتی با مولتی‌متر آنالوگ یا دیجیتال کلید انتخابگر1 را درناحیه مربوطه روي بیشترین رنج 
گذاشته و تنها در صورتی‌که دستگاه حساسیت زیادي نشان ندهد، کلید را به‌ترتیب روي رنج‌هاي کمتر می‌گذاریم.
- جهت اندازه‌گیري مقاومت، آن را از مدار جدا کرده )دستك‌م یک طرف آن( و سپس اقدام به اندازه‌گیري نمایید.
- قبل از روشن نمودن منبع ولتاژ سعی شود تا جايي كه ممكن است شکل سیگنال‎های 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 دستگاه‌ها 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.

 مولتی‌متر:
کسانی که همیشه با برق و کارهاي برقی سروکار دارند باید بتوانند مقدار ولتاژ، آمپر و اهم مدارها را اندازه‌گیري 
نمایند. از اين‌رو از وسیله‌اي به‌نام مولتی‌متر استفاده می‌نمایند. این دستگاه به سه حالت می‌تواند مورد استفاده قرار 

گيرد:
١- ولت‌متر براي اندازه‌گیري اختلاف پتانسیل                                                                                           

٢- آمپرمتر براي اندازه‌گیري شدت جریان مدار
٣- اهم‌متر براي اندازه‌گیري مقاومت مدار   

                        

1Selector
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در تمام مدارهاي برقی سه عامل اختلاف پتانسیل، شدت جریان و مقاومت وجود دارد. مولتی‌مترها در دو نوع 
آنالوگ)عقربه‌اي( و دیجیتالی با شکل ظاهري مختلف ساخته شده‌اند.

نحوه قرارگیری ولت‌سنج و آمپرسنج در مدار:
مطابق شکل)1( ولت‌سنج اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را نشان می‌دهد، بنابراین باید به‌صورت موازی به قطعه 
مورد نظر وصل شود. مطابق شکل)2(، آمپرسنج جریان عبوری از یک قسمت مدار را نشان می‌دهد، بنابراین  باید 
به صورت سری در مدار قرار گیرد. به‌عبارت 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 ولت‌سنج در مدار

 بردبورد
تخته آزمايش يا برد بورد، وسيله‌اي است كه براي ساخت سريع مدارهاي الكتركيي و الكترونكيي در آزمايشگاه 
استفاده می‌شود. اين وسيله با سوراخ‌هایي كه دارد، نياز به لحيمك‌اري را برطرف ميك‌ند. در عين حال، چون پايه‌هاي 
عناصر مختلف )خازن، مقاومت، ديود، ترانزيستور و... ( ممكن است ضخيم و خارج از تحمل سوراخ‌های بردبورد 
باشد، مي‌توان آنها را به سيم‌هاي نازكي لحيم كرده و سپس سيم‎ها را درون سوراخ‎هاي بردبورد قرار داد. همان‌طور 
كه در شكل زیر نشان داده شده است، هر جا سوراخ‌ها به كيديگر متصل شده‌اند، كي گره به وجود آمده است و 
براي وصل كردن دو المان مدار به كيديگر نظير مقاومت، خازن و …، كافي است كه هر كي از سرهاي آنها كه 
قرار است به كيديگر متصل شوند، در كي گره باشد و لازم نيست كه دو سر آن دو عنصر، به‌هم پيچانده شده يا 

لحيم گردد.

شكل3: بردبورد آزمايشگاهي
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شكل4: نحوه اتصالات در بردبورد آزمايشگاهي

- سوراخ‌های بالایی و پایینی، به‌صورت افقی و حفره‌های وسطی به‌صورت عمودی به یکدیگر متصل شده‌اند.
- سوراخ‌های وسطی به‌وسیله خط میانی از هم مجزا شده‌اند و اتصالی بین آن‌ها نیست.

- معمولا سوراخ‎های بالایی و پایینی برای اتصال به منبع تغذیه مورد استفاده قرار می‌گیرند.



الف( اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از رنگ‌ها
مقاومت الکتریکی استاندارد که در مدارهای الکترونیکی استفاده می‌شود به اشکال گوناگون ساخته می‌شوند. یکی 
از انواع مقاومت‌ها، مقاومت رنگی است که معمولاً مقدار مقاومت و بيشترين خطای ممکن )تلرانس( آن را به‌وسیله 
نوارهای رنگی نشان می‌دهند. اندازه مقاومت بر حسب اهم بوده و به‌وسیله چهار نوار رنگی مشخص می‌شود. 

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

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

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

طلایی مقدار 5 % مقاومت خوانده شده است.
                                

 آزمایش شماره 1: آشنایی با مولتی‎متر و اندازه‌گیري مقاومت

هدف آزمایش: نحوه کار با مولتی‌متر و آشنایی با مقاومت
   وسایل مورد نیاز : مقاومت، سیم رابط، منبع تغذیه، مولتی متر
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به عنوان مثال در زیر نمونه‌ای از محاسبه مقاومت نشان داده شده است.

                                                              
     

نوع جدید این مقاومت‌ها دارای 5 نوار رنگی است. نخستين، دومین و سومین نوار به ترتیب رقم‌های اول، دوم 
و سوم مقاومت است و چهارمین نوار ضریب این عدد سه رقمی است. نوار پنجم برای مشخص کردن بيشترين 
خطای ممکن مقاومت است که می‌تواند علاوه بر رنگ‌های طلایی یا نقره‌ای رنگ قرمز یا قهوه‌ای نیز باشد. نوارهای 

چهارم و پنجم با استفاده از جداول )2( و )3( مشخص می‌شوند.

جدول1-2
نقره‎ای طلایی آبی سبز زرد نارنجی قرمز قهوه‎ای سیاه رنگ

8 7 6 5 4 3 2 1 0 ضریب

 جدول1-3
نقره‌ای قهوه‎ای طلایی قرمز رنگ

%10 %5 %1 %2 درصد خطا

نكات تكميلي:
     1- اگر نوار سوم به رنگ‌هاي طلايي و نقره‌اي باشد عدد دو رقمي را به ترتيب در 0.1 و 0.01 ضرب ميك‌نيم.

     2- اگر نوار چهارم بيرنگ باشد، خطا 20 درصد خواهد بود.
     3- در صورتيك‌ه مقاومتي داراي 5 نوار رنگي باشد. سه نوار اول كي عدد سه رقمي را تشيكل مي‌‌دهند.

براي سهولت در امر يادگيري جدول كد رنگي مقاومت‌ها، مي‌توان جدول را به صورت زير به خاطر سپرد:

 سیاه، قهوه‌ای، قرمز، نارنجی،زرد، سبز            آبی، بنفش، خاکستری، سفید، طلایی، نقره‌ای
  

   ساقی قدهی قرار نه زیر سبو                           آبی بنشان خانه‌ی سنبل تو نکو

مراحل آزمایش:
1-تعدادی مقاومت ثابت با چهار نوار رنگی تهیه کنید. رنگ‌های 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 كه به‌نام كاشف آن جرج اهم نام‌گذاري شده است، بيان مي‌دارد كه نسبت اختلاف پتانسيل )يا افت ولتاژ( 
بين دو سر كي هادي )و مقاومت( به جريان عبور كننده از آن به‌شرطي كه دما ثابت بماند، مقدار ثابتي است:

معادله )2-1(                                                                                                                 

كه در آن V ولتاژ و I جريان است. اين معادله منجر به كي ثابت نسبي R مي‌شود كه مقاومت الكتركيي آن وسيله، 
ناميده مي‌شود. اين قانون تنها براي مقاومت‌هايي صادق است كه مقاومت‌شان به ولتاژ اعمالي دو سرشان وابسته 
نباشد كه به اين مقاومت‌ها مقاومت‌هاي اهمي يا ايده‌آل گفته مي‌شود. قانون اهم هيچ‌گاه براي ابزارهاي دنياي واقعي 
كاملًا دقيق نيست چرا كه هيچ ابزار واقعي وجود ندارد که قانون اهم برای آن دقیقا صادق باشد. معادله )1( حتي 
 V كي مقدار ثابت نيست و به مقدار R براي ابزارهاي غيراهمي هم صادق است اما در اين صورت ديگر مقاومت
وابسته است. براي اينكه بررسي كنيم كه آيا ابزاري اهمي است يا نه، مي‌توان V را بر حسب I رسم كرد و نمودار 

بدست آمده را با خط مستقيمي كه از مبدا مي‌گذرد مقايسه كرد.

روش انجام آزمايش:
مق��دار كيي از مقاومت‌هايي را ك��ه در اختيار داريد با اهم‌متر اندازه بگيري��د وآن را به‌عنوان مقدار واقعي مقاومت 
يادداش��ت نماييد. سپس م��داري مطابق شكل)1-2( ببنديد. حال با اندازه‌گيري اخت�الف پتانسيل مربوط به دو سر 
مقاوم��ت و ش��دت جريان عبوري از مقاومت R مقدار مقاومت را طب��ق قانون اهم و با انجام آزمايش از روابط بالا 

بدست آورید.
 

هدف آزمایش: نحوه اندازه‌گیري ولتاژ و جریان مقاومت و بررسی قانون اهم

  وسایل مورد نیاز: مولتی‌متر دیجیتال- منبع تغذیه- مقاومت- بردبرد- سیم‌هاي رابط
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شکل 1-2: مدار قانون اهم

اين كار را با چهار ولتاژ مختلف تكرار كنيد و جدول)1-2(را كامل كنيد و سپس درصد خطاي نسبي مقاومت را 
براي هر بار انجام آزمايش بدست آوريد. آزمايش را با ولتاژهاي ولتاژهاي 1 و 1.5 و 2 و 2.5 انجام دهيد.

جدول2-1

I(mA)V (volt)خطاي نسبي

1
1.5
2

2.5
                                       

به‌جای 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 می‌دهد؟ 
از این آزمایش چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ 

	                                                 



به‌هم بستن سري و موازي مقاومت‌ها
هنگاميك‌ه تعدادي مقاومت در كنار هم قرار مي‌گيرند، بسته به نوع قرار گرفتن آنها، مقدار مقاومت معادل مدار تغيير 

ميك‌ند. اكنون حالت‌هاي مختلف را بررسي ميك‌نيم.
به‌هم بستن سري )متوالي(: در اين حالت مقاومت معادل برابر است با جمع كل مقاومت‌ها: 

                                                                                                     RT=R1+R2+R3+...                                                                                               )3-1 (معادله
                                                                                                 

و ولتاژ كل مدار نيز برابر است با جمع تك تك ولتاژها:

 VT=V1+V2+V3+ ...                                                                                             )3-2( معادله 

در اين حالت جريان عبوري از تمام مقاومت‌ها كيسان است:
                                           IT=I1=I 2 =...                                                                                                             )3-3( معادله 

                                                               

شکل 1-3: اتصال سری مقاومت‌ها

 آزمایش شماره 3: بررسی قوانین کیرشهف 

هدف آزمایش: بررسی مقاوت‌های سری- موازی و بررسی روابط کیرشهف

   وسایل مورد نیاز: مولتیمتر – منبع تغذیه – مقاومت – سیم‌هاي رابط – بردبرد
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به‌هم بستن موازي
 دراين حالت مقاومت معادل از تمام مقاومت‌ها كوچ‌كتر و از رابطه زير بدست مي‌آيد:

معادله )3-4(

درحالت موازي ولتاژ تمام شاخه‌ها كيسان و برابر ولتاژ كل مي‌باشد:

VT=V1=V2=V3- =. . .                                                                                         )3-5( معادله 
جمع جريان‌هاي عبوري از هر شاخه برابر با كل جريان مدار است:

 IT=I1 +I2 +I3 +. . .                                                                                               )3-6 (معادله 

 شکل 2-3: اتصال موازی مقاومت‌ها 

تئوري
کیرشهف نخستين 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 ولتاژ‎ها: قانون ولتاژ کیرشهف می‎گوید که جمع جبری اختلاف پتانسیل‌ها در یک مسیر بسته از مدار 

صفر است. این قانون به قضیه حلقه نیز معروف است. 
ب- قانون جریان‌ها: این قانون نیز بیانگر بقاي بار در گره‌هاي مدارات الکتریکی )گره در مدار یعنی محل اتصال 
حداقل سه عنصر مدار مانند مقاومت تعریف می‌شود( می‌باشد. بدین معنا که جریان‌هاي ورودي به یک گره با 

جریان‌هاي خروجی آن برابر است. 

        i1=i2 +i3                                                                                                           )3- 7(معادله
در حالت کلی داریم:

معادله)3-8(
 

𝑖𝑖1 = 𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖3 

� 𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
 

 

 در حالت كلي داریم:
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 شکل 3-3

در به‌کار بردن این فرمول باید علامت جریان‎های ورودی و خروجی مخالف هم باشند. این قانون به قضیه گره هم 
معروف است. مدار شکل )4-3( كه شامل سه مقاومت اهمی و دو منبع تغذیه است را در نظر بگیرید. ورودي به 
یک گره با جریان‌هاي خروجی آن برابر است. به بیان دقیق‌تر می‌توان گفت که جمع جبري جریان‌هاي مرتبط به 

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

شکل 4-3: مدار دوحلقه‌ای بررسی قوانین یکرشهف

به  توجه  با  اين‌رو  از  می‎باشند.  دو  حلقه  و  یک  حلقه  جریان  به‌ترتیب    i2و  i1جریان‌هاي  ،)3-4( شکل  مدار  در 
جهت‌هاي اختیاري این جریان‌ها در حلقه‎هاي مذکور به شکل زیر نوشته می‌شوند:

                                                                                            VS1=(I3-I1)R2+R1I1                                                                                             )3-9( معادله

                                                                                        VS2 - =R3I3- (I2-I1)R2                                                                                        )3-10( معادله

با حل معادلات فوق جریان‌هاي شاخه‎هایI1 وI2  به‌دست می‎آیند )‌بدست آورید(. 

شرح آزمایش:
الف- مدار شکل یک را بسته و با توجه به شکل و جایگذاري صحیح آمپرمترها جریان‌هاي I1 و I2 را اندازه‌گیري 

نموده و در جدول )1-3( یاد‌داشت کنید )نتیجه را با مقادیر حاصل از روابط بالا مقایسه کنید(. 



پرسش‌ها:

1- اگر مقاومتR3 بسیار بزرگ )در حد بینهایت( انتخاب شود جریان شاخه‌هاي مختلف چگونه تعریف 
می‌شوند؟

2- آیا نتایج قسمت ب با آزمایش مقاومت‌هاي سري قابل تطبیق است؟ توضیح دهید.
3- قانون پتانسیل‎هاي کیرشهف را با بکارگیري اصل بقاي انرژي بدست آورید.
4- قانون جریان‌ها را بکارگیري اصل بقاي بار در گره‌هاي مدار بدست آورید.

 جدول1-3: بررسی قوانین یکرشهف

∆I3∆I1I3I3I1I1VS2VS1

5V5V
10V5V

در جدول ب)1-3( حروف پریم‌دار اندازه تئوري و بدون پریم مقدار اندازه‌گیري شده را نشان می‌دهند.
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 
جریان‌هاي یافته شده را به طریق مستقیم بیابید.



تعيين مقاومت دروني ولت‌متر
الف- مدار زير را ببنديد )جعبه مقاومت از نوع مگا اهمي است(. به‌عبارتي ولت متري را كه قصد داريد مقاومت 

دروني آن را به‌دست آوريد با كي جعبه مقاومت مگا اهمي و كي منبع تغذيه سري كنيد.

شكل1-4: مدار 1

ب- جعبه مقاومت R را صفر كرده آنگاه ولتاژ منبع تغذيه را آنقدر زياد كنيد تا ولت‌متر بيشترين انحراف مورد نظر 
 )V=E را نشان مي‌دهد E در آن رنج را نشان دهد. )در اين لحظه ولت متر عدد

ج- مقاومت جعبه را تغيير دهيد و جدول زير را كامل كنيد.
جدول4-1

975310R(MΩ)
V

I/V

د- با در نظر گرفتن رابطه   نمودار  برحسب  R  را در كاغذ شطرنجي رسم كنيد.
ه- محل تقاطع خط با محور R مقدار RV  )مقاومت دروني ولت‌متر( را مشخص ميك‌ند. چرا؟

و- ولت‌متر را از مدار جدا كرده و دو سر آن را به اهم‌متر بنيد، RV بدست آمده از طريق اهم‌متر را با مقدار بدست 
آمده از روي نمودار مقايسه كرده و درصد خطاي آن را مشخص نماييد. 

 آزمایش شماره 4: اندازه‌گیری مقاومت دروني ولت‌متر و آمپرمتر

 هدف: بررسی غیرایده آل بودن دستگاه‌های اندازه‌گیری

    وسایل مورد نیاز: مولتی‌متر – منبع تغذیه
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تعيين مقاومت دروني آمپرمتر
الف- مدار زير را ببنديد. )آمپرمتر را در حالت رنج موردنظر قرار دهيد و با كي مقاومت بالاي 100 اهم و كي منبع 

تغذيه سري كنيد.(

شكل2-4: مدار 2

ب- ولتاژ منبع تغذيه را آرام آرام از صفر زياد كرده تا آمپرمتر بيشترين مقدار خود را نشان دهد و اين عدد را 
يادداشت نماييد.

ج- حالا كي جعبه مقاومت با حساسيت 0.1 اهمي را با آمپرمتر موازي نماييد.
د- آنقدر جعبه مقاومت را تغيير دهيد تا عدد قبلي آمپرمتر كه برابر I بود، نصف شود.

                                            

شكل3-4: مدار 3

ه- در اين حالت عدد جعبه را يادداشت نماييد. مقاومت آمپرمتر Ra برابر عدد نشان داده شده توسط جعبه مقاومت   
است، چرا؟ 

و- رنج آمپرمتر را تغيير داده وآزمايش را تكرار كنيد.
ح- آمپرمتر را از مدار خارج كرده، اهم‌متر را به آن نصب نماييد و مقدار مقاومت آمپرمتر را در هر دو رنج؛ به‌وسيله‌ي 

اهم‌متر بخوانيد و درصد خطاي آزمايش را بدست آوريد.

26

پرسش‌ها
1- آيا رنج‌هاي مختلف آمپرمتر مقاومت‌هاي دروني متفاوتي دارند؟چرا؟

2- نقش مقاومت )R( در مدار چيست؟
3- روش‌هاي ديگري براي بدست آوردن مقاومت دروني آمپرمتر طراحي نماييد.

4-توضيح دهيد چرا در اين آزمايش از جعبه مقاومت مگا‌اهمي استفاده شده است؟
5- عدد خوانده شده توسط ولت‌متر چه چيزي را نشان مي‌دهد؟

6- مقاومت دروني منبع تغذيه چقدر مي‌تواند در درصد خطاي آزمايش مؤثر باشد؟
7- در صورتيك‌ه مي‌توانيد، روش‌هاي ديگري را براي بدست آوردن مقاومت دروني ولت‌متر نام برده و 

شرح دهيد.



تئوری آزمایش 
پل‌های اندازه‌گیری جهت سنجش بارهای مقاومتی، سلفی و خازنی استفاده می‌شوند. برای سنجش بارهای مقاومتی 
باید از پل‌های اندازه‌گیری در مدارهای با تغذیه ثابت و برای بارهای خازنی و سلفی باید از منبع تغذیه متناوب 

استفاده کرد. این پل‌ها 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 مقاومت‌ها دقیقا مشخص هستند، اما R1 یک مقاومت 
متغیر است که به‌راحتی قابل تغییر است. مقاومت مجهول را  Rx نشان می‌‌دهیم، ولتاژ E اعمال می‌‌شود و مقاومت 

متغیر به‌گونه‌ای تنظیم می‌‌شود که گالوانومتر جریانی را نشان ندهد.

شکل 1-5: پل امپدانس

بنابراین با توجه به اینکه مقادیر مقاومت‌های R2  و R3 معلوم هستند و R1 را نیز خودمان تغییر داده‌ایم، بنابراين  
از رابطه )1-5( مقدار مقاومت مجهول تعیین می‌‌شود. در صورتی‌که هر چهار مقاومت یکسان باشند، مدار خیلی 

  آزمایش شماره 5: پل‌های امپدانس

هدف آزمایش: آشنایی با پل‌های اندازه‌گیری و اندازه‌گیری مقاومت مجهول به‌وسیله آن‌ها
   وسایل آزمایش: منبع تغذیه – برد بورد آزمایشگاهی – مقاومت – مولتی‌متر – پل تار
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حساس خواهد بود. در هر صورت مدار پل وتستون عالی کار می‌‌کند.
Rx = R2R3/R1                                                                                                                        )5-1( معادله

پل تار 
پل تار در واقع نمونه ساده شده‌ای از پل وتستون است که مانند شکل )2( از یک سیم فلزی مقاومت‌دار AB که 
روی یک خط‌کش مدرج نصب شده تشکیل شده است. لغزنده D که به مولتی‌متر متصل است می‌تواند روی سیم 
 AB از سیم  R2 و R1 حرکت کند. چون مقاومت یک سیم فلزی با طول آن متناسب است، می‌توان طول‌های AB

را به‌عنوان دو مقاومت معلوم پل وتستون در نظر گرفت. در این صورت در شرایط تعادل معادله )2-5( است و 
چنانچه یکی از مقاومت های R1 و R2 مجهول باشند، می‌توان آن را از طریق رابطه بدست آورد.

معادله )5-2(                                                                                                                         

  شکل 2-5: پل تار

روش آزمایش
پل وتستون

الف- مدار شکل )1-5( را با قرار دادن دو مقاومت ثابت معلوم به‌جای 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 

مقاومت‌های مختلف تکرار کنید و نتایج را یادداشت کنید.

پل تار
الف- مدار شکل )2-5( را با قرار دادن مقاومت 10 اهم به‌جای مقاومت معلوم ببندید، سپس آنقدر لغزاننده را روی 

سیم هادی جابه‌جا کنید تا آمپرمتر جریانی را نشان ندهد.
ب- طول‌های L1 و L2 را با خط‌کش اندازه گرفته و با قرار دادن در رابطه مقدار مقاومت مجهول را بیابید.

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

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

پرسش:
1- بررسی کنید چه پل‌های دیگری وجود دارد که می‌توان به‌عنوان مدار پل برای اندازه‌گیری مقاومت استفاده کرد؟



تئوری آزمايش
 اگر بخواهیم یک مقاومت ایده‌آل را تعریف کنیم باید بگوییم یک مقاومت ایده‌آل 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 اين‌رو مقاومت‌ها را طوری می‌سازند که در اثر تغییرات محیطی، تغییرات زیادی در مقدار آن‌ها 

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

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

I معادله)6-1(

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

 R= R0 (1+αΔT (                                                                                                 )6-2( معادله

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

نمی‌توان گفت قانون اهم برقرار نیست چون فقط نسبت  در حالت‌های مختلف با هم برابر نیست، چنین مقاومتی
را مقاومت غیراهمی می‌گوییم. در ادامه چند مقاومت غیراهمی را معرفی می‌کنیم که در شرایط محیطی مختلف 

مقادیر متفاوتی دارند.

 آزمایش شماره 6: بررسی قانون اهم برای مقاومت‌های خاص

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

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

خطی رفتار نمی‌کند. از این مقاومت‌ها به‌عنوان حسگر3 در مدارهای مختلف استفاده می‌شود. 
ترمیستورها در حالت کلی به دو دسته مختلف تقسیم می‌شوند:

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

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

                             

 شکل2-6: کی نمونه مقاومت حرارتی

مقاومت نوری4
این دسته از مقاومت‌ها حساس به نور هستند و مقدار مقاومت آن‌ها با توجه به میزان نوری که دریافت می‌کنند تغییر 
می‌کند. از این مقاومت‌ها به‌عنوان سنسور نوری استفاده می‌کنند و به آن‌ها LDR هم می‌گوییم. این مقاومت‌ها 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 آن‌ها را معمولا با یک ماده شفاف 
می‌پوشانند تا از این بخش نور به مقاومت راه بیاید.

                       

شکل3-6: کی مقاومت نوری و منحنی مقدار آن بر اساس نور دریافتی

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

الف( تحقیق قانون اهم برای لامپ 12 ولتی: 
مداری مطابق شکل )4-6( ببندید و به ازای مقادیر مختلف ولتاژ جدول )1-6( را  کامل کنید.

 با استفاده از نرم‌افزار Excel یا برگه میلی‌متری نمودار ولتاژ را بر حسب جریان رسم کنید.

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

جدول 6-1
V( volt) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I (A)

R=
  V

        I

ب( تحقیق قانون اهم برای مقاومت نوری:
 مداری مشابه شکل )4-6( ببندید و این بار به جای لامپ 12 ولتی از یک مقاومت نوری استفاده کنید. در این 
مرحله از آزمایش یک بار مقاومت را در روشنایی قرار دهید و جدول )2-6( را کامل کنید و بار دیگر شرایطی را 

فراهم کنید که مقاومت، نوری دریافت نکند و جدول )3-6( را کامل کنید.
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 با استفاده از نرم‌افزار Excel یا برگه میلی‌متری نمودار ولتاژ را بر حسب جریان رسم کنید.
جدول 6-2

V( volt) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A)

  
R=

  V
        I

جدول 6-3
V( volt) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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 )2-6( با افزایش حرارت مقدار مقاومت افزایش می‌یابد. برای 
انجام این آزمایش در مدار شکل )1-6( به جای لامپ 12 ولتی از یک مقاومت PTC استفاده می‌کنیم و منبعی که 
برای ما گرما را ایجاد می‌کند یک لامپ 12 ولتی است. مقاومت و لامپ را درون محفظه‌ای قرار می‌دهیم. ولتاژ منبع 
تغذیه را تا 5 ولت افزایش داده و ثابت نگه می‌داریم و صبر می‌کنیم تا افت جریان در آمپرمتر ثابت شود. دماسنج 
را داخل محفظه قرار داده و لامپ را روشن می‌کنیم. به ازای هر 5 درجه از تغییر دما مقدار جریان را در جدول 

زیر یادداشت کنید، مقدار مقاومت را در هر مرحله بر حسب رابطه )1-6( محاسبه کنید و در جدول درج نمایید.
 با استفاده از نرم‌افزار Excel یا برگه میلی‌متری نمودار جریان و مقاومت را بر حسب دما رسم کنید.

جدول 6-4
T ( C) 30 35 40 45 50 55 60 65 70
I (A)

R (Ω)

پرسش‌ها
1- در آزمایش مقاومت حرارتی PTC علت افت اولیه جریان قبل از روشن کردن لامپ چیست؟

2- چرا به هنگام کار با لامپ 12 ولتی ولتاژی کمتر از 12 ولت را اعمال می‌کنیم؟
3- چرا مقدار مقاومت نوری در دو حالت رو به نور و پشت به نور با هم متفاوت است؟



تئوری آزمايش

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

مقاومت فلزی با طول، سطح مقطع  و مقاومت ویژه در دمای ثابت به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

 معادله )1 -7(                                                                                                 

شکل 1-7:کی 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 می‌دهد، واحد آن در دستگاه،  اهم در متر است و جدولی وجود دارد که برای تمام اجسام این مقدار 

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

  آزمایش شماره 7: رابطه مقدار مقاومت با مشخصات فیزیکی آن

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

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

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

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

 مقاومت سیم را با مولتی‌متر اندازه‌گیری کنید.

 اطلاعات جدول زیر را کامل کنید و مقدار مقاومت را برای هر سیم طبق معادله )1-7( 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

1
2
3
4
5

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

 معادله )7-2(                                                                                                                                                  

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 )3 -7(                                                                                                      

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 )7-4(                                                                                                         

 پرسش‌ها
1- اختلاف مقدار در مقاومت در اثر دما را توجیه کنید.

2- فکر  می‌کنید اگر شکل سطح مقطع تغییر کند، مثلا به جای دایره‌ای مربعی باشد مقدار مقاومت چه 
تغییری خواهد کرد؟



هدف آزمایش : بدست آوردن دمای رشته‌های درون یک لامپ 

  وسایل مورد نیاز : یک عدد لامپ- سیم‌های رابط- مولد- مولتی‌متر

تئوری: ‌يمدامين اقموتم وژيه اهزلف هتسويپ اب ازفاشي دام ازفاشي دباي‌يم. در رتسگه دحمودي ات دحود 100 درهج 
رگ‌يتناساد ريگدنناس اهزلف ابيرقت اب راهطب زري صخشم وش‌يمد:

معادله )8-1(                                                                                     

که در آن مقاومت ویژه در دمای مرجع1 )معمولا 0 یا 20 درجه سانتی‌گراد( و  مقاومت ویژه در دمای 2 
است و ضریب a را ضریب دمایی مقاومت ویژه می‌نامند. و وطري ااختنب وش‌يمد هك در رتسگه داهامي ااختنب 
دشه اعمدهل اب هبرجت لاماك اسزاگر دشاب. در دجول )1-8( مقدار a و  مربوط به فلزات مختلف درج شده است. 

اقموتم وژيه دنچ امده در دامي اتاق )20 درجه سانتی‌گراد(
اقموتم وژيه ويسليسم ذايت )غیرزلف( دباي اب ازفاشي دام شهاكیابد، ينعي بيرض دييام اقموتم آن يفنم  است. 
در عوض اقموتم وژيه آايلژ سناگنام )نيناگنم( در لمع عبات دام تسين. در لكش )1-8( رييغت اقموتم وژيه اب دام 

در اهزلف، ‌همينراهاناس و كي اربراناس اشنن داده دشه اتس.

          

       
شكل 1-8: تغییر مقاومت ویژه با دما در فلزات، نیمه رساناها و ابررساناها

 آزمایش شماره 8: اندازه‌گیری دمای رشته درون لامپ
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 جدول 1-8: مقاومت ویژه و ضرایب دمایی مقاومت ویژه برای عناصر مختلف

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

3-10×84.1-10×1.62نقره

3-10×84.3-10×1.69مس

3-10×84.4-10×2.75آلومینیوم

3-10×84.5-10×5.25تنگستن

3-10×86.5-10×9.68آهن

3-10×83.9-10×10.6پلاتین

6-10×82-10×48.2منگانین1 

3-10×70-3-10×2.5سیلسیوم خالص

 2 n 4-10×8.7سیلسیوم نوع--
 3 p 3-10×2.8سیلسیوم نوع--

--1014-1010شیشه
--1016کوارتز مذاب

اقموتم وژيه مينراناس در ربارب ازفاشي دام شهاك ريگمشچي دارد.  يضعب از وماد و از آن هلمج دنچ آايلژ و 
ازلفديسكي، يتيصاخ انهبم اربريگدنناس از وخد اشنن يمددنه و اب شهاك اقموتم وژيه ادتبا وطهبر ومهار)ريظن 
اهزلف( کاهش می‌یابد و سپس در یک دمای بحرانی TC گذار فازی به وقوع می‌پیوندد و مقاومت ویژه به صفر 
سقوط می‌کند.نيمه هك ينايرج در كي هقلح اربراناس رقربار وشد دبون ووجد ديمان رحمك ات ادب اداهم دباييم. 

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  به‌دست  را  لامپ  درون  رشته‌های  دمای  می‌خواهیم  آزمایش  این  در 
12(1) انجام می‌دهیم که در آن α مقاومت ویژه، R 1 مقاومت رشته‌های درون لامپ قبل ازروشن  θα∆+= RR

12 نیز تغییرات دما می‎باشد که داریم: θθθ −=∆ کردن، R 2 نیز مقاومت رشته‌های درون لامپ بعد از روشن کردن آن و 

12 θθθ −=∆ معادله)8-2(                                                                                                 

که در آن، 1 دمای رشته‌های درون لامپ قبل از روشن کردن بوده که برابر دمای محیط است و 2  نیز دمای 
رشته‌های درون لامپ بعد از روشن کردن آن می‎باشد. برای این کار، ابتدا دمای محیط را اندازه می‎گیریم. سپس 

1- آلیاژی است که به‌طور خاص به‌منظور داشتن α ی کوچک ساخته شده است.
2 - این نوع نیمه رسانا از سیلسیوم با ناخالصی فسفر ساخته شده و دارای چگالی حامل‌های cm-1 1023می‌باشد.

3 - این نیز سیلسیوم با ناخالصی آلومینیوم تهیه شده و دارای چگالی حامل‌های  cm-1 1023 می‌باشد.
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به ولتاژهای مشخصی متصل می‌کنیم  نیز مشخص است. لامپ را   α مقاومت لامپ خاموش را بدست آورده و
تا جریان عبوری از لامپ بدست آید. با این کار، می‎توان مقاومت رشته‌های درون لامپ روشن را بدست آورد. 
سرانجام داده‌های مساله را وارد رابطه می‌کنیم تا جواب مساله که همان2   یا دمای رشته‌های درون لامپ است 

به‌دست آید. 
معادله )8-3(   

معادله )8-4(
1212

0 (1)

θθθθθθ

θα

+∆=⇒−=∆

∆+= RR

جدول )2-8( را تکمیل کنید.
جدول 8-2

پرسش‌ها
1- از این آزمایش چه نتیجه‌ای می‏گیرید؟

2- اقمواهتمي ايمه چه ویژگی دارد؟





ره اگه دو هحفص اخزن هب دو بطق كي عبنم واتلژ ميقتسم لثم ليپ ولص مينك اخزن اشرژ وش‌يمد و واتلژ اخزن 
سپ از يتدم هك يگتسب هب دقمار اقموتم دمار و تيفرظ اخزن دارد ربارب واتلژ ليپ رگيمدد.

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

شكل 9-1
 

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

 آزمایش شماره 9: شارژ و دشارژ خازن

هدف آزمایش: رسم منحنی‌های شارژ و دشارژ خازن و اندزه‌گیری ظرفیت خازن

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

39
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 VC نامیده می‌شود 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 می‌رسد.

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

افزایش اختلاف پتانسیل دو سر خازن عبارت است از:
 معادله )9-1(                                                                                          

حال مداری مطابق شکل) 2-9( ببندید:

                                                                                                                               
شكل 2-9: مدار شارژ خازن

ولتاژ منبع تغذیه را روی 7 ولت، مقاومت را در حدود 220-330 کیلو اهم و ظرفیت خازن را هم حدود 200-100 
میکروفاراد درنظر بگیرید. با یک سیم دو سر خازن را به‌هم وصل کنید )اتصال کوتاه( تا بار آن خالی شود. ولت‌متر 
را روی رنج 20 ولت تنظیم و به دو سر خازن متصل کنید. هم‌زمان با بستن کلید S کرنومتر را روشن و مقدار را تا 
40 ثانیه در بازه‌های10 ثانیه و پس از آن در بازه‌های20 ثانیه یادداشت کنید. عملیات وقتی متوقف می‌شود که  دیگر 
تغییر محسوسی نکند. حال نتیجه را درجدول)1-9( بنویسید. نمودار Vc بر حسب زمان می‌بایست رسم شود. اگر 

آزمایش به درستی انجام شده باشد نموداری به شکل )3-9( به دست می‌آید.
جدول9-1

...100806050403020100t زمان

...VC

VC از روی نمودار

Vc=RC

درصد خطای نسبی

شكل 9-3
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معادله )9-2(

در این رابطه Vc از روی نمودار به دست می‌آید. 

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:

شكل3-9: 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 100-200 میکروفاراد است چند ثانیه مستقیما به منبع تغذیه با ولتاژ 10 
ولت وصل کرده تا کاملا باردار شود. هم اکنون اختلاف پتانسیل  دو سر خازن 10 ولت است. خازن را با مقاومتی 

حدود 100 کیلو اهم در مداری مطابق شکل زیر قرار دهید.

شكل4-9: مدار دشارژ خازن 

هم زمان با بستن کلید S کرنومتر را روشن کرده و اختلاف پتانسیل دو سر خازن را در بازه‌های 10 ثانیه یادداشت 
کنید. عملیات وقتی متوقف می‌شود 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 10 ولت می‌شود. 

معادله )9-3(                                                                 

در این رابطه TC از روی نمودار به دست می‌آید. 

شكل5-9: نمودار دشارژ خازن 



اسیلوسکوپ یکی از وسايل آزمایشگاهی است که گستره کاربرد آن بسیار زیاد و از وسايل ضروری در آزمایشگاه‌های 
الکترونیک است. به کمک این دستگاه می‌توان چگونگی تغییرات زمانی اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را مشاهده 

کرد. اندازه‌گیری ولتاژ، فرکانس و اختلاف فاز بین دو قسمت از مدار از دیگر کاربردهای اسیلوسکوپ است.
اوکسوليسپ‎ها در دوونع ولانآگ و داتيجيل هتخاس دنوشیم هک ام در ااجني هب ربریس ونع ولانآگ آن رپیمدازمي و 
در اداهم هراج هملک اوکسوليسپ را اکهبر يرببم وظنمرامن اوکسوليسپ ولانآگ اتس. اوکسوليسپ‌ها نکمم اتس 
هلاناککي و چايند اناکله دنشاب. اوکسوليسپ‌های هلاناککي در هر هظحل طقف وتیمادنن کي انگيسل را روی هحفص 
شيامن وخد شيامن دهند. اام اوکسوليسپ‌های چند کاناله همزمان می‌توانند چند سیگنال را روی صفحه نمایش 

خود نمایش دهند.
رپوب1: ربای ااقتنل انگيسل‎های الکتریکی به اسیلوسکوپ از رپوب هک هب آن رپاب، نیز می‌گویند اافتسده وشیمد. 

هنومنکي رپوب در لکش )1-10( مشاهده می‌کنید.

                                   
شكل 10-1

1Probe

 آزمایش شماره 10: آشنایی با اسیلوسکوپ 

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

43
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ميس رابط‌‌ رپوب لاومعم از وکلباکسنجاايسکل دشابیم ات زيمان زيون هب دحالق دسرب. کون پروب وصهبرت ‌هريگای 
یرنف اتس وتیمهکان آن را هب کي هطقن از دمار ورکلصد. انتهای فلزی سیم رابط که به ورودی اسیلوسکوپ وصل 
می‌شود BNC نام دارد. BNC دارای یک شیار مورب است که وقتی آن را به ورودی اسیلوسکوپ وصل می‌کنیم و 

90 در جه در جهت عقربه‎های ساعت می‎چرخانیم، این قطعه کاملا به اسیلوسکوپ متصل می‌شود. 
قسمت اصلی هر اسیلوسکوپ آنالوگ را لامپ پرتو کاتدی2 تشکیل می‌دهد. هر CRT از یک تفنگ الکترونی3، 
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 )2-10( دیده می‌شود. تفنگ الکترونی نیز به مجموعه رشته ملتهب، 

کاتد، شبکه تنظیم‌کننده شدت، الکترود کانونی‌ساز و آند شتاب‌دهنده گفته می‌شود.

                 
                                              

  شکل2-10: ساختمان لامپ پرتو کاتدی

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 می‌شود. بر اثر گرم شدن بعضی از الکترون‌های کاتد که انرژی آنها به حد کافی رسیده باشد 
از سطح آن خارج می‌شوند. الکترون‌های آزاد شده، توسط آند که پتانسیل آن بسیار ملتهب‌تر از کاتد است شتاب 
می‌گیرند و پس از عبور از روزنه آن به صفحه جلوی لامپ برخورد می‌کنند. روی این صفحه را ماده‌ای از جنس 
فلورسان پوشانده است که بر اثر برخورد الکترون‌ها به آن نورانی می‌شود. باریکه الکترونی را می‌توان به کمک یک 
الکترود دیگر و تنظیم ولتاژ آن، روی محور لامپ متمرکز و فشرده نمود به‌طوری‌که اثر برخورد آن روی صفحه 
جلوی لامپ تقریباً یک نقطه باشد و نیز با بستن ولتاژ مناسب روی یک الکترود دیگر می‌توان تعداد الکترون‌های 

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 
می‌کند. اگر روی این صفحات ولتاژی اعمال نشود نقطه نورانی در مرکز صفحه مشاهده قرار می‌گیرد ولی با اعمال 
اختلاف پتانسیل بین صفحات عمودی می‌توان یک انحراف افقی برای باریکه الکترونی ایجاد و به همین ترتیب 
صفحات افقی می‌توانند انحراف عمودی به آن بدهند. به این باریکه الکترونی اشعه کاتدی نیز می‌گویند. پس محل 
نقطه نورانی روی صفحه مشاهده بستگی به اختلاف پتانسیل‌هایی دارد که به صفحات مزبور اعمال می‌شود. از 

2Cathode Ray Tube
3Electron Gun
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این پس صفحات عمودی صفحات انحراف‌دهنده افقی و صفحات افقی را صفحات انحراف‌دهنده عمودی نامیده 
می‌شوند. اگرفقط به صفحات انحراف‌دهنده 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 می‌شود و بنابراین 
خط عمودی بيان شده روی صفحه اسیلوسکوپ، باز شده شکل ولتاژ اعمال شده به انحراف دهنده‌های عمودی 
افقی نسبت به دیگری( در فواصل زمانی معین  انحراف‌دهنده  پتانسیل  این اعمال )افزایش  مشاهده می‌شود. اگر 
تکرار شود و دوره تناوب تکرار آن مضرب صحیحی از دوره تناوب موج اعمال شده به صفحات انحراف‌دهنده 
عمودی باشد، شکل موج روی صفحه اسیلوسکوپ بارها ظاهر می‌شود 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 می‌شود. ولتاژ متغیر 
که روی صفحات انحراف‌دهنده افقی اعمال می‌شود به صورت شکل )3-10( است که به آن موج دندانه اره‌ای 
می‌گویند. این شکل موج چون متناوباً به‌طور خطی با زمان تغییر می‌کند باریکه الکترون سراسر مسیر افقی خود را 
به طوریکنواخت)با سرعت ثابت( جاروب می‌کند. مولد این ولتاژ را ژنراتور دندانه اره‌ای یا مولد جاروب کننده 

می‌نامند.

شکل3-10: پتانسیل موج دندان اره‌ای بر حسب زمان

همان‌طورکه اشاره شد برای آن شکل موج روی صفحه اسیلوسکوپ ثابت بماند و حرکت نکند باید دوره تناوب 
موج دندانه اره‌ای مضرب صحیحی از دوره تناوب موج اعمال شده به انحراف دهنده‌های عمودی باشد. این عمل 
با دقت بیشتر به کمک مدارهایی که آنها را مدارهای تریگر4 می‌نامند انجام می‌شود. لغت تریگر به معنای »ماشه« 
تفنگ و املال آن است و ما در اینجا عبارت فرمان شروع را برای آن به‌کار می‌بریم. شکل )4-10( صفحه جلوی 

اسیلوسکوپ با دکمه‌های مربوطه را نشان می‌دهد.

                               
 شکل4-10: نمای اسیلوسکوپ صا ایران 8220

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

توضیحاتنام کلیدکد

1POWERجهت روشن و خاموش کردن دستگاه

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

3FOCUS.جهت به‌دست آوردن بیشترین وضوح )از طریق متمرکز کردن باریکه( می‌باشد

4POSITION.با این سه پیچ می‌توان تصویر را به چپ و راست و بالا و پایین حرکت داد

5

X,Y INPUT

دستگاه شامل دو ورودی می‌باشد که می‌توان توسط این دو ورودی و با استفاده از سیم رابط 
انحراف‌دهنده  صفحات  به  دیگر  منبع‌های  از  را  موردنظر  سیگنال‌های   )Probe( اسیلوسکوپ 
اسیلوسکوپ داد. به‌طور معمول ژنراتور دندانه اره‌ای که در خود دستگاه قرار دارد روی صفحه 
صفحات  ترتیب  به   6 و   5 ورودی‌های  حالت  این  در  است.  شده  بسته  افقی  دهنده  انحراف 
انحراف‌دهنده عمودی وصل می‌باشند. در صورتی‌که کلید TIM/DIV در حالت )X-Y( قرار گیرد، 
ژنراتور دندانه اره‌ای از صفحات انحراف‌دهنده افقی قطع شده و ورودی‌های 5 و 6 هر دو به 

صفحات انحراف دهنده افقی)X( و عمودی)Y(  محسوب می‌شوند.
6

7TIM/DIV

چنانچه قبلًا گفته شد روی صفحات انحراف‌دهنده افقی یک ژنراتور دندانه اره‌ای بسته می‌شود. 
فرکانس یا دوره تناوب این ژنراتور را می‌توان با پیچTIM/DIV تغییر داد. این پیچ نشان می‌دهد 
هر خانه در راستای افقی نماینده چند ثانیه است. این بدان معنی است که باریکه الکترونی هر 
خانه را در چند ثانیه طی می‌کند. به‌عنوان مثال اگرپیچTIM/DIV عدد 2ms را نشان دهد، وقتی 
باریکه الکترونیک سیکل کامل را طی کند باید تعدادخانه‌هایی 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 می‌توان فرکانس موج 
 TIM/DIV را به‌دست آورد. همان‌طورکه پیش‌تر اشاره شد، در صورتی‌که پیچ Y اعمال شده به
بر روی)X-Y( قرار بگیرد ژنراتور دندانه اره‌ای از صفحات انحراف‌دهنده افقی قطع خواهد شد.

8VARIABLE
CONTROL
)کنترل متغیر(
TIM/DIV

بازتر نمود. در  پیوسته روی صفحه  به کمک پیچ شماره )9( می‌توان شکل موج را به‌صورت 
صورتی‌که پیچ شماره )9( قادر به تغییر شکل موج می‌باشد که دکمه )8( در حالتVar قرار داشته 
باشد. دکمه شماره )10( اگر در حالت)10×(قرار گیرد شکل موج را 10 برابر بازتر می‌کند و اگر 
در حالت)1×(قرار داشته باشد تغییری در آن ایجاد نمی‌کند. اندازه‌گیری دوره تناوب یک موج در 

صورتی صحیح است که دکمه )8( در حالتCAL و دکمه )10( در حالت )1×( باشد.

9

10

11

VOLTS/DIV

ولتاژی که برای اندازه‌گیری به ا سیلوسکوپ وصل می‌شود قبل از رسیدن به صفحات انحراف‌دهنده 
عمودی از یک تقویت‌کننده می‌گذرد که بهره آن را می‌توان به‌وسیله پیچVOLTS/DIVتغییر داد 
و به‌کمک آن اندازه مناسبی برای دامنه موج که به صفحات افقی می‌رسد انتخاب کرد. هرگاه پیچ
VOLTS/DIVمثلًا روی0.5 ولت قرار داده شود هر یک از خانه‌های عمودی نماینده 0.5 ولت 
است و چنانچه دامنه max تا min موج مورد اندازه‌گیری مثلًا 4.4 خانه را اشغال کرده باشد ولتاژ 
max تا min آن برابر2.2=0.5×4.4 ولت می‌شود و به این ترتیب می‌توان ولتاژهای مختلف را 
اندازه‌گیری کرد. در صورتی‌که ژنراتور دندانه اره‌ای به صفحات X متصل باشد، پیچ)11( مربوط 
از  کدام  بر روی هر  )2(می‌باشد.  کانال  تنظیمات  به  مربوط  پیچ)12(  و   )1( کانال  تنظیمات  به 
پیچ‌های)11( و )12( و هم محور آنها پیچ دیگری قرار دارد که ضریب تضعیف عمودی را به‌طور 
پیوسته ونامشخص در هر موقعیت پیچ‌های)11( و )12( تغییر می‌دهد. این پیچ‌ها باید کاملًا بسته 

باشد تا ولتاژ خوانده شده صحیح باشد.  

12
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13

 VARIABLE
CONTROL
)کنترل متغیر(

VOLTS/DIV

روی صفحه  بر  کانال)1(  به  اعمالی  سیگنال  گیرد  حالت)5×(قرار  در  کلید  این  در صورتی‌که 
نمایش نمايان خواهد شد و اندازه‌گیری در این حالت 1.5برابر ولتاژ واقعی می‌باشد.

14INV/NORM.سیگنال اعمالی به کانال )2( از نظر جبری معکوس خواهدشد INV با انتخاب این کلید در حالت

15MODE

این کلید در حالتCH1 موج اعمال شده به کانال )1( و نیز در حالتCH2 موج اعمالی به کانال 
)2( را نشان می‌دهد. در صورتی‌که این کلید در حالت DUAL قرار گیرد هر دو موج به‌صورت 
همزمان قابل مشاهده است ودر حالت ADD موجی که نمایش داده می‌شود مجموع دو موج 

کانال )1( و )2( می‌باشد.

16

MODE
TRIGGER SOURCE

اسیلوسکوپ  روی صفحه  اینکه  برای  شد  اشاره  کاتدی  اشعه  قسمت لامپ  در  که  همان‌طور 
شکل موج ورودی را داشته باشیم باید به صفحات عمودی یک موج دندانه اره‌ای وصل کنیم که 
این موج دندانه اره‌ای توسط یک ژنراتور در داخل اسیلوسکوپ تولید می‌شود اما شرط داشتن 
یک شکل ثابت روی صفحه اسیلوسکوپ این است که دوره تناوب موج دندانه‌‌‌اره‌ای مضرب 
صحیحی از دوره تناوب ولتاژ ورودی باشد. این عمل باید با تغییرات کوچک و پیوسته‌ای که 
به فرکانس موج و دندانه‌اره‌ای داده می‌شود، انجام گیرد. اما چون در آن صورت دوره تناوب 
موج مورد مطالعه را با استفاده از درجه‌بندی صفحه نمی‌توان دقیقاً تعیین کرد ناچار از روش 
کنترل دیگری به نام Triggering استفاده می‌شود که فرمان شروع هر سیکل دندانه اره‌ای را در 
زمان مناسب به مولد جاروب‌کننده می‌دهد البته راه‌های اعمال این فرمان متفاوت است. شما در 
آزمایش‌های خود کلید TRIGGERSOURCE را همواره رویVERT و کلیدMODE را همواره 

رویAUTO قرار دهید.

17

18TRIG LEVEL
با این پیچ می‌توان 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 می‌گیرد.

19SLOPE
به‌وسیله این دکمه می‌توان 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 انحراف‌دهنده عمودی هر دو به 
زمین وصل می‌شوند )حتی اگر ولتاژی هم به ورودیY اعمال شده باشد( و فقط خطی که ناشی 
 ACاز جاروب شدن صفحه به‌وسیله ژنراتور دندانه‌اره‌ای است مشاهده می‌شود. اگر کلید را روی
قرار دهیم از موجی که به ورودیY وصل کرده‌ایم فقط قسمت متغیرAC آن به صفحات مزبور 
می‌رسد و قسمت DC آن حذف می‌شود و چنانچه کلید رارویDC قرار دهیم همه موج اعمال 

شده، AC و DC به صفحات انحراف دهنده عمودی می‌رسد.
احلديلکابهکهاو وولم‌هالناپیاسیلوسکوپ آشنا شدید، در ادامه به بررسی نحوه اندازه‎گیری ولتاژ، زمان تناوب، 

فرکانس، اختلاف فاز می‎پردازیم.

اندازه‎گیری ولتاژ 
توسط اسیلوسکوپ می‌توان ولتاژهای AC و DC را با دقت خیلی زیاد اندازه‌گیری کرد. برای این منظور ابتدا ولوم 
انتها در جهت حرکت عقربه‎های ساعت می‎چرخانیم و آن را در حالت Cal قرار می‌دهیم  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 می‌کنیم و سپس کلید بالا را در حالت DC قرار می‎دهیم 
تا سیگنال اعمال شده به اسیلوسکوپ بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر شود. حال در صورتی‌که سیگنال 
ورودی، یک سیگنال AC باشد برای به‌دست آوردن ولتاژ پیک آن، تعداد خانه‎های 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 می‎کنیم و برای به‌دست آوردن 
ولتاژ موثر یک سیگنال، مقدار ولتاز پیک به دست آمده را بر1.414 تقسیم می‌کنیم. به‌عنوان مثال در شکل )10-5(
یک سیگنال سینوسی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده شده است. اگر ضریب Volt/Div برابر با 5 

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

شكل10-5

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 به‌عنوان ولتاژ صفر ولت در نظر می‌گیریم. حال برای به‌دست آوردن ولتاژ پیک سیگنال سینوسی ابتدا 
تعداد خانه‎های بین پیک سیگنال سینوسی و محور X ها را می‌شماریم که با توجه به شکل تعداد این خانه‌ها سه 
عدد می‎باشد و سپس با ضرب کردن تعداد خانه‌های شمارش شده در ضریب Volt/Div مقدار ولتاژ پیک سیگنال 

سینوسی تسدب يآیمد. ینعي در ااثمنيل دقمار واتلژ کيپ انگيسل یسونيس ربارب اتس اب:
Vp=3×5v=15v

واتلژ رثؤم انگيسل یسونيس:
Veff=  1.5v  

1.414
  =1.6v

احل ارگ واتلژ ومرد ادنازیريگه کي واتلژDC باشد تعداد خانه‎های اشغال شده بین محل تنظیم اشعه در حالت 
GND و ولتاژ DC را شمرده و در Volt/Div ضرب می‌کنیم تا مقدار ولتاژ DC به‌دست آید. به‌عنوان مثال در شکل 
)6-10( یک ولتاژ DC روی صفحه، نمایش داده شده است. اگر ضریب Volt/Div برابر با 2 ولت باشد مقدار این 

ولتاژ DC را به‌دست آورید:

                                           
شكل 10-6
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ابتدا تعداد خانه‌های بین ولتاژ DC و محور Xها را می‌شماریم که با توجه به شکل تعداد این خانه‌ها 3 می‌باشد. 
حال از ضرب تعداد خانه‌های شمارش شده در ضریب Volt/Div مقدار ولتاژ DC به‌دست می‌آید. 

VDC=6=3×2

ادنازیريگه زامنانتوب و سناکرف
 ربای ادنازیريگه زامنانتوب کي ومج انتموب دياب ادتبا ولوم Volt Variable را در حالت Cal  قرار داده و سپس 

تعدا خانه‌ها را در ضریب Time/Div ضرب کنیم.
به‌عنوان مثال به‌فرض اینکه ضریب Time/Div برابر با 0.5 میلی‌ثانیه و ولوم Volt Variable در حالت Cal  باشد 

زمان تناوب شکل موج نمایش داده شده در شکل )7-10( را به‌دست آورید.
                                          

 شكل 10-7

طبق شکل زمان تناوب برابر است با:
T=0.5×8ms=4ms
اوخبرگاهیم کيسناکرف انگيسل انتموب را تسدب آورمي اهنت یفاک اتس دعد کي را بر زامن انتوب آن انگيسل 

ميسقت مينک:

ادنزیريگه الاتخف افز
ادنازیريگ‌ه  ااکمن  دهند  شيامن  را  وملکشج  دو  هم‌زامن  وت‌یمادنن  هلاناک  دو  اوکسوليسپ‌های  اهکني  هبهجوتاب 
الاتخف افز نيب دو ومج انتموب هم سناکرف طسوت اوننيع اوکسوليسپ‌ها ااکمنريذپ اتس. ربای اوظنمنير دو 
روش ووجد دارد. در روش نخست ابتدا توسط کلید Time/Div و ولوم Volt Variable سعی می‌کنیم یک سیکل 
از سیگنال متناوب، تعداد خانه‌های زیادی را در برگیرد. سپس 360 درجه را بر تعداد خانه‎های دربرگرفته شده 
توسط یک سیکل تقسیم می‌کنیم تا مقدار اختلاف فاز به ازاي هر خانه مشخص شود. سپس تعداد خانه‎های قرار 
گرفته شده بین دو شکل موج در راستای افقی را در مقدار اختلاف فاز به ازاي هر خانه ضرب می‌کنیم تا اختلاف 
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فاز بین دو شکل موج به‌دست آید. اختلاف فاز را با ϕ نمایش می‌دهند. به‌عنوان مثال در شکل )8-10( اختلاف 
فاز بین دو شکل موج چقدر است؟ 

                                    

شکل10-8

اختلاف فاز به ازا هر خانه

ϕ= 45 ْ*2 = 90‎ْ‏

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  اندازه‌گیری  برای  روش  دومین 
 Volt/Div توسط کلید Y و X های‎ها به کانال‎قرار داده و پس از اعمال شکل موج 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 می‌کنیم که تا حدامکان بزرگ و تماما داخل صفحه نمایش اسیلوسکوپ باشد. در این صورت یکی از پنج 

تصویر نمایش داده شده در شکل )9-10( بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر می‌شود.  

     
  شكل 10-9

در تصویرهای 1و3و5  از شكل )9-10( مقدار اختلاف فاز بین دو موج مشخص است اما تصویر 2 برای بدست 
آوردن اختلاف فاز بین دو موج به روش زیر عمل می‎کنیم. 
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 شکل10-10

ϕ= 

در صورت ایجاد تصویر 4 از شكل )9-10( بر روی صفحه نمایشگر از رابطه زیر برای محاسبه اختلاف فاز بین 
دو شکل موج استفاده می‌شود. 

 

                                    
شكل 10-11

ϕ=


