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  1فصل 

  2 ننده ها در آزمايشگاه فيزيك پايهآشنايي با قطعات و مصرف ك
 

   مقاومت ها •

   خازن ها •

   سيم پيچ ها •

  قطعات نيمه رسانا  •
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  :ـ مقاومت1 

 كه نسبت ولتاژ اعمال شده، به جريان گرفته شده  به مقاومتي گفته مي شود:ـ مقاومت اهمي1ـ1
  :از آن يك مقدار ثابت باقي بماند يعني

I
VR =  ثابت=

آنگاه به اين گونه مقاومت ها، . به بياني نمودار تغييرات ولتاژ به جريان اين مقاومت خطي باشد
 .مقاومت هاي اهمي مي گويند

  .طعات اهمي استق) V-I(منحني تغييرات : شكل الف

  .يك ديود نيمه رسانا است كه نمونه يك قطعه غير اهمي مي باشد) V-I(منعني تغييرات : شكل ب

 

  شكل الف
 

 شكل ب

  

    

  همي در مدارهاي الكتريكي و الكترونيكيـ موارد استفاده از مقاومت ا2ـ1

  .و تقسيم ولتاژ در نقاط مختلف مدار) كنترل جريان(محدود كردن جريان : الف

  ايجاد حرارت: ب

  تطبيق و همسنگ نمودن مقاومت ورودي و خروجي در مدارهاي الكترونيكي: ج

  تطابق ولتاژ بين دو طبقه در تقويت كننده ها: د
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  كانس قطع در تقويت كننده ها، فيلترها و موارد مشابهتعين پهناي باند و فر: و

  

  ـ انواع مقاومت هاي اهمي3ـ1

  ـ مقاومت هاي ثابت1ـ3ـ1

  ـ مقاومت هاي متغير2ـ3ـ1

  ...)دما، نور و (ـ مقاومت هاي تابع عوامل فيزيكي 3ـ3ـ1

   

   مقاومت هاي ثابت1ـ3ـ1

مقاومت هايي هستند كه مقـدار آن هـا ثابـت بـوده و تـابع عـواملي چـون گرمـا، فركـانس، ميـدان                          

ــور، رطوبــــت و  ــسي، نــ ــاد ... مغناطيــ ــا نمــ ــا را بــ ــند و آن هــ     نباشــ

  .مشخص مي كنند يا

  :مشخصه هاي يك مقاومت ثابت عبارتند از

 از مهمترين مشخصه مقاومت بوده كه يـا عـدد اهـم، بـر روي آن نوشـته      :مقدار اهم مقاومت  : الف
كه طريقه خواندن اين مقاومت هاي رنگي       . (ده اند شده و يا به صورت نوارهاي رنگي مقدار گذاري ش         

  ) خواهيم گفت4ـ1را در 

 از آنجا كه وسيله اي با دقت صفر و بدون خطا وجود ندارد، در حـين فراينـد                    :تلورانسخطا يا   : ب
توليد مقاومت، به طور ناخواسته به مقاومت مورد نظر مقداري اضافه يا كم خواهد شد كه البتـه ايـن              

لذا شركت سازنده، موظـف  . ارت بيشتر و با استفاده از دستگاه هاي دقيقتر كمتر مي شودمقدار با نظ  
است اين بازده تغييرات را به مصرف كننده هاي مقاومت معرفي كند كه به تلورانس مقاومت معروف                 

  . اهم باشند110 و 90ممكن است بين % 10 اهمي با تلورانس 100مثلا مقاومت هاي . است

 به بيشترين دمايي كه مقاومت هاي غير سيمي در حين كار مي تواننـد تحمـل                 :تيتحمل حرار : ج
 درجـه   150 تـا    100كند قبل از آنكه تغييـر ماهيـت بدهنـد، تحمـل حرارتـي گوينـد و در حـدود                     

  .سانتيگراد است

R 

R 
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 به بيشترين تواني كه مقاومت مي تواند در مقابل عبور جريان و تحمـل      :بيشترين توان مصرفي  : د
 يـا  P=IVاز خود نشان دهد، قبل از آنكه بسوزد، مـاكزيمم تـوان مقاومـت گوينـد و از رابطـه                ولتاژ  

P2=RI   رايـج  . هر مقاوتي يك مقدار مشخصي از توان مصرفي را تحمل مي كنـد            . محاسبه مي شود
 وات  5   و 3 و   2 و   1 و   2/1 و   4/1 و   8/1 و   16/1ترين توان هاي يك مقاومت ساخته شده به صورت          

  . معمولا از روي ابعاد فيزيكي آن قابل تشخيص مي باشندهستند كه

 مجـاز از    DC در مقاومـت هـاي بـا اهـم بـالا، بيـشترين افـت ولتـاژ                   :DCبيشينه افت ولتاژ    : هـ
 مجـاز   DCبطور مثال اگر بخواهيم افت ولتاژ       . مهمترين عوامل مربوط به مقاومت محسوب مي شود       

 ريم از رابطه ي   وات را بدست آو    1 مگا اهمي و     1يك مقاومت   
R
PV

2

 معلوم مـي شـود كـه ايـن      =
 ولت محقق مي شود كه در عمل چنين ولتاژي را نمي توان بـه مقاومـت اعمـال                   1000توان با ولتاژ    

چون ممكن است با ميدان الكتريكي ايجاد شده دو سر مقاومت جرقه بزند كه بـراي رفـع ايـن                    . كرد
متي را بزرگ درست كنند تا تحمل چنين اختلاف پتانـسيلي را داشـته           مشكل بايد اندازه چنين مقاو    

  .باشد

  

.100010ولت 6 === PRV  

  

  

   

حيطـي   به تأثير گرماي محيط بر مقدار اهم مقاومت ضريب حرارتـي م            :ضريب حرارتي محيطي  : و
هر قدر اين ضريب كمتر باشد بيانگر آن است كه دماي محيط كمتر روي مقاومت تـأثير                 . مي گويند 
به طور مثال اين تغيير اهـم مـي توانـد در            . ضريب حرارتي مي تواند مثبت يا منفي باشد       . مي گذارد 

  .هنگام لحيم كاري صورت بگيرد كه از اهميت بالايي برخوردار است
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 به بيشترين فركانسي كه مقاومت مي تواند در هنگـام كـار بـا منبـع تغذيـه              :ربيشينه بسامد كا  : ز
متناوب تحمل كند، قبل از آنكه ساختار مقاومتي آن فرو بريزد و خـواص غيـر از مقاومـت بـه خـود                       

  .بگيرد، بيشينه بسامد كار مقاومت گويند

  

  :مقدار مقاومت

 يا عدد اهم مقاومـت را روي مقاومـت          مهمترين مشخصه يك مقاومت، تعيين مقدار اهم آن است كه         
  .نوشته اند، مانند مقاومت سيمي و آجري كه دو نمونه از آن ها در شكل زير آورده شده است

  
  .و يا به صورت نوارهاي رنگي مشخص شده اند كه مي توان از طريق زير آن را مشخص نمود

  ي كه مقاومت، چهار نوار رنگي داشته باشددر صورت •

  
  .چنانچه به هر رنگ يك عدد نسبت دهيم، مقاومت رنگي از رابطه زير محاسبه مي شود

 %R = AB x 10C ± D رابطه مقاومت هاي چهار رنگ

   تلورانس استDكه در اين رابطه 

. 
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 رنگ اعداد صحيح
نوار دومنوار اول

چهارم تلورانس نوارسوم ضريب نوار

 - 0 0 - سياه

 %1 1 1 1  قهوه اي

 %2 2 2 2 قرمز

 - 3 3 3 نارنجي

 - 4 4 4 زرد

 - 5 5 5 سبز

 - 6 6 6 آبي

 - - 7 7 بنفش

 - - 8 8خاكستري

 - - 9 9 سفيد

 x 0.1 5% - - طلايي

 x 0.01 10% - - نقره اي

 %20 - - - بي رنگ

  استاندارد كد نوارهاي رنگي مقاومت):1(جدول

   

  
6   8  x101   ±     10%  
R = 68 X 101 ± 10% 

  : رنگ با اندك تفاوتي از رابطه زير پيروي مي كنند5مقاومت هاي :نكته

R=ABCx10D  

ند و رنگ چهـارم تـوان و رنـگ    يعني فقط به جاي دو رنگ اول، سه رنگ اول كنار يكديگر مي نشين           
  .آخر همان تلورانس محسوب مي شود
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 و E-12را سـري  % 10 و مقاومـت هـاي بـا تلـورانس     E-6را سـري  % 20مقاومت هاي با تلـورانس   
 و  E-48را سـري    % 2 و مقاومـت هـاي بـا تلـورانس           E-24را سـري    % 5مقاومت هاي بـا تلـورانس       

  . معرفي مي كنندE-192را با % 5/0 و E-96را با سري % 1تلورانس 

  

E241.01.11.21.31.51.61.82.02.22.42.73.03.33.63.94.34.75.15.66.26.87.58.29.1 سري
 E120.1 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2 سري
 E61.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 سري

  

 در هـر    4,7براي مثـال عـدد      . ندارد را به دست آورد    با داشتن جدول بالا مي توان مقاومت هاي استا        
  سه سري مي توان پي برد كه مقاومت هاي

 0.47Ω , 4.7Ω , 470Ω, 4.7Ω, 47Ω, 470Ω, 4.7Ω 

  .در هر سه سري موجود هستند 

ايـن روش بيـشتر بـراي مقاومـت         .استانداردهاي ديگري نيز براي بيان مقدار مقاومت به كار مي رود          
 بيانگر مگا اهم    M بيانگر كيلو و     K بيانگر اهم و     Rدر اين روش    . به كار مي رود   هاي بالاي يك وات     

 معرفي شـده    Jحرف  % 5 و تلورانس    Kحرف  % 10 و تلورانس    Mحرف  % 20  و براي تلورانس  . است
  .است

  

  :مثال

10RJ=10Ω±%5 

3K3K=3.3KΩ±%10 

6M8J=6.8MΩ±%5 

22KK=22KΩ±%10 

470RM=470Ω±%20 
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  : توجه به ابعاد مقاومتتوان قابل تحمل با

شكل زير چند نمونه مقاومت كربني با نوار هاي رنگي با توان هاي مختلف و ابعاد آنها آورده شده 
  .است

  

  
  

  

 )وات(قدرت Dmm       قطر Lmm     طول
2 8 17 
1 5.5 14 

0.5 3.5 9.5 
0.25 2.25 6.25 
0.125 1.5 4 

  جدول سايز بندي و وات مقاومت ها
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   مقاومت هاي متغير3-2- 1

  .مقاومت هاي متغيري كه تابع عوامل محيطي و فيزيكي نيستند: الف         
  .هستند... مقاومت هاي متغيري كه تابع عواملي چون حرارت، نور، : ب         

غييـر مكـان يـا تغييـر زاويـه ي محـور متحـرك آن تنظـيم                  اين نوع مقاومت ها را مي توان با ت        :الف
  .شكل زير چند نمونه از مقاومت هاي متغير را نشان مي دهد.كرد

  .شكل زير علامت اختصاري مقاومت متغير را نشان مي دهد

  
تواند داراي سه ترمينال باشد كـه دو تـاي آنهـا            همانطور كه مشخص شده است، مقاومت متغير مي         
مقدار اين مقاومت بر روي بدنه مقاومـت متغيـر،          .نسبت به هم ثابت است و تابع گردش محور نيست         

  .نوشته مي شود

، به اتصال لغزنده متصل است و اين اتصال لغزنده مـي توانـد بـه وسـيله ي گـردش                     ترمينال متغير 
و مقدار مقاومت اين ترمينال را نسبت به ترمينـال هـاي ثابـت              محور روي لايه ي كربن حركت كند        

اين نوع مقاومت هاي متغير كربني كه در بازار به پتانسيومتر يا ولوم معروف هـستند، بـر                  . تغير دهد 
  .دو گونه يافت مي شوند

 نسبت به حركت محور متحرك 3و2 يا 2و1اگر تغيير مقاومت بين ترمينال هاي ـ 1
  . متغير خطي گويندخطي باشد، مقاومت 
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، مقاومت متغير را )مثلا لگاريتمي(اگر تغييرات نسبت به يكديگر غيرخطي باشند ـ 2
  . لگاريتمي گويند

  

  رئوستا

ير كه از خانواده ي پتانسيومترهاي خطـي هـستند و همچنـين             گونه ي ديگري از مقاومت هاي متغ      
جنس رئوستاها برخلاف پتانسيومترها از سيم بـوده و         .داراي سه ترمينال مي باشند رئوستاها هستند      

  .بدين خاطر از توان بالاتري نسبت به مقاومت هاي متغير كربني برخوردارند

   

  .دنستا را نشان مي ده زير دو نمونه كاربرد و طريقه اتصال رئوشكل هاي

  
  

  



13 

  :جعبه ي مقاومت

توان اين جعبه را جزء دسته مقاومت هاي متغيـر قـرار داد و بـه گونـه ايـي اسـت كـه تعـدادي              مي
ومت با مقادير معلوم را درون يك جعبه بصورت سري قرار دادهاند و عملا با انتخاب هر تعـداد از                    مقا

شـكل زيـر نمـاي      .توان مقادير مشخص و دلخواهي را در ترمينـال خروجـي آن ايجـادنمود              آنها، مي 
  .خارجي و دروني يكي از جعبه ها را نشان مي دهد

 

  
            

  ):محيطي(مقاومت هاي متغير تابع عوامل فيزيكي: ب 

تأثير حرارت بـر مقـدار مقاومـت بـه دو            : )ترميتور(مقاومت هاي تابع حرارت       .1
اگـر در اثـر افـزايش دمـا، مقاومتـشان كـاهش يابـد بـه آنهـا                   . گونه مي تواند باشد   

كه غالبا به شـكل هـاي       .  مي گويند   N.T.Cترميتورهاي با ضريب حرارت منفي يا       
  . ديسكي و استوانه اي يافت مي شود

دسته ديگري از ترميتر ها با افزايش دما، مقاومتشان افزايش مي يابد و به آنها ترميترهاي با ضـريب                   
  . مي گويندP.T.Cحرارتي مثبت يا 

  .دهد  ن ميرا نشا  PTC و NTCشكل زير علامت اختصاري و چند نمونه از ترميترهاي  
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فوتوريتور به مقاومتي گفته مي شود      ) L.D.R(مقاومت تابع نور     :مقاومت تابع نور   .2
در واقـع   .كه با تغييرات نور تابيده شده به سـطح آن، مقـدار مقـامتش تغييـر كنـد                 

  . مقاومت به شدت نور تابيده شده به آن وابسته است

  
   LDRنماي ظاهري مقاومت تابع نور و علامت اختصاري 

  خازن - 2

خازن الماني است كه انرژي الكنريكـي را در خـود ذخيـره مـي كنـد و سـاختمان آن از دو قـسمت                        
  .استتشكيل شده 

معمولا از ورقه هاي نازك از جنس آلومينيوم، .  كه به آن جوشن نيز مي گويند:صفحات هادي )الف
  .روي يا نقره ساخته مي شوند

معمولا خازن هـا از نظـر نـوع         . كه به آن دي الكتريك نيز گفته مي شود         :عايق بين صفحات هادي    )ب
  .تقسيم بندي مي شونددي الكتريك به كار رفته در ساختمان آنها نام گذاري و 

  .شكل زير انواع قرار گرفتن صفحات هادي مقابل يكديگر و شكل خازن را نشان مي دهد
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  :مشخصات خازن

  ظرفيت خازن  •

  ولتاژ كار ماكزيمم  •

  ضريب حرارتي خازن  •

  حداكثر فركانس كار  •

  خازن ضريب تلفات  •

نسبت بار الكتريكي ذخيره شده در خازن به ولتاژ آن را ظرفيت خازن مي نامند و  :ظرفيت خازن
 رابطه

V
QC  بيانگر آن است كه مقدار ظرفيت خازن فقط به مشخصات فيزيكي از قبيل اندازه و  =

  .ان مي شودبي) F( فاصله صفحات و جنس دي الكتريك وابسته بوده و بر حسب فاراد

 اين ولتاژ كه معمولا روي بدنه خازن به همراه ظرفيت خازن نوشـته مـي شـود،           :ولتاژ كار ماكزيمم  
ولتاژي است كه به دو سر خازن اعمال مي شود بدون اينكه دي الكتريك ميان صفحات يونيزه شـود                   

 جـنس دي    و بطوري كه خازن بتواند در شرايط عادي كار كند كه مقـدار آن بـه فاصـله صـفحات و                    
  .الكتريك وابسته است

از طرفي به مقدار ولتاژ ماكزيمم كه به ضخامت دي ا لكتريك و جنس آن بستگي دارد استحكام دي         
  .الكتريك نيز گفته مي شود

جدول زير ضريب ثابـت     . معمولا استحكام دي الكتريك را بر حسب ولت بر ميكرومتر بيان مي كنند            
  . الكتريك مشخص شده استدي الكتريك و استحكام چند عايق دي

(V/μm)استحكام دي الكتريك   (K)كضريب دي الكتري نوع عايق
 3 1 هوا

 30 – 15 2.2 – 2 پارافين
  9 – 6 3.5 – 2.3 كاغذ خشك

 11 – 4  5 – 3.5 فيبر
 10 – 4  10 – 5.5 شيشه
 80  8 – 5.5 ميكا
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  . خازن مي گويندوابستگي ظرفيت خازن به حرارت را ضريب حرارتي :ريب حرارتيض 

  

 دهـد  از آنجا كه خازن در مدارهاي متناوب از خود مقاومت ظاهري نشان مي            :حداكثر فركانس كار  
    .اين مقاومت ظاهري با فركانس را بطه عكس دارد) معرفي مي كنند  xcكه آن را با (

  

Cf
xC π2

1=  

  

ند كاهشي داشته باشد خـازن درسـت كـار          در نتيجه تا جايي كه با افزايش فركانس اين امپدانس رو          
مي كند ولي از يك فركانس مشخص به بالا تغيير خاصيت مي دهد،به اين حـد فركانـسي، حـداكثر                    

  .فركانس كار خازن مي گويند

  

  ضريب تلفات خازن به صورت رابطه زير تعريف مي شود :ضريب تلفات خازن

  

RCf
D

π2
1=       

  

Rخازن،  مقاومت اهمي صفحات C ظرفيت آن و fفركانس منبع است  .  
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  انواع خازن ها 

   خازن ثابت •

     بدون قطبيت .1

     )الكتروليتي(داراي قطبيت .2

   خازن متغيير •

  اين خازن ها در انواع مختلف  :دون قطبيتخازن هاي ب

  خازن هاي كاغذي  .1

  خازن هاي سراميكي  .2

  خازن هاي عدسي  .3

  خازن تانتاليومي  .4

  خازن ميكا  .5

  خازن روغني  .6

  . باشدغيره مي و

  

 دي الكتريك اين نوع خازن ها از يك صفحه نازك كاغذ متخلخل تشكيل شده               :خازن هاي كاغذي  
جوشن هاي اين نوع خازن نيز معمـولا        . است كه يك دي الكتريك مناسب درون آن تزريق مي شود          

ر بـالايي   اين خازن ها داراي ابعاد فيزيكي بزرگي بوده و غالبا داراي ولتاژ كا            .از جنس آلومينيوم است   
  . مي باشند

  

اين نوع خازن ها معمولا داراي روكش سراميكي مـي باشـند و در ولتاژهـاي                :خازن هاي سراميكي  
 .بالا كار مي كنند و همچنين در مدار هاي با فركانس زياد از اين نوع خازن ها اسـتفاده مـي نماينـد       

  . مي باشند0.1μF تا 100PFظرفيت اين خازن ها معمولا بين 
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  .نمونه هايي از خازن هاي بدون قطبيت را نشان مي دهدشكل زير 

  

 در ميان خـازن هـا بيـشترين ظرفيـت را خـازن هـاي                ):الكتروليتي(خازن هاي داراي قطبيت     
بردن يـك لايـه دي الكتريـك نـازك بـه      ظرفيت زياد اين خازن ها، ناشي از به كار  .الكتروليتي دارند 

چنين لايه اي عملا به وسيله اكسيداسيون آندي يك فلز مناسـب            .ضخامت تقريبي يك نانومتر است    
تهيه شده و ميان صفحات خازن قرار مي گيرد و به خاطر همين ضخامت كـم لايـه دي الكتريـك و                      

  .دنزديك شدن صفحات خازن به يكديگر، داراي ولتاژ كار كمي مي باش

خازن هاي الكتروليتي اكثرا قطبي بوده و داراي كاتد و آند هـستند بنـابراين هنگـام اسـتفاده از آن،                     
در غير اين صورت واكنش هاي الكتروشيميايي درون خازن اتفاق     . پايه هاي خازن اشتباه وصل نشود     

  .مي افتد كه باعث معيوب شدن مي گردد

  . نشان مي دهدشكل زير نمونه هايي از خازن دي الكتريك را
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خازن هاي الكتروليتي با توجه به مواد دي الكتريك در انواع مختلف ساخته مي شوند كه هر كدام با                   
  .توجه به مواد به كار برده شده در آنها داراي مشخصات خاصي هستند

  .غير سه عامل مي توان ظرفيت خازن را تغير داد با ت:خازن هاي متغير

  فاصله صفحات  .1
  سطح مقطع صفحات  .2
  نوع دي الكتريك  .3

شـكل زيـر يـك نمونـه     .رايج ترين روش ساخت خازن هاي متغير، تغير سطح مقطع صـفحات اسـت         
خازن متغير را نشان مي دهد كه شامل يك دسته صفحه ثابت و متحرك مي باشدكه تمام صـفحات             

حور چرخان متصل مي باشد و با چرخاندن محـور مـي تـوان صـفحات متحـرك را درون                    متغير به م  
. صفحات ثابت قـرار داد و بـدين ترتيـب سـطح مـوثر صـفحات خـازن و ظرفيـت آن را افـزايش داد            

  . درجه است180ماكزيمم چرخش محور در خازن هاي متغير 

شتر در سنـسورهاي خيلـي      روش ديگري كه جهت ساخت خازن متغير از آن استفاده مي شود و بي ـ             
به عنوان مثال در سنـسور هـاي حـساس بـه گـاز      .حساس كاربرد دارد روش تغير دي الكتريك است    

شيميايي و يا دود حاصل از آتش سوزي كه باعث تغير ظرفيت خازن شده و فرمان به صدا در آمدن                    
  .آژير خطر و يا فرمان عملياتي را به سيستم ها مي دهند

  

  : ظرفيت خازننحوه خواندن مقدار

امروزه سازندگان مختلف، روي خازن هاي ساخته شده ظرفيت آنرا مي نويسند و فقط روي بعضي از                 
. خازن ها مثل خازن عدسي، به جاي نوشتن مستقيم ظرفيت يك عدد سه رقمي را ذكر مـي كننـد                   

،  آن لـوي در ج ) عدد سـمت راسـت    (كه اگر دو رقم اول را در كنار هم بنويسيم و به مقدار عدد سوم                
به عنوان مثـال  . مي باشد ) PF(صفر قرار دهيم، عدد بدست آمده ظرفيت خازن بر حسب پيكو فاراد 

 يعنـي  C=47000PF شـده باشـد ظرفيـت آن برابـر اسـت بـا        نوشته473اگر بر روي خازني عدد   
  .است 0.047μFظرفيت اين خازن 

  



20 

نچه بر روي بعضي از خازن ها نوار هاي رنگي كشيده شده باشـد مـي تـوانيم از روش خوانـدن         و چنا 
كـه ايـن   .(مقاومت هاي رنگي استفاده نماييم ولي عدد حاصل بر حسب پيكو فاراد خوانده مـي شـود        

  ) روش جهت كدگذاري خازن ها ديگر رايج نيست

  

  تست خازن

ن ابتدا بايد اتصالات آن را باز نموده تا دو سر خازن            براي آزمايش خازن جهت سالم يا معيوب بودن آ        
كـه روش دوم و     . نموده و به يكي از روش هاي زير عمـل شـود           ) تخليه(سپس آن را دشارژ   .آزاد شود 

  .سوم براي خازن هاي صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرد

قرار گيرد و سيم هـاي رابـط آن بـه    ) R×1(يا ) ×1( آوومتر را روي قسمت اهم متر رنج    :روش اول 
  :حالت هايي كه اتفاق مي افتد عبارتند از. دو سر خازن متصل گردد

انحراف يافته سپس آهـسته    ) سمت راست صفحه  (عقربه اهم متر ابتدا سريع تا آخر صفحه مدرج        )الف
  . ارژ شده، نتيجتا سالم استدر اين حالت خازن شارژ و دش.به سمت چپ صفحه مدرج برمي گردد

اگر عقربه پس از انحراف سريع به سمت چپ صفحه مـدرج برنگـردد و در همـان سـمت راسـت                      )ب
  .صفحه مدرج بايستد خازن از داخل اتصال كوتاه شده لذا بايد تعويض گردد

  .اگر عقربه هيچگونه حركتي نداشته باشد خازن از داخل قطع بوده لذا بايد تعويض گردد)ج

 شهر وصل نمـوده سـپس آن را         220دو سر خازن را چند بار به مدت خيلي كم به ولتاژ              :دومروش  
 توسط يك پيچ گوشتي اتصال كوتاه نماييد لذا حالت هاي زير اتفاق              از برق جدا نموده دو سر آن را       

  :مي افتد

  .جرقه ناشي از اتصال، كم و رنگ آن سرخ است نتيجتا خازن خراب است)الف

  . از اتصال، شديد و رنگ آبي دارد كه دليل سالم بودن خازن استجرقه ناشي )ب

دو سر خازن را چند بار و هر بار به مدت زمان خيلي كوتاه بـه ولتـاژ بـرق شـهر وصـل                        : روش سوم 
البتـه بايـد آوومتـر روي رنـج ولتـاژ           . نموده و سپس آن را از برق جدا و به دو سر آوومتر وصل كنيد              

 بار قابل ملاحظه ايي روي جوشن هاي خازن ذخيره شده باشـد ولتـاژ               اگر. ولت باشد  1000مستقيم  
  .اندازه گيري شده بالا و خازن سالم است
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 ولت است حداكثر ولتاژي كه روي خازن اعمال مي شود برابـر             220از آنجاييكه ولتاژ موثر برق شهر       
3102202][ :است با    voltu  جوشـن هـاي      اگر خازن خراب باشد، بـار ذخيـره شـده روي           =×=

  .خازن خيلي كم و در نتيجه ولتاژ پايين است

  

  
  ) سلف(سيم پيچ

سلف كه از جنس سيم با تعداد حلقه هاي مشخص تشكيل شده است الماني است كه قادر اسـت در                
خود انرژي الكتريكي ذخيره كند كه اين عمل توسط ميدان الكترومغناطيـسي صـورت مـي گيـرد و                   

  .ورماتور ها مي باشدبيشترين كاربرد آن در ترانسف

  .شكل زير دو نمونه سيم پيچ با هسته هاي استوانه اي و مكعبي را نشان مي دهد

  
  :ترانسفورماتور ها كه از خانواده ي سلف ها مي باشند از دو قسمت اصلي تشكيل شده اند

پيچاندن طول معيني از يك هادي با روكش عايق به دور يك پايه ي عايق كه از : سيم پيچ) الف
  .شكل مي گيرد

  .كه درون سيم پيچ قرار مي گيرد تا مسير مناسبي براي ميدان مغناطيسي فراهم آورد:هسته) ب

انتخاب جنس هسته بسته به ميزان تلفات و فركانس منبع اوليه ممكن است تغيير كند ولي معمـولا                  
  .و گاهي از هوا انتخاب مي كنند) زغال(ها را از آهن نرم و در مواردي از فريت ها جنس هسته 

به علت استفاده از سلف هاي با خود القـايي كـم            )  مگا هرتز  50مثلا بيشتر از    (در فركانس هاي زياد     
جنس هسته از هوا است ولي در سلف هاي با خودالقايي زياد در صورتي كه هسته از هوا باشد ابعـاد                     

  .لف بزرگ مي شود بنابراين به كار بردن يك هسته مناسب الزامي استس

  . در صفت الكترونيك معمولا هسته ها را از جنس فريت ها مي سازند
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  :مشخصه هاي سلف

  Lضريب خود القاي سيم پيچ ) الف

  Qضريب كيفيت يك سلف ) ب

  ماكزيمم فركانس كار) ج

 سلف، خود القايي آن است، و اينگونه  مهمترين مشخصه):L(ضريب خودالقايي سلف ) الف
  .تعريف مي شود

  φ)=ميدان مغناطيسي)*(سطح مقطع حلقه هاي سلف)*(زاويه بين راستاي ميدان(

  =شار مغناطيسي ايجاد شده اطراف سيم پيچ/جريان عبوري از سلف
I

L φ=ضريب خودالقايي   

  
  . هانري است و واحدهاي كوچك آن ميلي هانري و ميكروهانري هستندLواحد 

  عوامل موثر بر ضريب خودالقايي سيم پيچ* 

  تعداد دور سيم پيچ در واحد طول  •
  قطر سيم به كار رفته  •
  قطر حلقه هاي سيم پيچ  •
  طول سيم پيچ  •

 هادي ساخته مـي شـود،        يك سلف با طول معين از يك سيم        ):Q(ضريب كيفيت يك سلف     ) ب
بنابراين داراي مقاومت اهمي نيز هست بنابراين يك سلف واقعي از يك سلف ايده آل و يك مقاومت                  

  .سري شده با آن مطابق شكل زير تشكيل شده است
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قاومت آن در يك فركانس معين طبق تعريف ضريب كيفيت يك سلف، نسبت به راكتانس سلف به م
  :است يعني

  
 را كاهش دهيم، ضريب كيفيت سلف زيادتر مي شود كه مي توان اين كار        Rدر نتيجه هر قدر مقدار      

ز  با بـالا بـردن فركـانس در مـدار ني ـ           Rرا علاوه بر كوچك كردن سيم پيچ و درنتيجه كوچك شدن            
  .انجام داد

  ) افزايش فركانس↔ افزايش ضريب كيفيت(

 را افزايش داد ولي توجه داشته Qگفتيم با افزايش فركانس مي توان : ماكزيمم فركانس كار) ج
  باشيد كه اين كار مقاومت ظاهري سيم پيچ نيز افزايش مي يابد 

LfX L π2=  

مان امپـدانس سـلف، تـا فركـانس مشخـصي ادامـه             در عمل، افزايش مقاومت ظاهري سيم پيج يا ه        
يابد و يك حد فركانس به بالا، سلف خواص ديگري از خود نشان مـي دهـد مـثلا ممكـن اسـت                        مي

شـكل زيـر منحنـي امپـدانس سـلف          . خاصيت خازني در آن ظاهر شود كه امپدانس آن كاهش يابد          
  .ن مي دهدبرحسب فركانس اعمال شده به آن را در حالت واقعي و ايده آل نشا
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  2فصل 

  آشنايي با وسايل اندازه گيري و طرز استفاده از آنها

  
 

   تشريح علايم روي صفحه مدرج يك مولتي متر عقربه اي و طرز كار گالوانومتر •

   ...نحوه خواندن مقادير ولتاژ و جريان و اهم و  •

   قرار گرفتن ولت متر، آمپرمتر و اهم متر در مدارطرز استفاده و  •

   چند تذكر مهم •
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  تشريح علايم روي صفحه مدرج يك مولتي متر عقربه اي و طرز كار گالوانومتر

  .از مولتي متر عقربه اي را نشان مي دهداي  نمونه ير شكل ز

  
ه مي باشد كـه قابليـت       به معني يك دستگاه چندكار    ) A.V.O(مولتي متر يا همان آوومتر    : يادآوري

  .اندازه گيري كميت هاي مختلف را دارا مي باشد

  :مثلا. بر روي صفحه مدرج هركدام از اين مولتي مترها، علايمي وجود دارد كه بيانگر مفهومي است 

 خلال اندازه گيري ولتاژ زياد، دقت شود رنـج     مثلا در . به معناي توجه و دقت است     : علامت   ـ1
  .ولت متر روي ولتاژ كم نباشد

اين علامت بيان كننده دستگاه از نوع       . نوع ساختمان گالوانومتر را مشخص مي كند      : علامت   ـ2
  .قاب گردان است
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اگر شكل ديـود    .  است DC و   ACنشان دهنده توانايي دستگاه در اندازه گيري        :  علامت   ـ3

 ابتـدا  ACباشد مفهوم آن است كه در داخل دستگاه براي انـدازه گيـري ولتـاژ           زير علامت   
همچنين اعـداد  . و سپس توسط دستگاه گالوانومتر آن را اندازه گيري مي كنند   ولتاژ را با ديود يكسو      

تلورانس دستگاه را نشان مي دهنـد، يعنـي خطـاي دسـتگاه در انحـراف                ...  و يا    1,5 يا   2,5همچون  
  .درصد است...  و يا 1,5 و يا 2,5كامل 

حوه قرار گرفتن دستگاه را مشخص مي كند و مفهوم آن اين اسـت كـه هنگـام    ن:  علامت   ـ4
  .اندازه گيري كميت، بايد دستگاه كاملا در حالت افقي قرار گيرد

  . ولت است3000بيانگر ولتاژ آزمايش دستگاه تا :  علامت ـ5

كـه معمـولا جريـان و       . نشان دهنده وجود مدارهاي الكترونيكي در دستگاه اسـت        :  علامت   ـ6
  . اعمالي به آوومتر ابتدا توسط اين مدارها يكسو شده آنگاه اندازه گيري مي شوندACولتاژ 

اين علامت در بسياري از آوومترها وضعيت باتري داخـل آوومتـر را از نظـر مقـدار                  : علامت  ـ  7
براي اين منظور، يك رنج ولتاژ مخصوص تست باتري مولتي متر بر روي صفحه              . ولتاژ نشان مي دهد   

مدرج وجود دارد و اين محدوده را دو رنج قرمز يا سبز جدا و متمايز مي كننـد كـه در صـورت قـرار                   
و اگر كليد سلكتور در حالـت        . عقربه در اين محدوده بيانگر سالم بودن باتري مي باشد         گرفتن  

  .قرار گيرد، عقربه دستگاه وضعيت باتري را نشان مي دهد

 عدد حساسيت  ـ8
V
Ω :        حساسيت با علامت    از ديگر علايم روي صفحه مدرج، عدد

V
Ω     مي باشـد كـه

در آوومترهاي غير الكترونيكي، عكـس عـدد        . هر قدر اين عدد بزرگتر باشد، دستگاه حساس تر است         

V
Ω            مثلا اگر  . منحرف شود، نشان مي دهد    % 100، ميزان جرياني را كه آوومتر لازم دارد تا عقريه آن

آوومتر غير الكترونيكي    حساسيت يك   
V
Ω10K            باشد اين دستگاه براي انحراف كامل عقربه نيـاز بـه 

 (-1 = 100ا μAجرياني برابر 
V
Ω10K (دارد.  
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 قبل از آنكه ساختمان داخلي گالوانومتر را تشريح كنيم، يادآوري بعضي از مطالب خالي               :گالوانومتر
  .ه نيستاز بهر

 هنگامي كه يـك سـيم حامـل جريـان را درون يـك ميـدان مغناطيـسي آهنربـايي قـرار                       :يادآوري
داديم به سيم نيرويي وارد مي شد كه جهت آن نيرو و مقدار آن از قاعده دسـت راسـت بدسـت                       مي
  .آمد مي

  
FB        و ضرب برداري بيان مي كرد كه سيم حامل جريان به طرف داخل              نيروي وارد شده به سيم بود

  .صفحه حركت مي كند

مي بينيد كه اين ) شكل زير را ببينيد(حال اگر به جاي يك سيم، از يك حلقه سيم استفاده كنيم 
حلقه حول محور تقارن آن شروع به حركت دوراني مي كند و اصطلاحا به آن گشتاور نيرو وارد 

  . شود مي

  
چنانچه به اين حلقه هاي سيم كه       . اين گشتاور نيرو با زيادشدن تعداد اين حلقه ها قوي تر مي شود            

عموما حول يك هسته فلزي قرار مي گيرند، عقربه اي متصل كنيم مي تـوانيم بـا تغييـرات جريـان                     
.  نيروي اعمال شـده بـه آن را تنظـيم و درجـه بنـدي كنـيم                 عبوري از اين سيم پيچ، مقدار گشتاور      

همچنين براي بازگرداندن اين عقربه براي مواقعي كه از آن استفاده نمي كنيم، مـي تـوان از نيـروي             
و برحـسب   . بازگرداننده يك فنر استفاده نمود و در نهايت به اين مجموعه گالوانومتر اطلاق مي شود              

 مقدار جريان و ولتاژ را تحمل مي كنـد قبـل از آنكـه بـه آن آسـيب                    چه) پيچه(اينكه اين سيم پيچ     
  .برسد، مي توان از آن به عنوان آمپرمتر و ولتمتر براي مقادير جريان و ولتاژهاي كم استفاده نمود



28 

  

 VG و IGنشان داده و حداكثر جريان و ولتاژ را با نماد گالوانومتر را معمولا با علامت 
  .نشان مي دهند

  

  طرز استفاده و قرار گرفتن ولت متر، آمپرمتر و اهم متر در مدار

 ولت متر وسيله اي است كه جهت اندازه گيري اختلاف پتانـسيل دو نقطـه از مـدار                   :ولت متر ) الف
بـه كـار   ) مـستقيم  (DCو  ) متنـاوب  (ACو براي سـنجش دو نـوع ولتـاژ يعنـي            .  مي شود  استفاده

رود و قبل از نصب ولت متر بايد حالت دستگاه مولتي متر را با توجه به نوع ولتاژ به كـار گرفتـه                        مي
تعيين كرد سـپس از آن      ) كه غالبا از روي منبع تغذيه مورد استفاده در مدار مشخص مي شود            (شده  

  .ه نموداستفاد

طريقه نصب ولت متر در مدار به صورت موازي بوده و بايد دقت داشت كه شروع اندازه گيري بايد از                    
تا باعـث صـدمه در ولـت متـر          . آغاز گردد ) حالت هايي با اندازه گيري بيشتر ولتاژ      (رنج هاي بزرگتر    

  .شكل زير نمونه اي از نصب ولت متر در مدار را نشان مي دهد. نگردد

   

  :كتهچند ن

 عقربه اي بايد توجه داشت كه در صورت جابجا زدن سرهاي مثبت             DC هنگام استفاده ولت متر      )1
و منفي در ولت متر جهت حركت عقربه ها عكس خواهد شـد و در ايـن هنگـام كـافي اسـت جـاي                         

  .هاي مثبت و منفي را در ولت متر عوض كرد سيم
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ــ  1(ه گيـري ولتـاژ، ضـمن رعايـت نكـات بـالا               براي استفاده از مولتي متر ديجيتالي جهت انداز        )2
كافي است دوسري هاي متصل بـه       ) ـ موازي وصل نمودن ولت متر     2 و   AC و   DCانتخاب وضعيت   

كه در صورت جابجا زدن اين دو سيم عدد ولت .  نصب نماييدV و   COMولت متر را در مكان هاي       
  .نمي كند و جاي نگراني نيستمتر فقط منفي نشان داده مي شود ولي به لحاظ قدرمطلق تفاوتي 

و بـه  .  براي اندازه گيري شدت جريان عبوري از يك شـاخه از مـدار بـه كـار مـي رود                 :آمپرمتر) ب
  .صورت سري در مدار قرار مي گيرد

 قـرار  DC و ACآمپرمتر نيز مانند ولت متر بايد قبل از نصب در مـدار، در حالـت      •
در صـورت   (ترين حالت قـرار داده      سپس رنج آن را در بالا     ) برحسب نياز (داده شده   

و آن را مطابق شكل زير به صورت سري در مدار مورد            ) عدم اطلاع از مقدار جريان    
و در صورتي كه عقربه آمپرمتر انحراف كمـي داشـت آنـرا پلـه پلـه          . نظر قرار دهيد  

آمپرمتر عقربه اي نيز مثل ولـت  . حساس كرده تا بيشترين انحراف را به خود بگيرد      
به اي در صورت جابجا نصب كردن سيم هـاي دو سـر آمپرمتـر در جهـت                  متر عقر 

عكس منحرف مي شود كه در صورت مشاهده اين عمل جـاي سـيم هـاي ورودي                 
  . آمپرمتر بايد تعويض شود

   

 هنگام اسـتفاده از آمپرمتـر ديجيتـالي         AC و   DCجهت اندازه گيري جريان هاي       •
پرمتر، كافي است سيم هـاي      ضمن رعايت نصب صحيح دستگاه و انتخاب حالت آم        

اينجا نيـز   .  نصب شوند  mA و   COM يا   A و   COMرابط آمپرمتر در محل هاي      
در صورت جابجا نصب نمودن سـيم هـا فقـط عـدد مـورد نظـر منفـي نـشان داده                     

  . شود مي

  
متر با قطع مدار همراه است ولي براي نصب همانطور كه در شكل مي بينيد، نصب آمپر :يادآوري

  .ولت متر نيازي به قطع مدار نيست
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  3فصل 

  آشنايي با منابع تغذيه
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  4فصل 

  2تئوري و روش انجام آزمايش هاي فيزيك پايه 
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  1شماره آزمايش  
  پل وتسون و پل تار

 

  :تعيين مقدار مقاومت مجهول

ه، بايد از يك مقاومت دانست، مقدار اهم آن اسـت  همان طور كه مي دانيداولين معلوماتي ك     •
لذا بـراي پيـداكردن   .و هميشه نمي توان مقدار اهم يك مقاومت را از روي آن مشخص نمود            

  .اين مقدار روش هاي زير را به كار مي گيريم
  :روش هاي تعيين مقاومت مجهول •

  استفاده از اهم متر .1

  روش جانشاني .2

  )ون اهمبا استفاده از قان(روش پتانسيومتر .3

  روش پل وتستون .4

  روش پل تار .5

 را 5 و 4 روشهاي 2 روش اول را مطرح مي كنيم و در آزمايش شماره 3كه در اين آزمايش  •
  .مورد مطالعه قرار مي دهيم

  استفاده از اهم متر :روش اول

مقامتي را كه مقدار اهم آن به ظاهر معلوم مي باشد مشخص نموده و به اهم متـر متـصل نماييـد و                       
  .ر خوانده شده را با مقدار نوشته شده بر مقاومت مقايسه كنيدمقدا
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  عدد خوانده شده با اهم متر چقدر است؟)الف

  مقدار خوانده شده از روي مفاومت چقدر است؟)ب

  .دليل اختلاف اين دو مقدار را توضيح دهيد

  چرا؟. متر خطا داشته باشدآيا ممكن است اهم )د

  

  روش جانشاني :روش دوم

  ) ولت قرار دهيد3ولتاژ منبع را حدود .(مدار روبرو را ببنديد )الف

  
  .جريان عبوري از اين مدار را با دقت اندازه گيري نماييد و عدد را يادداشت كنيد )ب

شكل .(  اهم قرار دهيد   0,1 را برداشته و به جاي يك جعبه مقاومت با دقت            ل مجهو حال مقاومت  )ج
  )زير

  
بدون آنكه آمپرمتر و منبع تغذيه را تغيير دهيد با تغيير اهم جعبه مقاومـت، سـعي كنيـد همـان                     )د

  .نماييدرا ايجاد ) ب(جريان خوانده شده در قسمت

  .را بنويسيد  را مشخص كنيد؟ آنRxچه اتفاقي افتاده است؟آيا مي توانيد مقدار مقاومت )ـه

  . آيا اين آزمايش خطايي دارد؟خطاهاي احتمالي را حدس بزنيد)و
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  )با استفاده از قانون اهم(روش پتانسيومتر :روش سوم

  .قانون اهم را به خاطر بياوريد )الف

  .تشكيل دهيدمدار شكل روبرو را  )ب

  
 مي باشد و فرض مي كنيم مقـدار اهـم آن را             Rxفراموش نكنيد كه هدف ما پيدا كردن مقدار         :تذكر

  نمي دانيم

قرار دهيد و تـا آخـر آزمـايش بـه آن            )  ولت 5ترجيحا كمتر از    (ولتاژ منبع را روي عدد دلخواهي        )ج
  .يددست نزن

ايـن مقـادير را     .با تغيير دادن سر لغزنده رئوستا، جريان و ولتاژ هاي مختلفي را مشاهده مي كنيد               )د
  .در جدول زير يادداشت نماييد

  

I V Rx=V/I
      
      
      

  

را ) Rx(با استفاده از قانون اهم براي هر جفت جريان و ولتاژ بدست آمده، مقدار مقاومت مجهول )ـه
  .وريد و در ستون آخر محاسبه كنيدبدست آ
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با استفاده از روش ميانگين گيري و روش ترسيم نمودار مقدار مقاومت مجهول ميانگين را بدست                 )و
  .آوريد

I
VRX Δ

Δ=   
n

R
R

n

i

X

∑
= 1  

  

 

  .خطا هاي احتمالي در اين آزمايش را بيان كنيد )ح

  . با هم مقايسه نماييد بل را روش ق3مزايا و معايب  )ط

  چه قطعه هايي را اهمي گويند؟) ي
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  2  شمارهآزمايش 
 اندازه گيري مقاومت مجهول به روش پل وتستون و پل تار

  

به روشي ) مقاوت مجهول (Rxهدف از اين آزمايش پيدا كردن مقدار  :)پل وتسون( اولقسمت 
  .ديگر است

  ) ولت اعمال كنيد5تغذيه را كمتر از ولتاژ منبع ( . را ببنديدزيرمدار  )الف

  
  مدار پل وتسون

  

در صورتي كه عقربه آمپرمتر عددي را نشان دهد سعي نماييد با تغييـردادن در جعبـه مقاومـت                    )ب
(R2)    بـه آمپرمتـر را روي صـفر    آن عددي از جعبه مقاومت كه مـي توانـد عقر     . آمپرمتر را صفر كنيد

  .بياورد يادداشت كنيد

 Rxسپس مقدار . را كه مقاومت هاي ثابت و معلومي هستند نيز يادداشت نماييدR2 و R1مقدار  )ج
312   .را از رابطه زير حساب كنيد RRRRX   )اين رابطه را پل وتسون گويند(   ×=×

نوشته شده بر روي مقامـت مجهـول مقايـسه و درصـد              بدست آمده از رابطه را، با عدد         Rxمقدار   )د
  .خطاي آنرا بدست آوريد
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  :ت تشريحيسئوالا

لازم به يادآوري است كه شرط برقراري رابطه پل وتسون آن است كـه از آمپرمتـر جريـاني عبـور           -1
   .با اين شرايط رابطه فوق را اثبات كنيد.نكند

  )vA=VBني يع .در لحظه اي كه آمپرمتر صفر مي شود:راهنمايي(

، كه بايد آمپرمتـر را صـفر كنـد         در صورتي كه حداكثر مقدار جعبه مقاومت از مقدار مورد نظر ما           -2
  .كوچكتر باشد چه راهكاري را پيشنهاد مي كنيد

در صورتي كه بخواهيم آزمايش را با دقت نسبتا خوبي انجام دهيم نكاتي كه بـه نظـر مـي رسـد،                      -3
           .شرح دهيد

   

 روش پل تار مي باشد Rxيك روش ديگر براي پيداكردن مقاومت مجهول  ):پل تار( دومقسمت 
  .كه از نظر تحليل مداري، همان پل وتسون مي باشد

 Rx معلـوم و     R2همچنين  .  ولت اعمال كنيد   2ولتاژ منبع تغذيه را كمتر از       . مدار زير را ببنديد    )الف
مشخص متصل شـده و سـر دوم آمپرمتـر           هم يك سيم فلزي با طول        C و   Dبه نقاط   . مجهول است 

  . بطور لحظه اي اتصال داده مي شودDCهم بر روي سيم 

  
 اتصال مي دهيد، عقربه آمپرمتر حركت مي كنـد، فقـط    DCزماني كه لغزنده آمپرمتر را به سيم        )ب

 .كنـد  مپرمتر در آن نقطه قرار گيرد، آمپرمتر را صفر مي          است كه اگر اتصال آ     DCيك نقطه از سيم     
 را مـشخص نماييـد و       R2 و   R1بوسيله خط كشي كه زير سيم قرار گرفته طول سيم مقاومت هـاي              

  . بناميدL2 و L1آنها را 

 را  RXحال با استفاده از رابطه ي پل تار كه به راحتي از رابطه پل وتسون نتيجه مي شود مقـدار                     )ج
3 .بدست آوريد

1

2 R
L
LRX ×=  
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  . معلوم شده استRxباشد آنگاه   R3=100Ω و L2=53cm و L1=47cm اگر :مثال

  :سئوال

  .رابطه پل تار را با استفاده از تحليلي كه در آزمايش پل وتسون به كار برديم اثبات كنيد- 1

   ولت باشد چييست؟2علت اينكه تاكيد كرديم ولتاژ منبع كمتر از - 2

مواردي را ذكر كنيد كه رعايت آنها در بستن مدار و انجام آزمايش موجـب دقيـق تـر                    )الف   -3
  .شدن اين كار گردد

 اخـتلاف   2L و   1Lيكي از مواردي كه ممكن است خطاي زياد ايجاد كند آن اسـت كـه                ) ب
  .علت را توضيح دهيد.زيادي با هم داشته باشند
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  3آزمايش شماره 

Aتحقيق رابطه 
lR ρ=  

 

) L(اين رابطه مربوط به مقاومت سيم هاست و بيان مي كند كه مقاومـت سـيم هـا بـا طـول سـيم                  
نسبت عكس دارد و جنس سيم هم در مقدار مقاومت موثر           ) A(نسبت مستقيم و با سطح مقطع آن        

  : مرحله دارد 3اين آزمايش . بوده و با مقاومت سيم رابطه مستقيم دارد

  

 طول سيم را تغيير دهيـد و ببينيـد مقاومـت سـيم چگونـه                Lابت بگيريد و     را ث  Aو   ρ:مرحله اول 
  .براي آنكه مقاومت سيم ها را بدست آوريم از آزمايش پل وتستون استفاده مي كنيم. تغيير مي كند

  

  . را ببنديدمدار زير) الف

  
  

 را نـسبت    R1اومت سيم خيلي كوچك است، بايد دقت شود مقاومت روبروي آن            از آنجا كه مق    :تذكر
  . چندين برابر بزرگتر در نظر گرفت تا آزمايش بهتر صورت گيردR2به 
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فقط كافي است با هر بار تغيير طول سيم عددي از جعبه مقاومت كـه        ( جدول زير را كامل كنيد    ) ب
  )ه و محاسبات را بعدا سر فرصت انجام دهيدآمپرمتر را صفر مي كند در جدول يادداشت نمود

Rx=R2/R1*R3 R3 L(cm) d(mm) نوع سيم 

 نيكل كروم 0.5 50    
 نيكل كروم 0.5 100    
 نيكل كروم 0.5 150    
 نيكل كروم 0.5 200    

 هاي بدست آمده آزمايش R2 مقاومت سيم ها را يادداشت كنيد ميتوانيد با مقايسه        Rxبدون آنكه )ج
  چگونه؟. حدس بزنيدرا

  .مواردي را كه در آزمايش خطا ايجاد مي كند ذكر كنيد) د

  . را بدست آوريد ρ را رسم نموده و از روي نمودار مقدار L بر حسب RXنمودار  )هـ

:راهنمايي(
L

R
A

X

Δ
Δ

=ρ (  

 

 . را تغيير دهيدAرا ثابت بگيريد و سطح مقطع  ρو جنس  Lطول  :مرحله دوم

براي آنكه مقاومت سيم ها با قطر هاي متفاوت را بدست آوريـم از مـدار پـل وتـسون اسـتفاده                       )الف
  .كنيم مي

  .مدار قبل را بدون آنكه تغيير دهيد به كار بريد )ب

  .جدول زير را تكميل كنيد )ج

1/A A Rx=R2/R1*R3 R3 d(mm) L(cm) سيم جنس  

نيكل كروم 50 0.25        
كل كرومني 50 0.35        
نيكل كروم 50 0.45        
كروم نيكل 50 0.5        

  . يك خط راست مي شود  بر حسبRxدر صورتي كه آزمايش صحيح صورت بگيرد نمودار  )د
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نيكل كروم را با استفاده از فرمول  ρضمن رسم نمودار با استفاده از شيب خط يك بار ديگر مقدار 
  .زير بدست آوريد

l

A

RX ρ=
Δ

Δ

)1(
  

  در مقاومت سيم ρبررسي نقش  :مرحله سوم

قطر و طول سيم را ثابت گرفته و جنس سيم ها را تغيير مي دهيم و مقاومت آنهـا را بـا اسـتفاده از                         
  .مدار پل وتسون بدست مي آوريم

  . را كامل كنيدزيرجدول )الف

ρ Rx R3 A d(mm) L(cm) سيم جنس  

 نيكل كروم 50 0.5        
 كنستانتين 50 0.5        
 برنج 50 0.5        

  .مقاومت ويژه و رسانندگي سيم هاي مختلف را با همديگر مقايسه كنيد )ب

كـه فاصـله    ( برق از نقطه اي به نقطه ي ديگـر           لاكنون توضيح دهيد اگر بخواهيم براي انتقا       :سئوال
 را بايد براي اين سيم ها مدنظر        استفاده كنيم چه شرايطي   ) اين دو نقطه از همديگر نسبتا زياد است       

  . داشته باشيم كه در غير اين صورت چه مشكلاتي ممكن است رخ دهد



46 

 

4آزمايش شماره   

 تحقيق تغيير مقاومت الكتريكي بر حسب دما

   

  . هدف از اين آزمايش بررسي تغييرات مقاومت الكتريكي يك رسانا با دماست:توضيح

در گستره محـدودي تـا حـدود        .  با افزايش دما افزايش مي يابد      مي دانيم مقاومت ويژه فلزها پيوسته     
  . درجه سانتيگراد رسانندگي فلزها تقريبا با رابطه زير مشخص مي شود100

( )[ ]00 1 TTT −+= αρρ  

 )4-1(  

 مقاومـت   ρTو  )  درجـه سـانتيگراد    20يـا    0معمولا   (T0 مقاومت ويژه در دماي مرجع       ρ0كه در آن    
و طـوري انتخـاب     .  را ضـريب دمـايي مقاومـت ويـژه مـي نامنـد             α و ضريب    .است Tويژه در دماي    

در جدول زير مقدار    . شود كه در گستره دماهاي انتخاب شده معادله با تجربه كاملا سازگار باشد             مي
α و ρبه فلزات مختلف درج شده استط مربو .  

   درجه سانتيگراد20مقاومت ويژه چند ماده در دماي اتاق 
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يعني ضـريب دمـايي مقاومـت       . با افزايش دما كاهش مي يابد     ) غير فلز (مقاومت ويژه سيلسيوم ذاتي     
  .در عمل تابع دما نيست) منگانين(در عرض مقاومت ويژه آلياژ مانگانس .  منفي است آن

  . رساناها و يك ابررسانا نشان داده شده استدر شكل زير تغيير مقاومت ويژه با دما در فلزها، نيمه

  
  .مقاومت ويژه نيم رسانا در برابر افزايش دما كاهش چشمگيري دارد

بعضي از مواد و از آن جمله چند آلياژ و اكسيد فلزي، خاصيتي به نام ابر رسانندگي از خود نشان 
كاهش مي يابد و سپس در ) نظير فلزها(و با كاهش دما مقاومت ويژه ابتدا به طور هموار، مي دهند 

همين .  گذار فازي به وقوع مي پيوندد و مقاومت ويژه به صفر سقوط مي كندTCيك دماي بحراني 
اكسيد . كه جرياني در يك حلقه ابررسانا برقرار شود بدون وجود ميدان محرك تا ابد ادامه مي يابد

  .ساخته شده است) دماي جوش نيتروژن (rrk برابر TCلطي از ايريدم، مس، و باريم با مخت

 منبع تغذيه، رئوستا، آمپرمتر، ولت متر، سيم مقاومت دار، بشر كوچك و بزرگ، :لوازم مورد نياز
  .پارافين، آب، منبع گرما، دماسنج

خل بشر حاوي آب قرار داده و ابق شكل زير بشر حاوي پارافين مايع را در دا مط:شرح آزمايش
  .مجموعه را روي منبع گرما قرار مي دهيم
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دماسنج را داخل ظرف پارافين قرار داده دماي اوليه را در قسمت ثبت نتايج يادداشت مي كنيم 
)T0.( ولت 2در مدار قرار داده منبع تغذيه را روي  اينك سيم مقاومت دار را مطابق مدار شكل زير 

  . را از روي ولت متر و آمپرمتر خوانده و يادداشت مي كنيمT0تنظيم كرده ولتاژ و جريان در دماي 

  
دار جريان را خوانـده و در        مق )T( درجه افزايش دما     5اكنون منبع گرما را روشن كرده و به ازاي هر           

 را  RT سـيم مقاومـت دار، مقـدار         R، با دانستن    )1-4(يادداشت كنيد و از روي رابطه       ) 1-4(جدول  
  .بدست آورده و يادداشت كنيد

  . را رسم كنيدR برحسب Tنمودار تغييرات 

  : به صورت زير نوشتRرا مي توان بر حسب مقاومت اهمي ) 1-4(توجه داشته باشيد كه رابطه 

( )[ ]00 1 TTRRT −+= α  

 )4-2(  

  . در هر مرحله به كمك قانون اهم روابط را تحقيق كنيدI و Vدر اين صورت با بدست آوردن 
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  :نتايج آزمايش

    T0=    (0C) 

    ρ0=    (Ωm) 

    R0=V0/I0=        Ω 

R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 
              
 
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
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  5آزمايش شماره 
 تحقيق رابطه به هم بستن مقاومت هاي سري و موازي

   

  

  

  تحقيق رابطه به هم بستن مقاومت هاي سري : قسمت اول

مداري مطابق شكل زير ببنديد و مقاومت را به طور سري در مدار قرار دهيـد و مقـدار ولتـاژ منبـع                       
  . ولت قرار دهيد3تغذيه را روي 

  
   ابتدا ثابت كنيد كه I كل و V و V2 و V1با اندازه گيري مقادير 

 V=V1+V2كل

  : عبور خواهد كرد و به كمك رابطهIسپس با توجه به اينكه از تمام مدار يك جريان ثابت 

  
  : از قانون اهم ثابت كنيد كهو نتيجه گيري

R=R1+R2سري( معادل(  
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 تحقيق رابطه به هم بستن مقاومت هاي موازي: قسمت دوم

 را بطـور مـوازي در مـدار قـرار داده و حتمـا               R2و   R1مداري مطابق شكل زير ببنديد و دو مقاومت         
  . ولت تنظيم كنيد3مقدار ولتاژ منبع تغذيه را روي 

  
  ابتدا به كمك يك ولت متر تحقيق كنيد كه

 V=V1+V2كل  

  . را اندازه گيري كنيدI2 وI1سپس مطابق شكل زير جريان شاخه هاي 

  

  كل I=I1+I2: نيد كهثابت ك

سپس با توجه به رابطه 
2

2

1

1

V
I

V
I

V
I ==  

 :و نتيجه گيري از قانون اهم ثابت كنيد كه
21

111
RRمعادلR

==  
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  6آزمايش شماره 
 تحقيق قوانين ولتاژ و جريان كيرشهف

  

  
  KCL بررسي قانون :قسمت اول

شده به يك گره برابر با جمع جريان هاي جمع جريان هاي وارد :KCLقانون جريان كيرشهف يا 
  .خارج شده از همان گره مي باشد

  
  )را به دلخواه در نظر بگيريد R3 و R2 و R1. (مدار مقابل را ببنديد) الف

  

 ولت تنظيم مي كنيد بايد منبع تغذيه در مدار حـضور            5منبع تغذيه را روي ولتاژ       ههنگامي ك :تذكر
  .داشته باشد نه خارج مدار

  شكل زير در حال تنظيم منبع تغذيه با ولت متر
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 بوسيله آمپرمتر جريـان هـاي    بطور تجربي تحقيق كنيدA را در گره ي      KCLبراي آنكه قانون    ) ب
i1 و i2 و i3 يادداشت نماييد1 را بدست آوريد و در جدول شماره .  

شكل زير يك نمونه اندازه گيري جريان  .قراردادن آمپر متر در مدار با قطع مدار همراه است :تذكر
  .را نشان مي دهد

  
  i3 i2 i1 

       اندازه گيري بوسيله آمپرمتر
       محاسبه از طريق حل مدار

       مقايسه و درصد خطا

      

درصورتي كه آمپرمتر خطاي كمي داشته باشد؛ عددي كه با آمپرمتر بدست مي آيد نسبت به ) ج
  چرا؟ .واقعي تر و بهتر است اعدادي كه از طريق حل تئوري مدار بدست آمده اند،
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   KVL بررسي قانون :قسمت دوم

  . جمع جبري اختلاف پتانسيل هاي يك حلقه از مدار صفر است :KVL كيرشهف يا ولتاژقانون 

  . مدار زير را در نظر بگيريد) الف

  
  

را يادداشت ) V(بع تغذيه  و منR3 و R2 و R1 بوسيله ولت متر، ولتاژ دو سر مقاومت هاي) ب
 را نشان مي دهد كه R3شكل بالا ولت متر در حال اندازه گيري ولتاژ دو سر مقاومت . (نماييد
    )مي باشد) V2( يا) R2I2(معادل 

را، كه در حلقه ها نوشته شده است، قرار ) KVL( اختلاف پتانسيل هاي بدست آمده براي روابط)ج
  .  كنيد را تحقيقKVLداده و صحت قانون 

باشد كه نشان مي دهد جمع   ميV-IR1-IR2=0 مدار تك حلقه اي زير معادل KVL :يادآوري
  . اختلاف پتانسيل هاي دو سر مقاومت ها برابر ولتاژ منبع مي باشد

  
 نوشته شده در حلقه را ارضاء KVL در صورتي كه اعداد به دست آمده از ولت متر كاملا روابط )د

  . نمي كند، علت آن اختلاف جزئي را شرح دهيد
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  . مدار زير را حل كنيد )ـه
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  7آزمايش شماره 
 مقاومت دروني ولت متر و آمپرمتر

   

  تعيين مقاومت دروني ولت متر: قسمت اول

به عبارتي ولت متري را كه قصد ). جعبه مقاومت از نوع مگا اهمي است(مدار زير را ببنديد ) الف
داريد مقاومت دروني آن را به دست آوريد با يك جعبه مقاومت مگا اهمي و يك منبع تغذيه سري 

  .كنيد

  
كرده آنگاه ولتاژ منبع تغذيه را آنقدر زياد كنيد تا ولت متر حداكثر  را صفر Rجعبه مقاومت ) ب

  )V=E  را نشان مي دهدEدر اين لحظه ولت متر عدد . (انحراف مورد نظر در آن رنج را نشان دهد

  .مقاومت جعبه را تغيير دهيد و جدول زير را كامل كنيد) ج

R(MΩ) 0 1 3 5 7 9 
V             
1/V             

 را در كاغذ )RBOX(ـ Rبرحسب  نموداربا در نظر گرفتن رابطه ) د
  . رسم كنيدExcelشطرنجي يا با استفاده از نرم افزار 

  چرا؟. را مشخص مي كند) ت دروني ولت مترمقاوم (RV، مقدار Rمحل تقاطع خط با محور : هـ

 بدست آمده از طريق اهـم متـر         RVولت متر را از مدار جدا كرده و دو سر آن را به اهم متر بنيد                 : و
  .را با مقدار بدست آمده از روي نمودار مقايسه كرده و درصد خطاي آن را مشخص نماييد
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  :سئوال

  قاومت مگااهمي استفاده شده است؟ـ توضيح دهيد چرا در اين آزمايش از جعبه م1

  ـ عدد خوانده شده توسط ولت متر چه چيزي را نشان مي دهد؟2

  ـ مقاومت دروني منبع تغذيه چقدر مي تواند در درصد خطاي آزمايش مؤثر باشد؟3

ـ رابطه 4
E

R
ERV V

111   .را اثبات نموده و تشريح نماييد =×+

اي ديگري را براي بدست آوردن مقاومت دروني ولت متر ـ در صورتي كه كه مي توانيد، روش ه5
   .نام برده و شرح دهيد

   

 

 

تعيين مقاومت دروني آمپرمتر: قسمت دوم  

 100آمپرمتر را در حالت رنج موردنظر قرار دهيد و با يك مقاومت بالاي . (مدار زير را ببنديد) الف
  .)اهم و يك منبع تغذيه سري كنيد

  
  

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

  . اهمي را با آمپرمتر موازي نماييد0,1حالا يك جعبه مقاومت با حساسيت ) ج
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  )I/2(. بود، نصف گرددI تا عدد قبلي آمپرمتر كه برابر آنقدر جعبه مقاومت را تغيير دهيد) د

  
 برابـر عـدد نـشان داده شـده          Raمقاومت آمپرمتـر    . در اين حالت عدد جعبه را يادداشت نماييد       ) ـه

  توسط جعبه مقاومت است، چرا؟

  . را تكرار كنيدرنج آمپرمتر را تغيير داده وآزمايش) و

آمپرمتر را از مدار خارج كرده، اهم متر را به آن نصب نماييد و مقدار مقاومت آمپرمتـر را در هـر                      ) ح
  .دو رنج؛ بوسيله ي اهم متر بخوانيد و درصد خطاي آزمايش را از رابطه روبرو بدست آوريد

  

  :سئوال 

   رند؟چرا؟ آيا رنج هاي مختلف آمپرمتر مقاومت هاي دروني متفاوتي دا- 1

    در مدار چيست؟R نقش مقاومت - 2

    گالوانومتر چيست؟ ساختمان داخلي آن را ترسيم نماييد- 3

 در صورتي كه بخواهيم گالوانومتر را به آمپرمتر و ولت متر تبديل كنـيم چـه كـاري بايـد انجـام                       -4
   شود؟

   . روابط تبديل گالوانومتر به ولت متر و آمپرمتر را اثبات كنيد- 5

 اهـم   5 آمپر را انـدازه بگيـرد و مقاومـت درونـي             0,1ر صورتي كه يك آمپرمتر حداكثر جريان         د -6
   .داشته باشد و بخواهيم جريان يك آمپر را اندازه بگيرد چه بايد بكنيم؟با رسم مدار توضيح دهيد

  .  روشهاي ديگري براي بدست آوردن مقاومت دروني آمپرمتر طراحي نماييد- 7
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8آزمايش شماره   

 اندازه گيري مقاومت دروني منبع تغذيه

   

  :سيم هنگام استفاده از منبع تغذيه مثلا در شكل زير مي توانيم بنوي:تئوري آزمايش

 V=E-ri  
)8-1(  

  
 در مدارهاي الكتريكي مقاومتي كه منبع( مقاومت دروني منبع rنيروي محركه منبع،  Eكه در آن 

 r=0 اختلاف پتانسيل دو سر مولد وقتي با نيروي محركه برابر است كه Vو ) از خود نشان مي دهد
يعني مدار باز .  باشد طبعا جرياني از مدار نمي گذردi=0 در حالت دوم اگر . باشدi=0باشد و يا 

  . مي شودE=Vاست و 

 بگيريم كافي است دو قطب آن را مستقيم به ولت پس براي اين كه نيروي محركه منبع را اندازه
چون مقاومت دروني ولت متر زياد است و اجازه عبور جريان را .  را اندازه بگيريمEمتر وصل كرده و 

  . خواهد بودE≈V از منبع نمي دهد آنگاه

  :مي توانيم را را بدست آوريم) 1-8(از رابطه 

  
)8-2(  

  .ري، سيم رابطت اهم، منبع تغذيه يا با100لت متر، مقاومت هاي زير  و:وسايل مورد نياز
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 )E( ابتدا منبع تغذيه را روشن كرده مطابق دستور بالا نيروي محركه منبع :روش اجراي آزمايش
و جايگزيني ) 2- 8(ه از رابطه را اندازه گيري كرده و سپس مدار شكل زير را سوار نموده و با استفاد

رابطه 
R
Vi   .بدست مي آيد) 3-8(در آن در نهايت رابطه  =

  
   

  
)8-3(  

 مربوطه را اندازه مي گيريم و Vا در مدار قرار داده هر بار  اهم ر100مقاومت هاي مختلف زير 
را براي هر مورد بدست آورده و ميانگين مي گيريم و مقاومت دروني منبع  rجدول زير را پر كرده و 

  .براي ولتاژ حاصل مي شود

R                 
V                 

  

  :سئوال

  استفاده مي شود؟)  اهم100زير  (ـ چرا در اين آزمايش از مقاومت هاي كوچك1

  ـ اگر سلكتور منبع تغذيه را تغيير دهيم، مقاومت دروني منبع تغيير مي كند يا خير؟2

  ـ آيا با اهم متر مي توانيم مقاومت منبع را به طور مستقيم اندازه گيري كنيم؟3
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9آزمايش شماره   

 دشارژ خازن  و شارژبررسي 

  

  شارژ خازن: قسمت اول

  .اهم متر را به دو سر ولت متر زده و مقاومت دروني ولت متر ديجيتالي را يادداشت نماييد) الف

  
  .با يك سيم اتصال كوتاه نماييد)  ميكرو فاراد است10 تا 5كه حدود (دو سر خازن موردنظر را ) ب

  .مدار زير را ببنديد) ج

  
   

T(S) 5 10 15 20 30 40 50 ... 240 260 280 300 
V                         

VC=E-V                         
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  . و زمان سنج را همزمان استارت نماييدSحال كليد ) د

دقت كنيد با گذشت زمان عددي كه ولت متر نشان مي دهد، رفته رفته كم مي شود؛ به عبارتي 
  .خازن در حال شارژشدن است

تاژي است كه  ولV. ( ثانيه ادامه دهيد و جدول زير را كامل كنيد300 الي 200آزمايش را تا ) ه
  )ولت متر در هر لحظه نشان مي دهد

   

  .رسم نماييد) Vc-t(نمودار ) و

  
  .بدست آوريد وآن را يادداشت نماييد 0.63E  را در ازايtاز روي نمودار مقدار ) ز

فيت خازن را از روي ثابت زماني بدست عدد بدست آمده، ثابت زماني خازن نام دارد مقدار ظر) ح
  ) استRvCثابت زماني خازن برابر . ( آوريد

  

  :سئوال

)1( .رابطه مربوط به شارژ خازن را اثبات كنيد  .1 CR
t

C
VeEV
−

−=     
توضيح داده، بگوييد عددي را كه نمايش مي دهد ) ج(متر را در مدار قسمت  نقش ولت .2

   نشانگر چيست؟
يف كنيد و بگوييد چنانچه مقدار ثابت زماني آزمايش كوچك باشد چه ثابت زماني را تعر .3

   مشكلي در ترسيم منحني شارژ خازن پيش مي آيد؟
  چرا در ابتدا دو سر خازن را اتصال كوتاه مي كنيم؟  .4
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 )تخليه بار از روي صفحات خازن(دشارژ خازن : قسمت دوم

 ولت وصل كرده و چند 20ا به منبع تغذيه ر)  ميكرو فاراد10 الي 5(ابتدا خازن مورد نظر  )الف
قصد داريم آن را آرام آرام دشارژ .  استVC=20vاكنون . ثانيه آن را در حالت شارژ قرار مي دهيم

  .كرده سپس منحني ان را رسم كنيم

  ) و خازن سري كنيدSرا با كليد  RVولت متر با مقاومت دروني . (مدار زير را ببنديد) ب

  
  . و زمان سنج را همزمان استارت نموده و جدول زير را كامل نماييدSكليد ) ج

T(S) 0 5 10 15 20 30 40 ... 200220240260 
VC                         

 دسـت    از روي منحنـي بـه      0.37E را در ازاي     t را رسم نمـوده و مقـدار         tبر حسب    VCمنحني  ) د
  .آوريد

بدست آورده و با ظرفيت خازن در       ) ثابت زماني خازن  ( CRV=τمقدار ظرفيت خازن را از رابطه       ) ه
  .حالت شارژ مقايسه كنيد

  :سئوال

   .نقش ولتمتر ديجيتالي را در مدار دشارژ خازن توضيح دهيد .1
   .ثابت زماني خازن را در حالت دشارژ تعريف كنيد .2
مشخص نماييد ظرفيت اين خازن چند پيكوفاراد  . مي باشد0.01nF نخاز ظرفيت .3

  .باشد مي
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  10آزمايش شماره 

  و بررسي نحوه كار ترانسفورماتورهاتحقيق قوانين الكترومغناطيس

  

  تحقيق قوانين الكترومغناطيس: قسمت اول

  :مقدمه

 و  Nاي دو قطـب شـمال       آهنربـا دار  .  سال پيش در شهرماگنزيا مشاهده شـد       2500پديده آهنربايي   
دو قطب مخالف يا غيرهمنام يكديگر را جذب و دو قطب مشابه يا همنام يكـديگر را                 .  است Sجنوب  

دفع مي كنند عقربه قطب نما به اين دليل رو به شمال مي ايستد كه زمين شبيه يك آهنربـا عمـل                      
ر نزديـك   مي كند بطوريكه قطب شمال جغرافيـايي زمـين بـه قطـب جنـوب مغناطيـسي آن بـسيا                   

آن نيـست لـذا عقربـه       ) محـور چـرخش   (محور مغناطيسي زمين كاملا موازي محور جغرافيايي      .است
جغرافيايي انحرافي دارد كه از نقطه اي به نقطه اي ديگـر تغييـر              ) جنوب-شمال(قطب نما از امتداد     

فقـي  جنوب مغناطيسي ا-همچنين امتداد شمال. مي كند و زاويه انحراف مغناطيسي ناميده مي شود   
  .نيست و با سطح افق زاويه اي مي سازد كه آن را زاويه ميل مغناطيسي مي نامند

  .قطب هاي مغناطيسي همواره به صورت جفت ظاهر مي شوند

 هانس كريستين اورستد دانشمند دانماركي كشف كرد كه وقتي عقربه قطـب نمـا در       1819در سال   
 تحقيقـات مـشابه توسـط آنـدره آمپـر در            .مجاور سيم حامل جريان قرار مي گيرد منحرف مي شود         

فرانسه صورت گرفت و چند سال بعد مايكل فاراد در انگلستان و جوزف هانري در امريكا كشف كـرد                 
كه حركت دادن آهنربا در مجاور يك حاقه رسانا باعث پيدايش جريان الكتريكي در حلقه مي شود و                  

ايش جريان الكتريكي در حلقه ديگر مي شود        نيز عبور جريان الكتريكي متغير از يك حلقه باعث پيد         
كه در مجاورت حلقه اول قرار دارد اينها نخستسن ارتباط ميان جريان الكتريكي و ميدان مغناطيسي             
را نشان داد كه منجر به معادلات ماكسول شد كه همچون معادلات نيوتن در مكانيك اصول قـوانين                  

  .الكترومغناطيسي بشمار مي آيند

 از محلي شروع به حركت مي كند در صـورتي كـه نيـروي               V مثبت نقطه اي با سرعت       زماني كه بار  
  : وجود دارد كه مقدار آن از رابطهB بر آن اثر كند در اطراف بار القاي مغناطيسي Fمنحرف كننده 
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F=qV×B يا F=qVBsinθ  

 . استB و Vزاويه بين   θبه دست مي آيد كه در آن 

رضي بنام خطوط القا نمايش مي دهيم به طوري كه در هـر نقطـه             ميدان مغناطيسي را با خطوطي ف     
 در هر نقطه با تعداد خطوط القايي كه از       B بر خطوط القا مماس است و مقدار مطلق بردار           Bامتداد  

كـل خطـوط القـا كـه از يـك           . واحد سطح عمود بر امتداد اين خطوط عبور مي كنند متناسب است           
  .طيسي ناميده مي شودسطح دلخواه عبور مي كند شار مغنا

  
  : يكنواخت باشدBاگر 

   

  . استBزاويه بين خط عمود بر سطح با امتداد   αكه 

 شود اين تغيير شار را مي تـوان يـك            باعث ايجاد جريان القايي مي     Φبنابر قانون فارادي، تغيير شار      
  .مغناطيس يا يك مدار بسته حامل جريان بوجود آورد

  : در يك مدار با تغيير شار مغناطيسي متناسب استeنيروي محركه القايي 

  
 بوسيله آثـار الكترومغناطيـسي كـه        بر طبق قانون لنز جهت جريان القايي بگونه اي است كه همواره           

در واقع جهت جريان القايي بگونه اي . ايجاد مي كند با عامل به وجودآورنده جريان مخالفت مي كند       
است كه با شار مغناطيسي كه به وجود مي آورد، تغييـر شـار مغناطيـسي توليـد كننـده خـودش را                     

  .خنثي مي كند

  .نز ظاهر مي شودعلامت منفي در رابطه بالا به دليل قانون ل

  .تغيير كند α و يا sيا   B يا   Φبه منظور ايجاد جريان القايي بايد 

 كه نيروي ميدان مغناطيس بر بار متحرك را مشخص مي كند بردار ديگـري     Bعلاوه بر بردار القايي     
  .به نام بردار شدت ميدان مغناطيسي به شكل زير تعريف مي شود
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 = وايي مغناطيسيثابت ترا/القاي مغناطيسي در خلاء
0

0

μ
B

H =  

  

شدت ميدان در داخل حلقه ها متناسب است بـا شـدت جريـاني كـه آن را بوجـود آورده اسـت و از          
  :طرفي شار مغناطيسي با شدت ميدان متناسب است لذا

Φ= LT  

  

  :در سيم پيچ بر اثر تغيير شار مغناطيسي نيروي محركه خودالقايي بوجود مي آيد

  
  

 است در عمل جريان خود القايي عموما در زمان قطع و وصـل جريـان در                Iكه اين مفهوم ديناميكي     
  ). را ضريب خودالقايي مي گويند و واحد آن هانري استL(مدار هاي الكتريكي بوجود مي آيد

  

رادي، قانون دست راست آمپر،قانون لنز، در مورد بررسي آزمايش ارستد، فا: منظور از آزمايش
     .جريان هاي القايي و خود القايي

در اجراي آزمايش هاي زير بيشتر جنبه ي مشاهده اي تا انرازه گيري و بدست آوردن عدد  :توجه
  .مورد توجه است

  :روش اجراي آزمايش

عقربه : ده مغناطيسيتعيين قطب هاي يك قطب نما بعنوان يك ابزار اندازه گيري سا )الف
قطب نما يك مغناطيس دائمي كوچك است كه در بيشتر آزمايش هاي اين بخش به صورت يك 
ابزار اندازه گيري مورد استفاده قرار خواهد گرفت لذا در مرحله نخست بايد قطب هاي شمال و 

ه صورت افقي جنوب مغناطيسي آن را تعيين كند به اين منظور قطب نمايي را كه در اختيار داريد ب
در دست قرار دهيد و با توجه به مقدمه اين بخش و جهت هاي شمال و جنوب جغرافيايي كه در 

  . قطب نما را تعيين كنيدS و Nمحل آزمايش از آنها اطلاع داريد قطب 
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مي خواهيم بررسي كنيم كه : تحقيق قانون دست راست آمپر و بررسي آزمايش ارستد )ب
ريان ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد لذا سيم دو سر فيش را به قطب آيا در اطراف سيم حامل ج

 وصل كرده و عقربه مغناطيسي را كه در اختيار داريد مطابق DCهاي مثبت و منفي منبع تغذيه 
حالت هاي مختلف شكل زير قرار داده و نتيجه هر حالت آنچه را كه مشاهده مي كنيد يادداشت 

  .كنيد

  
  

  
  :ح زير استتوجه داشته باشيد كه تعريف قانون دست راست آمپر به شر

  

اگر از يك سيم جرياني عبور كند و در اطراف سيم ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود بنا به تعريف 
قرار دهيم نوك چهار انگشت ) -به (+ اگر انگشت شصت دست راست را در جهت قراردادي جريان

ن مي نيمه خميده دست راست در هر نقطه جهت ميدان مغناطيسي ايجاد شده در آن نقطه را نشا
  .دهد

  

  :ارتباط كارهايي را كه انجام داده ايد با رابطه زير تحقيق كنيد
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بر طبق قانون فارادي بوسيله يك ميدان مغناطيسي مي توان در يك  :تحقيق قانون فارادي)پ
چ و ميلي آمپر متر عقربه اي مداري به سيم پيچ جرياني القايي ايجاد نمود لذا به كمك سيم پي

شكل زير تشكيل داده و در هر حالت تغيير عقربه ميلي آمپر متر عقربه اي را مشاهده و نتايج را 
  .ثبت كنيد

  
  .ارتباط كارهايي را كه انجام داده ايد با رابطه زير تحقيق كنيد

  

  

مداري مطابق شكل زير به كمك سيم پيچ و منبع : مشاهده خطوط فلو يا شار مغناطيسي )ت
DCيجاد كرده و پس از پاشيدن براده هاي آهن روي صفحه پلاستيكي و با  و صفحه پلاستيكي ا

نگاه داشتن صفحه پلاستيكي و زدن ضربه هاي متوالي خطوط فلو يا شار و قطب هاي مغناطيسي را 
  . مشاهده كنيد

  

را در نظر گرفته پس از جمع ) ت(مدار حالت : تعيين قطب هاي بوجود آمده در سيم پيچ)ث
آوري صفحه پلاستيكي و براده هاي آهن به كمك قطب نما قطب هاي سيم پيچ متصل به منبع 
تغذيه روشن را تعيين كنيد بر طبق قانون عكس دست راست در جهت ورود جريان مثبت به سيم 
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 را در سيم Nجهت قطب پيچ و جهت پيچيده شدن سيمپيچ باشد نوك انگشت شصت دست راست 
  .اين را تحقيق كنيد. پيچ نشان خواهد داد

مطابق شكل زير آهنرباي تيغه اي را درون كاغذ پيچيده و آن را : تعيين قطب مجهول آهنربا) ج
به داخل سيم متصل به ميلي آمپرمتر وارد كنيد آيا مي توانيد از روي جهت حركت عقربه ميلي 

  . پيچ كرده ايد تعيين كنيدآمپرمتر، قطبي را كه وارد سيم

  

∫:تحقيق رابطه) چ ∫ ∫=== dABdABdsBB .cos. φφ   

مدار هاي شكل زير را به ترتيب ايجاد كرده و يك سيم پيچ را به ولت متر ديجيتال و ديگري را به 
ر هر قسمت وضعيت بوجودآمده را نسبت  در حدود چند ولت متصل كرده سپس دACمنبع تغذيه 

=∫به رابطه dsBB .φتحقيق كرده و توضيح دهيد .  
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 متصل ACسيم پيچ شكل زير را به منبع تغذيه :مشاهده و توضيح پديده حلقه تامسون )ح
  .كرده و رفتار حلقه فلزي را توجيه كنيد

  
  :سئوال

  . مغناطيسي به چند نوع تقسيم مي شوند؟ نام ببريدمواد از نظر خاصيت .1
  نقش اسپين الكترون ها در خواص مغناطيسي مواد چيست؟ .2

  

  كار با ترانسفورماتور: قسمت دوم

  :مقدمه

ترانسفورماتور دستگاهي است كه بر اساس علم الكترومغناطيس عمل مي كند و بـه منظـور ذخيـره                  
ترانسفورماتورها ميدان مغناطيـسي    . استفاده قرار مي گيرند   انرژي مغناطيسي و يا انتقال انرژي مورد        

  .را در منطقه خاصي محدود و يا باعث افزايش اندازه ميدان مغناطيسي مي شوند

ساختمان اصلي ترانسفورماتورها از يك هـسته مغناطيـسي سـاخته شـده كـه بـه دور آن دو سـري                      
  .پارامغناطيسي يا فرومغناطيسي باشدسيمپيچ قرار گرفته است اين هسته مي تواند از جنس مواد 

نقش هسته در ترانسفورماتورها حفظ ميدان مغناطيسي ناشي از يك سيم پيچ و انتقال آن با حداقل                 
  .تلفات به سيم پيچ ديگر است

در ترانسفورماتور سيم پيچي را كه به منبع تغذيه متـصل اسـت اوليـه و سـيم پـيچ ديگـر را ثانويـه               
  .نامند مي
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ان متناوبي به دو سر سيم پيچ اوليه وصـل شـده شـار مغناطيـسي متنـاوبي را ايجـاد                     زماني كه جري  
كند كه از طريق هسته كه در لحظه درون آن دوقطبي هاي ميكروسكوپي مغناطيسي متعـددي                 مي

تشكيل شده است كه باعث قطع خطوط فلو يا شار مغناطيسي در سيميچ اوليه و ايجاد يـك نيـروي        
 شود كه در هر لحظه در حالت ايده آل با نيروي محركه اعمالي اوليه معادل        محركه القايي در آن مي    

  :است و اندازه آن برابر است با

  
 عبارتست از تعداد دور سيم      nP،  )بر حسب ولت  ( عبارتست از نيروي محركه القايي     eكه در رابطه بالا     

،)K=1(،)تراوايي مغناطيسي (بارتست از يك ضريب ثابت     ع Kپيچ اوليه،   
tΔ

Δφ      عبارتست از تغير شـار 
 بـر   fاگـر   . (ناشي از قانون لنز اسـت     ) -(مغناطيسي نسبت به زمان و بر حسب وبر بر ثانيه و علامت             

بوجـود  به همين ترتيب در سيم پيچ ثانويه نيروي محركـه القـايي             ) K=10-8 :حسب ماكسول باشد  
  :مي آيد كه برابر است با

t
Kne ss Δ

Δ−= φ  

  :با تقسيم دو رابطه بالا به يكديگر خواهيم داشت

s

P

s

P

s

P

n
n

V
V

e
e ==  

  .كه رابطه ترانسفورماتورها ناميده مي شود

  :در حالت ايده آل كه درون ترانسفورماتور انرژي مصرف نمي شود و تلفات وجود ندارد لذا

VPIPcosθp=VsIscosθs   ,    θp= θs 

  :بنابراين

VPIP=VsIs 

  :يا به عبارتي

P

s

s

P

N
N

I
I =  

  .يعني نسبت جريان ها در ترانسفورماتورهاي ايده آل به نسبت عكس تعداد حلقه ها است
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  :خصوصيات فيزيكي ترانسفورماتورها

 ثانويه باري موجود چنانچه ترانسفورماتور به مصرف كننده اي متصل نباشد يعني در طرف  - 1
نباشد مانند يك سلف با مقاومتظاهري خيلي بزرگ عمل مي كند لذا جرياني كه اين سلف مي كشد 

  .بسيار اندك خواهد بود

  

و در حالت % 100ترانسفورماتورها به طور غير ايده آل ساخته مي شوند لذا راندمان آنها كمتر از  - 2
  .مي باشد% 95بسيار خوب در حدود 

=Eeff  ترانسفورماتورراندمان توان مصرفي/توان خروجي =Ps/PP  

  

 :تلفات در ترانسفورماتور از دو قسمت تشكيل مي شود- 3

  )مقاومت سيم ها(تلفات ناشي از سيم پيچ )الف

  تلفات ناشي از هسته )ب

  : تلفات هسته آهني سيم پيچ ها ناشي از

 اتلاف هيسترسيز  .1
 جريان هاي گردابي فوكو  .2
  .فلو استپراكندگي شار يا  .3

  

اگر تعداد دور سيم پيچ ثانويه كمتر از اوليه باشد چون ولتاژ كاهش مـي يابـد لـذا ترانـسفورماتور را                      
كاهنده مي نامند و در صورتيكه سـيم پـيچ ثانويـه تعـداد دوري بـيش از اوليـه داشـته باشـد آن را                          

  .افزاينده مي نامند

 دستگاه هاي جوشكاري، و ابزار برقـي ديگـر          ترانسفورماتور ها در پست هاي انتقال نيرو، خطوط بار،        
  .استفاده مي شود
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   :روش آزمايش  

مطابق شكل زير مدار ترانسفورماتور را بسته و در حالت هاي نشان داده شده در جدول ولتاژ اوليه را 
 ولت تنظيم و ولتاژ ثانويه را در حالت هاي مختلف بدست آورده و در جدول نوشته 4 تا 3در حدود 

  . ن نتيجه گيري نماييدو از آ

  
    

 VP Vs تعداد دور سيم پيچ
n1=n2     
n1>n2     
n1<n2     

   :پرسش

  پسماند يعني چه؟  .1
  جريان هاي گردابي فوكو يعني چه؟  .2
  چرا هسته هاي ترانسفورماتور به صورت ورقه ورقه ساخته مي شود؟  .3
 ني هيسترسيز چيست؟منح .4
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11آزمايش شماره   

    در جريان متناوبRLC و RL و RCمطالعه مدارات 
  

  

همان طور كه آزمـايش شـارژ خـازن را انجـام داديـم            : يادآوري
 لحظه  مشاهده كرديم كه در هر    ) مدار مقابل را در نظر بگيريد     (

  .رابطه جبري زير برقرار بود

|V| = |VC| + |VR| 

  

در اين هنگام .  برقرار مي شدI=0 و VR=0 و VC=Vو زماني كه خازن شارژ مي شد آنگاه روابط 
مقاومت . (هيچ جرياني از مدار عبور نمي كرد و براي خازن مقاومتي خيلي بزرگ در نظر مي گرفتيم

  )∞ ≈خازن 

   

  

مدار . (نيم هنگامي كه منبع تغذيه را عوض مي كنيم چه اتفاقي راخ مي دهدحال ببي: آزمايش اول
چنانچه به )  هرتز مي باشد50مقابل شامل خازن، مقاومت و منبع سينوسي شهري با فركانس 

 را اندازه گيري نماييم رابطه جبري Ve و VC و VRمقادير ) متناوب (ACوسيله ولت متر 
Ve=VC+VRروابط به صورت برداري حاكم مي شود يعني و  . ديگر برقرار نيست

  ) را اندازه گيري مي نمايدVR=4 و VC=3و  lVel=5به طور مثال (
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 VR=IR=ImRSinωtف گردد آنگاه تعري I=ImSinωtحال فرض كنيد جريان مدار به صورت 
نمودار زير را . (يعني بين جريان و ولتاژ دو سر مقاومت هيچگونه اختلاف فازي ايجاد نمي شود

  .)مشاهده كنيد

  
ولي از آنجايي كه داريم  

  
  :خواهيم داشت

    -cosωt=sin(ωt-π/2) → q=1/ω Im sin(ωt-π/2) → VC=(1/Cω) Im sin(ωt-π/2) 

) مقاومت(چنانچه در رابطه آخر كه ولتاژ دو سر خازن را بيان مي كند اينگونه تعريف گردد كه 
VC=IX پس مي توان مقدار 

ωC
 گرفت و واحد آن را اهم ناميد  را معادل مقاومت خازني در نظر1

 . نشان مي دهندXCرا با ) راكتانس خازني(كه معمولا اين مقاومت ظاهري 
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  . مقابل را در نظر بگيريدRLحال مدار : آزمايش دوم

اما با توجه  VR=RImSinωt   باشد آنگاهIL=ImSinωtاگر  
 و با VL=L dI/dtبه تعريف القاييدگي مي توانيم بنويسيم 

   به رابطه جريان خواهيم داشتتوجه

  )a(شكل 

VL=LωImSin(ωt+π/2) 

 VL=IX) مقاومت(يا به عبارتي 

باز هم براي سيم پيچ همانند خازن در جريان متناوب مقاومتي تعريف مي شود كه به آن راكتانس 
كه يكاي آن اهم است يا به  ωXL=L في يا مقاومت ظاهري سلفي مي گويند و مي نويسيملس

  مقايسه دو معادله. VL=LLXLي عبارت

VL=XLImSin(ωt+π/2) 

 و

IL=ImSinωt 

2  نشان مي دهد كه هرگاه در مدار متناوب، سيم پيچ وجود داشته باشد، اختلاف فازي برابر
πφ = 

 .بين جريان و ولتاژ در سيم پيچ پديد مي آيد
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  :داريم Ve=IZو فرض ) ب(با توجه به نمودار 

  
  .و مي توان آن را بدست آورد.  امپدانس كل مدار مي گويندZدر اين رابطه به 

  
 را معلوم كرد و اگر فركانس منبع معلوم باشد XL و درنتيجه Z مي توان R و φبا داشتن 

)ν=50Hz (داريم LX πν2= آنگاه L ضريب خودالقايي سيم پيچ برحسب هانري معلوم مي شود.  

مدار عكس العمل   ع قابل تغيير باشد     فركانس منبع ثابت بود حال اگر فركانس منب       ) a(در مدار شكل    
)a (به تغييرات فركانس را مي توان برسي كرد.  

با اندكي دقت متوجه مي شويد كه چه مفاهيمي در رابطه 
C

X C ω
 يا =1

C
X C πν2

نهفته =1

  . و منطبق بر اطلاعات قبلي ما از خازن مي باشد. است

لذا مقاومتي كه ) ν=0(. ر مدار وجود داشت، فركانس مدار صفر بود دDCمثلا هنگامي كه منبع 
و حال كه ) ∞→XC(. براي خازن تصور كرديم، يعني مقاومت بي نهايت با اين رابطه همخواني دارد

 بينهايت نبوده و جرياني در مدار ايجاد مي شود كه در واقع XCفركانس جريان صفر نيست ديگر 
نه به خاطر عبور جريان از صفحات خازن، چون . ( ايجاد مي شودبه دليل شارژ و دشارژ خازن

  )هماطور كه مي دانيد صفحات خازن از همديگر جدا هستند

2 همچنين اگر به رابطه آخر توجه كنيم مشاهده مي كنيم كه بين جريان و ولتاژ دو سر خازن
π 

كه از نمودار فازوري معلوم مي شود بين جريان و اختلاف فاز ايجاد شد، يا به تعبيري، همانطور 
 تنها بر اثر وجود خازن در جريان متناوب ايجاد φ ايجاد مي شود كه اين φولتاژ كل اختلاف فاز 

  :اما داريم. گرديد
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  .مي توان روابط زير را نوشت. امپدانس كل مدار است مقاومت ظاهري يا Zكه در اين رابطه اخير، 

  
و .  معلوم مي گرددZ معلوم مي شود و از آنجا φ، مقدار AC به وسيله ولت متر Ve و VRبا داشتن 

22 و رابطه Zبا معلوم بودن 
CXRZ و از آنجا كه . را پيدا كرد XC مي توان Rو =+

C
X C πν2

  . ظرفيت خازن مورد نظر را يافتC معلوم است، مي توان ν=50Hzو  =1
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  12آزمايش شماره 

 اسيلوسكوپ آشنايي با

  

پريود، : دستگاه اسيلوسكوپ يا نوسان نگار براي مطالعه شكل يك نوسان و مشخصات ديگر آن مثل
اين وسيله همچنين مي تواند جهت اندازه گيري جريان . بكار ميرودطول موج، فركانس، ولتاژ 

  .بكار برده شود) DC(مستقيم

  

  :ساختمان اسيلوسكوپ

 – CRO) سيلوسكوپ تشكيل شده است از يك تيوپ يا يويه كاتودي يا لامپ پرتو كاتوديا
Cathode Ray Oscilloscope)  

  :لامپ پرتو كاتدي داراي سه بخش است

  .تروني كه براي توليد كردن باريكه الكتروني استتفنگ الك )الف

  .سيستمي براي انحراف الكترون )ب

 .كنـد  پرده اي با اندودي از ماده ايي شيميايي كه انرژي باريكه را به انرژي نور مرئي تبـديل مـي               )ج
شـكل زيـر يـك لامـپ پرتـو          . اين اجزاء در يك محفظه شيشه ايي تخليه شده جاي داده مي شـوند             

  .ا نشان مي دهدكاتدي ر
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  كليدهاي اسيلوسكوپ

  .اين دستگاه را مي توان به چهار قسمت طبقه بندي كرد كليد هاي

  گروه كنترل .1
  گروه كنترل عمودي .2
  گروه كنترل افقي .3
  گروه كنترل تريگر .4

  

  : شاملگروه كنترل

 مشخص مي شود براي روشن و خاموش powerد كه با اين كلي:كليد روشن و خاموش)الف
پس از روشن كردن چند ثانيه طول مي كشد تا اسيلوسكوپ به حالت عادي خود . كردن است

  .برگردد

  اين كليد براي كنترل ميزان روشنايي نقطه نوراني است): Intensity(كليد شدت)ب

  .تنظيم نقطه نوراني بكار مي رود نمايان است و براي FOCUS اين كليد با :كليد تمركز اشعه)پ

  

  :گروه كنترل عمودي

  :كه براي موقعيت و وضعيت عمودي اشعه است شامل

اين كليد محل ورودي سـيگنال بـه اسيلوسـكوپ اسـت و بـه صـورت يـك                   :  INPUTكليد  ) الف
  . وصل مي شودBNCسيگنال توسط يك سيم كواكسيال به اين رابط . مي باشدBNCسوكت

 اسـت و نحـوه ارتبـاط        AC-GND-DCاين كليد داراي سه وضـعيت       : روديكليد انتخاب و  ) ب
 قـرار گيـرد تنهـا       ACاگر كليـد در حالـت       .سيگنال ورودي ره به داخل اسيلوسكوپ تعيين مي كند        

  .قسمت متناوب سيگنال ورودي به مدارات اسيلوسكوپ مي رود
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دارهاي داخلي وصل مي كند      موج را كه به همراه دارد به م        DC قرار گيرد مقادير     DCاگر در حالت    
  . ورودي تقويت كننده به زمين وصل مي شودGNCدر حالت 

 مشخص شده است ميتواند اشعه را در راستاي عمودي          positionكه با كليد    : موقعيت عمودي )پ
  .حركت دهد

ميدانيم كه بهره تقويت    : يا زمان بر قسمت يا تضعيف كننده مرحله اي         VOLTS/DIVكليد  ) ت
وسكوپ بايستي قابل تغيير باشد تا بتواند سيگنال هاي مختلف با دامنه هاي متفاوت رت               كننده اسيل 

 مـشخص شـده     VOLTS/DIVاين كليد كـه بـا     . روي صفحه نمايش دهد و از صفحه خارج نشود        
است وقتي سيگنال به ورودي اعمال شود و روي صفحه اسيلوسكوپ نمايش داده شود، مقدار واقعي                

بـراي مثـال    . كه روي صفحه اشغال شده و مقدار تضعيف كننده بـستگي دارد           آن به بعداد تقسيمات     
  .يك سيگنال به شرح زير بدست مي آيد

  .دامنه پيك تا پيك روي صفحه = 6,4تقسيم

        .مقدار تضعيف كننده = 0,2)ولت/قسمت(

  .مقدار واقعي = 6,4 × 0,2 = 1,28

  

ي تغيير مي كند روي اين كليد، يك ولوم قرمز          علاوه بر تضعيف كننده مر حله ايي كه بصورت پله اي          
رنگ وجود دارد كه به صورت پيوسته تغيير مي كند كه هميشه بايستي در وضعيتي قرار گيـرد كـه                    

  .موج را يك برابر كند، تا بتوانيم اندازه گيري دقيقي داشته باشيم

  

  :گروه كنترل افقي

شـعه و نحـوه جـاروب صـفحه اسيلوسـكوپ      اين گروه كليد ها تعيين كننده وضعيت انحرافي افقـي ا         
  .هستند و شامل كليد هاي زير است

 يا زمان بر قسمت مشخص شده است اين كليد اصلي تـرين             SEC/DIVكه با   : جاروب افقي  )الف
كليد كنتري افقي است و براي كنترل زمان حركت اشعه در مسير افقي صـفحه اسـت و نـشان مـي                      

ه يك قسمت روي صفحه را طي كند اين كليد بـر حـسب          دهد كه چقدر زمان طول مي كشد تا اشع        
و ميكــرو ثانيــه بــه ) MSEC/DIV(يــا ميلــي ثانيــه بــه تقــسيم) SEC/DIV(ثانيــه بــه تقــسيم
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و به صورت ناپيوسته حركت داده مي شـود بـدين ترتيـب             . تنظيم شده است  )μSEC/DIV(تقسيم
ال كرده طول موج و در نتيجـه        مي توان با اندازه گيري تعداد تقسيمات افقي كه يك موج كامل اشغ            

  :فركانس موج را محاسبه كرد، مثلا در همان شكل قبلي محاسبات چنين است

  .تعداد تقسيمات يك موج = 4,8تقسيم 

  .كليد كنترل جاروب افقي = 0,2ثانيه 

  .زمان تناوب يك سيكل كامل  =0,2 × 4,8 = 0,096ثانيه

  .فركانس = 1/زمان تناوب =0,096/1 =1,04هرتز 

يك كليد پيچشي قرمز رنگ ديگر وجود دارد كه بجاي ) SEC/DIV(لبته روي كليد جاروب افقيا
  .تغييرات پله ايي امكان تغييرات پيوسته را ايجاد مي كند

 نشان داده شده است كه براي تغيير افقي سيگنال به چپ positionاين كليد : موقعيت افقي)ب
  .ر اندازه گيري تقسيمات افقي يك سيگنال بكار مي برندو راست به كار مي رود و از آن براي دقت د

آنگاه  * ) 10MEG(اگر جاروي افقي بر روي اين كليد قرار داشته باشد مثلا: چند برابر كننده)پ
  .حركت مي كند1MSEC/DIV برابر يعني 10جاروب با سرعت 

 مـشخص شـده   MODEكـه بـا   :  يا حالت هاي مختلف جاروبSWEEP MODEكليد )ت
  . استX-Y و NORM و AUTOين كليد داراي سه حالت است ا

 حتي اگر سيگنال ورودي وصل نباشد جاروب افقـي بـه صـورت متنـاوب انجـام            AUTOدر حالت    
 حتما بايد سيگنال ورودي باشد تا جاروب افقي انجـام شـود وگرنـه               NORMگردد و در حالت      مي

 بـه   2 و   1ه و از كانـال هـاي         مدار تريگـر قطـع شـد       X-Yصفحه اسيلوسكوپ تاريك است در حالت     
  .استفاده مي شود) عمودي (Yو محور ) افقي (Xعنوان محور 

  

  :گروه كنترل تريگر

تريگر در ايكترونيك به آتش كردن و يا تحريك كردن معني شده اسـت در اسيلوسـكوپ بـه معنـي                     
رت در مدل هاي قديمي اسيلوسكوپ اين زمان به صـورت ثابـت صـو        . زمان شروع جاروب افقي است    

مي گيرد يعني مدار تريگر را طوري تنظيم مي كردند كه هرگـاه سـيگنال ورودي در جـاي خاصـي                     
اسـت مـدار تريگـر      ) شروع سيكل مثبـت   (باشد؛ مثلا در حال عبور از صفر به سمت يك مقدار مثبت           
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در نتيجه هميـشه سـيگنال ورودي از شـروع سـيكل            . تحريك شده و جاروب افقي صورت مي گيرد       
يلوسـكوپ نـوع تريگـر داخلـي ثابـت          بـه ايـن گونـه اس      . صفحه نمايش داده مي شـود     مثبت بر روي    

گويند در مدار هاي جديد تريگر قابل كنترل است و مي توان در يك زاويه مـشخص از سـيگنال            مي
  .ورودي مدار تريگر را به كار انداخت ات سيگنال ورودي از آن لحظه به بعد ديده شود

  :هاي زير استقسمت كنترل تريگر داراي كليد

توسط اين كليد چرخان مي توان زمـان شـروع          .  مشخص مي شود   LEVELسطح تريگر كه با     )الف
تريگر را طوري تنظيم كرد كه مطابق باشد با زمان يك دامنـه مـشخص از سـيگنال ورودي، دامنـه                     

  .سيگنال مورد نظر ميتواند منفي؛مثبت يا صفر باشد

  .نشان داده شده است داراي پنج حالت است SOURCEكليد نوع اتصال تريگر كه با )ب

1. V.MODE       اگر چنانچه دكمه در وضعيت V.MODE          قرار گيرد موج دندانـه اره اي بـه 
و از اين كليد وقتي استفاده مـي شـود كـه از هـر دو                . صفحات انحراف افقي وصل مي باشد     

  .كانال استفاده شود
2. CH1 در اين حالت كليد MODE بايد در وضعيت CH1 يا CH2رار گيرد ق.  
3.  CH2  سمت چپ در همان وضعيت قرار گيرد .  
4. LINEاين وضعيت وقتي است كه برق شهر بجاي موج دندانه اره اي بكار مي رود .  
5. EXT                  در اين حالت موج دندانه اره اي داخلي قطع شده و مي توان از خارج توسـط ورودي 

EXTبه صفحات افقي موج دلخواه وصل كرد .  

 دارد كه در دو حالـت       LINE و   FRAME و   ACسه حالت،   ) coupling( كليدهاي كوپلينگ )ج
 اثر نـدارد و از يـك سـطح        LEVELاخير براي كارهاي ويدئويي و تلويزيون انتخاب مي شود سطح           

 وقتي است كه براي فركـانس       ACحالت. ولتاژ مشخص از موج دستگاه خود به خود نزديك مي كند          
مـشخص شـده اسـت       ) MODE(هاي ورودي كه با     كليدهاي مد . هاي خيلي بالا استفاده مي شود     

  :چهار حالت دارد

دهنده اين اسـت كـه چـه كانـالي روي صـفحه              كه نشان ) CH2( و كانال دو  ) CH1( كانال يك )الف
  .ديده شود

 وارد شـده انـد، در       2 و   1براي ديدن همزمان دو موج كه با كانال هاي          ) Alternate( يا   ALT )ب
زيـرا  . ا زياد باشد تا چـشمك بـر روي صـفحه ديـده ديـده نـشود                اين حالت بايستي فركانس موج ه     

  . را نشان مي دهد2 و يك بار موج كانال 1الكترون يك بار موج كانال 
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 اين حالت براي ديدن همزمان دو كانال ولي براي موج هاي با فركانس كم مي باشـد   CHOPE )پ
  .نمايش مي دهد 2 و يك لحظه از كانال 1زيرا در اين حالت يك لحظه از كانال 
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  انجام آزمايش هاي مربوط به اسيلوسكوپ

  

  كار با اسيلوسكوپ: نام آزمايش

كردن اسيلوسكوپ، كـاليبره كـردن پـروب نحـوه          شناخت پانل اسيلوسكوپ، كاليبره      :هدف آزمايش 
ازه گيري دامنه ولتاژ، اندازه گيري زمان تناوب و محاسبه فركانس           اعمال سيگنال به اسيلوسكوپ، اند    

  .سيگنال

قبل از شروع آزمايش به ياد داشته باشيد كه كليه دستگاه هاي اندازه گيـري از جملـه اسيلوسـكوپ        
  .بسيار حساس هستند؛ لذا هنگام كار كردن با اسيلوسكوپبه نكات زير دقيقا توجه كنيد

لكتورها، به آرامي و با دقت، رنج ها را عوض كنيد زيرا كنتاكت هنگام تغيير رنج كليد س .1
  .ثابت اكثر سلكتورها از نوع مدار چاپي است و احتمال خراب شدن آنها زياد است

 قرار دارد بيش از اندازه زياد X-Yشدت نور را، مخصوصا هنگامي كه اسيلوسكوپ روي  .2
طع مي شود و روي صفحه حساس نكنيد، در اين حالت موج جاروب صفحات انحراف افقي ق

در اين حالت اشعه به طور مداوم به صفحه مي تابد و مواد . فقط يك نقطه نقش مي بندد
اين خرابي منجر به ايجاد يك لكه سياه روي صفحه . فسفرسانس آن نقطه را خراب مي كند

  .مي شود
  . دهيدكليد هاي فشاري روي پانل اسيلوسكوپ را هنگام تغييرحالت به آرامي فشار .3
  .اسيلوسكوپ را در مكاني قرار دهيد كه امكان افتادن آن به طور مطلق وجود نداشته باشد .4
وجود دارد ...) مانند بخاري و (اسيلوسكوپ را در مكاني قرار دهيد كه اطراف آن حرارت زياد .5

  .يا نور خورشيد مستقيما به آن مي تابد قرار ندهيد
  . سيم پروب را هيچگاه نكشيد  .6
پروب ) 10ضربدر * (10لتاژ مورد اندازه گيري در ابتدا مشخص نيست از حالتچنانچه و .7

  . را در بيشترين مقدار خود قرار دهيدVolt/Divاستفاده كنيد رنج كليد سلكتور
چنانچه بعد از روشن كردن اسيلوسكوپ اشعه روي صفحه حساس ظاهر نشد از مربي  .8

  .آزمايشگاه كمك بگيريد
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  )1(آزمايش شماره 

قبل از روشن كردن اسيلوسكوپ مراحل      . مايش مربوط به شناخت پانل يك اسيلوسكوپ است       اين آز 
  .زير را اجرا كنيد

  . قرار دهيد1ms را روي عدد Time/divكليد سلكتور ) الف

  . ولت قرار دهيد5 را روي عدد Volt/Divكليد سلكتور )ب

  .ولوم تغيير وضعيت افقي و عمودي را در وسط بگذاريد)پ

  . قرار دهيدGND را در حالتAC-GND-DCكليد)ت

  . قرار دهيدCH1 و INT را در حالت Source trigكليد )ث

اسيلوسكوپ را روشن كنيد، بعد از مدت كوتاهي روي صفحه حساس اسيلوسكوپ يك خط ظاهر               )ج
 را طوري تغيير دهيد كه خط ظاهر شده در روي صفحه            FOCUS و   INTENولوم هاي   . مي شود 

در صورتي كه خـط مـشاهده شـده دقيقـا           . ور كافي در كمترين ضخامت باشد     حساس داراي شدت ن   
موازي خط افقي مدرج روي صفحه حساس نيست از مربي آزمايشگاه بخواهيد بـه كمـك يـك پـيچ                    

حـال خـط مـشاهده شـده را در          . گوشتي كوچك، خط را دقيقا موازي درجه بندي محور افقي كنـد           
  .شكل زير رسم كنيد

  
آنچـه را كـه روي صـفحه حـساس          .  ثانيه قـرار دهيـد     0,1 را روي    Time/Divسپس كليد سلكتور    

 نيز تكرار كنيد و شكل موج را        1msبينيد در شكل زير رسم كنيد و همين آزمايش را در حالت              مي
  .در همان شكل با رنگ متفاوت رسم كنيد
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 است شكل موج آن با شكل موج در ms 1 روي حالت Time/Divكليد سلكتور ا وقتي چر) سئوال
  . ثانيه متفاوت است0,1حالت 

   چيست و ضرايب اين كليد بيان كننده چه چيزي هستند؟Time/Divنقش كليد ) سئوال

 قـرار دهيـد و اثرهـاي اشـعه را روي صـفحه              50ms را روي عـدد      Time/Divحال كليد سـلكتور     
 را بر عكس عقربه هـاي سـاعت بچرخانيـد و    Time Variable اين حالت ولوم در. حساس ببينيد

  .همزمان با چرخاندن ولوم اثرهاي آن را روي صفحه حساس مشاهده كنيد

   چيست؟Time Variableنقش ولوم ) سئوال
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  كاليبره كردن اسيلوسكوپ) 2(آزمايش شماره 

همچنـين در روي پانـل اسيلوسـكوپ    .  كننـد براي اعمال ولتاژ به اسيلوسكوپ از پروب استفاده مـي        
 1KHz ولت و فركـانس تقريبـي        0,5پيني وجود دارد كه روي اين پين ولتاژ مربعي با دامنه حدود             

اين ولتاژ مربعي براي تنظيم پروب بكار       . كه در داخل اسيلوسكوپ توليد مي شود، قابل دريافت است         
  .مي رود

  

 اسيلوسكوپ را توسط پروب به ورودي اسيلوسـكوپ وصـل           براي انجام اين كار موج مربعي روي پانل       
  .مي كنيم

  

  
  

بـراي ايـن كـار كليـد سـلكتور          . شكل موج روي صفحه حساس را مطابق شـكل بـالا تنظـيم كنيـد              
Time/Div    0.2 را رويms     و كليد سلكتور Volt/Div  0.1 را رويvبا تغييـر ولـوم    قرار دهيد و 

و تـا   .  تنظيم نماييـد   10ms قرار دارد پريود آن موج را به         Time/Divقرمز رنگي كه روي سلكتور      
  .پايان آزمايش نبايستي به اين ولوم ها دست بزنيد همين كار را براي كانال ديگر انجام دهيد

  

  :زماني كه موج مربعي به اسيلوسكوپ وصل است مراحل زير را انجام دهيد

  . قرار دهيدGND را در حالت AC-GND-DCكليد)الف

  .نقطه صفر را روي اولين خانه از پايين تنظيم كنيد)ب

  . قرار دهيدDC را در حالت AC-GND-DCكليد) پ
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  . ولت قرار دهيد0,1 ولت و بار ديگر روي 0,5 را يك بار روي Volt/Divكليد )ت

  )با دو رنگ مختلف.(نيددر هر دو حالت شكل مشاهده شده را روي شكل زير رسم ك)ث

    
   چيست؟Volt/Divنقش كليد :سئوال

   چه چيزي را نشان مي دهند؟Volt/Divضرايب كليد : سئوال
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  )3(آزمايش شماره 

س تئوري نيز خوانده ايد يكي از موارد كاربرد اسيلوسكوپ، انـدازه گيـري ولتـاژ        همان طور كه در در    
  .براي انجام آزمايش مراحل زير را انجام دهيد .است

  . ولت تنظيم كنيد3 را به كمك مولتي متر دقيقا روي DCولتاژ منبع تغذيه ) الف

  . قرار دهيدDC را روي حالت AC-GAN-DCكليد انتخاب  )ب

م هاي رابط و پروب اين ولتاژ را به اسيلوسكوپي كه نقطه صفر آن را قبلا تنظيم به كمك سي )پ
  .كرده ايد وصل كنيد

  . ولت بگذاريد1 را روي Time/Divكليد سلكتور  )ت

  . ولت بگذاريد1 را روي Volt/Divمكان سلكتور  )ث

 شكل زير را در) تغيير مكان اشعه در جهت عمودي(مكان صفر و مكان جديد خط مشاهده شده 
  .رسم كنيد

    
  آيا به ازاي هر ولت به اندازه يكي از تقسيمات انحراف اشعه داشته ايم؟: سؤال

  

ر دهيد و شكل انحراف اشعه در جهت  ولت قرا0,5 را روي عدد Volt/Divحال كليد سلكتور )ج
  .عمودي را در شكل بالا با رنگ ديگر رسم كنيد
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  از منحني هاي شكل بالا چه نتيجه اي مي گيريد؟:سؤال

  براي خواندن ولتاژ چگونه بايد عمل كرد؟: سؤال 

  اندازه گيري ولتاژدر كدام حالت از شكل بالا دقيقتر صورت مي گيرد؟:سؤال
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  )4(آزمايش شماره 

 را روي صـفحه اسيلوسـكوپ       ACدر اين قـسمت از آزمـايش، مـي خـواهيم شـكل مـوج سـيگنال                  
  :براي اين كار مراحل زير را انجام دهيد.ببينيم

  . قرار دهيد1kHzسيگنال ژنراتور صوتي را روشن كنيد و آن را روي فركانس ) الف

  .ل كنيدپروب اسيلوسكوپ را به ترمينال هاي خروجي سيگنال ژنراتور صوتي وص )ب

  .شكل ولتاژ خروجي را در حالت سينوسي قرار دهيد )پ

با ولوم تنظيم، دامنه سيگنال را طوري تنظيم كنيد كه دامنه سيگنال روي صفحه حساس برابـر                 ) ت
  . خانه شود و شكل موج را در شكل زير رسم كنيد3

ده  قـرار دهيـد و شـكل مـوج را مـشاه            AC را در حالـت      AC-GAN-DCدر شكل زير كليـد     )ث
   دارد؟DC و ACچه فرقي بين شكل موج نشان داده شده در در حالت .كنيد

  . دامنه و مقدار موثر موج سينوسي شكل زير را حساب كنيد )ج
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  اندازه گيري زمان تناوب) 5(آزمايش شماره 

لذا . مي كشد تا اشعه از يك خانه به خانه ديگر حركت كندهمان طور كه ديديد مدت زماني طول
  .سيگنال ها را محاسبه كرد) مدت زمان يك سيكل كامل(مي توان زمان تناوب

  :براي انجام اين عمل مراحل زير را انجام دهيد

  . در حالت موج سينوسي قرار دهيد25KHzفركانس سيگنال ژنراتور را در حدود )الف
  . به سيگنال ژنراتور وصل كنيدپروب اسيلوسكوپ را)ب
  .شكل موج نقش بسته روي صفحه حساس را در شكل زير رسم كنيد)پ
  .زمان تناوب سيگنال اعمالي به اسيلوسكوپ را با كمك رابطه زير محاسبه نماييد)ت

  Tزمان تناوب =تعداد خانه های در بر گرفته شده ی یک سيکل کامل×  Time/Divرنج کليد سلکتور 

  .زمان تناوب يك سيگنال مي توان با استفاده از رابطه فوق فركانس را محاسبه كردبا داشتن 

  

  
زه گيـري كـرد؛     بنابراين توسط اسيلوسكوپ هاي معمولي نمي توان فركانس را به طور مستقيم انـدا             

بلكه ابتدا بايد زمان تناوب آن را از روم صفحه حساس محاسبه كرد و سـپس بـه كمـك رابطـه بـالا             
  .مقدار فركانس را به دست آورد

 Time/Divحال دامنه و فركانس سيگنال ژنراتور را به دلخواه تغير دهيد و كليد سلكتور هاي                ) ث
  . خانه روي صفحه حساس نقش بندد3دامنه را طوري تنظيم كنيد كه حدود دو سيكل كامل و 

  .شكل موج روي صفحه حساس را در شكل رسم كنيد )ج
  .دامنه و فركانس موج رسم شده در شكل را محاسبه كنيد )چ

 .به طور مشروح توضيح دهيد كه از اين آزمايش ها چه نتيجه ايي گرفته ايد: سئوال
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  اندازه گيري اختلاف فاز) 6(آزمايش شماره 

ندازه گيري اختلاف فاز، با استفاده از اسيلوسكوپ دو كاناله، دو سيگنال را به دو كانال اعمال مي در ا
روي صفحه اسيلوسكوپشكل موج دو كانال به طور همزمان نشان داده مي شوندو با استفاده از . كنيم

تلاف فاز در روش محاسبه اخ. شكل موج ها مي توان به آساني اختلاف فاز بين آنها را محاسبه كرد
  .روابط زير آمده است

  :به عنوان مثال اختلاف فاز دو سيگنال در شكل زير برابر است با

  فاز به ازاي هر خانه= 360 / 6,3 = 57,14درجه

   اختلاف فاز دو سيگنال= 2×57,14=114,28درجه

  
  .رد برد يا برد آزمايشگاهي ببنديدمدار شكل زير را روي ب)الف

  .خروجي آنها را به كانال هاي اسيلوسكوپ وصل كنيد)ب

  .شكل موج ظاهر شده روي صفحه حساس را در شكل زير رسم كنيد)پ

  . اسيلوسكوپ را محاسبه كنيد2 و 1اختلاف فاز بين دو سيگنال كانال هاي )ت

  . است50Hzبع  قرار دهيد زيرا فركانس منCHOPكليد حالت را روي )ث

  اختلاف فاز به ازاي هر خانه=360/تعداد خانه هاي دربرگرفته شده توسط يك سيكل

  اختلاف فاز= تعداد خانه هاي اختلاف فاز × اختلاف فاز به ازاي هر خانه 
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    )7(آزمايش شماره 

  .را تكرار كنيد) 6( شكل زير را ببنديد و مراحل آزمايش شماره مدار

  
  .اسيلوسكوپ را تنظيم و سپس مقادير رنج را يادداشت كنيد

Volt/Div = CH1 

Volt/Div = CH2 

Time/Div = 

Source Trig = CH1 or CH2 or line 
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    )8(آزمايش شماره 

  .را تكرار نماييد) 6(مدار شكل زير را ببنديد و مراحل آزمايش 
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  :منحني هاي ليساژور

سـاني  اگر دو نيرو در امتداد هاي عمود بر هم به جسمي وارد شوند و هر كدام از آنها يك حركـت نو                     
به جسم بدهند جسم تحت تاثير اين دو نيرو مسير بسته ايي را طي مي كند كه شكل آن مسير هـا                      

  .را ليساژور گويند

موقعي كه پرتو الكتروني از ميان صفحه هاي خازني عبـور كنـد تحـت اثـر ميـدان الكتريكـي داراي                      
كنـون اگـر بـه دو       ا. حركت نوساني خواهد بود و روي صفحه اسيلوسكوپ يك خط مشاهده مي شود            

در . خازن دو ولتاژ نوساني متصل شود الكترون ها در دو سـطح عمـودبرهم نوسـان خواهنـد داشـت                   
حالتي كه نسبت بسامد دو ولتاژ متغيير دو عدد درست باشد يكـي از اشـكال ليـساژور روي صـفحه                     

  .اسيلوسكوپ تشكيل مي شود
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  :اندازه گيري اختلاف فاز به روش اشكال ليساژور

ترين روش هاي اندازه گيري اخـتلاف  روش اندازه گيري اختلاف فاز توضيح داده شده، يكي از دقيق    
 هـاي يـك كانالـه از آن اسـتفاده           روش ديگري نيز وجود دارد كه بيـشتر در اسيلوسـكوپ          . فاز است 

  .شود مي

يك نمونه از اشكال ليساژور رسم شده .در شكل زير در اين روش از اشكال ليساژور استفاده مي شود
  . قرار گيردX-Y بايد روي MODEاست در اين روش 

  
  .اختلاف فاز از رابطه زير به دست مي آيد

  
A و Bتعداد خانه ها هستند .  
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     )9(آزمايش شماره 

 آورده و شكل ليساژور را  را به صورت اشكال ليساژور بدست6اختلاف فاز مدار شكل آزمايش شماره 
  .در شكل زير رسم كنيد

   

    )10(آزمايش شماره 

 را به صورت اشكال ليساژور بدست آورده و شكل ليساژور را 8اختلاف فاز مدار شكل آزمايش شماره 
  .در شكل زير رسم كنيد
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    )11(آزمايش شماره 

در صورتي كه فركانس يكي از ولتاژ هاي متناوب معلوم باشد به كمك شكل هاي ليساژور مي توان 
بسامد مجهول ولتاژ ديگر را بدست آورد براي اين كار ليساژور حاصل را در مستطيلي قرار مي دهند 

1 و از رابطه
2

1
2 F

n
nF   . فركانس مجهول را بدست مي آورند=

F1 ،بسامد معلوم F2 سامد مجهول، بn2 تعداد نقاط تماس در امتداد لبه افقي مستطيل و n1  تعداد
نقاط تماس در امتداد لبه قائم مستطيل است مانند شكل زير كه 

2
4

1

2 =
n
n است.  
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    )12(آزمايش شماره 

  )همنوايي(رزنانس 

 را بصورت سري به يكديگر متصل كـرده و مطـابق شـكل زيـر بـه          L و سلف    R و مقاومت    Cخازن   
  .نوسان ساز وصل كنيد

  
توجه داشته باشيد كه نقطـه  (م وصل كنيد را به ورودي قائ  G و   V را به ورودي افقي و       G و   Hنقاط  

V   و G       در فركانسي كه راكتانسي سلف برابـر راكتـانس خـازن           )  به زمين ورودي ها وصل شده باشد
  .باشد مدار در حال تشديد است

يعني
Cf

Lf
π

π
2

12  و فركانس تشديد   =
LC

fr π2
خواهد شد در اين حالت امپدانس مـدار        =1

 Yكـه متناسـب بـا انحـراف         ( خواهد بود و جريان      Rاومت خالص در آمده و مساوي با        به صورت مق  
  .همفاز مي گردد)  استXكه متناسب با انحراف (با ولتاژ ) است

در حالـت تـشديد     ( . از ديدگاه اسيلوسكوپ يكسان كنيد     Y و   Xدامنه سيگنال را براي انحراف هاي       
  )شكل بيضي به خط مورب تبديل مي شود

به تغيير شـكل    ) در اين صورت شكل منحني به چه صورتي در مي آيد؟          (  همفاز شوند  Y  و Xيعني  
  .منحني در هنگام كاهش يا افزايش فركانس توجه كرده و شكل هاي حاصله را رسم نماييد

  


