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 به نام خدا
 مقدمه 
ار كاپيووتر   مدارهای الكتريكی، اصلی ترین درس پايه برای رشته مهندسی برق با گرايشهای  گوناگون آن ) الكترونيك، قدرت، مخابرات، كنترل و سخت افزدرس 
كانيكی بسيار حائز اهميت  است. . است آشنایی    1در اينجا تلاش براین است كه:    نابراینب تشريح اصولی مدارها ی الكتريكی و اندازه گيری در سيستمهای مهندسی و م

گاهه2از پايه ترین المانها يعنی مقاومت، خازن ، سلف و....  حلیل رفتار مدارها ت  و يادگيری این مباحث، بررسی و لازم برای مشاهده نتايج  مدارهای   ای   دست
وندی كه در تئوری این درس توسط طبق ر  .دراین دستوركاردهد مطالب تئوری این درس را پوششبه دانشجويان آموزش داده شود كه    بصورت عملی مورد نظر ...

گاههای  به  بررسی   سمتت دير  درآغاز شده و همينطور معرفی المانها قوانين اهم،  جريان، ولتاژ و كيرشهف .... و ابتدا از  ، اساتید محترم تدريس می شود و كاربرد  دست
گانی    و  پنبع اصلی در اينجا برق شهر است  كه علت و به اندازه گيری كميت های قدرتی ختم می شود. پرداخته شده  مدارهااندازه گيری در   آن قابليت  دسترس هم

. درنتيجه آزمايشها ی  مدارهای ی باشدم  تولید و انتقال آسان آن،موج سينوسی  شكل یل تولید ولتاژ به صورتلايكی از دو همچنين   سينوسی بودن سيگنال آن است 
كاری صميمانه  كه در تدوین  ابسید حسن ابوتر قای مهندسآاستاد گرامی و محترم  جناب   مربوطه  را  می توان براحتی  در فركانس های پايين انجام داد. در خاتمه از هم

 را دارم.  قدردانی و تشک  خودكمال    و تهیه  مرا ياری نموده اند    این  جزوه 
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 قوانین آزمایشگاه

 درکمیزان ماندگاری مفاهیم آموخته شده، برای های آزمایشگاهی علاوه بر تثبیت یادگیری و افزایش یتلانجام فعا       

اهمیت است. در درس عملی)آزمایشگاهی( علاوه بر آشنایی با تجهیزات آزمایشگاهی و انجام حائز  مفاهیم تئوری آن درس

آزمایشات، رعایت نظم و پیروی از یک ترتیب کاری صحیح در اولویت قرار داشته و بخشی از ارزشیابی کار دانشجو به رعایت 

 لازم ذکر است نکات زیر رعایت شود:این نظم و ترتیب اختصاص می یابد. لذا 

 های دو نفره انجام می شود.بصورت گروهآزمایش الف(   

 های آموزشی برای هر گروه الزامیست.از سایت دانشکده برق ، قسمت آزمایشگاه کارتهیه دستور (ب

را به دقت مطالعه آزمایش مربوط به آن جلسه ، قبل از حضور در آزمایشگاه یاندانشجو ،هایشآزما یحجهت انجام صح (ت

با  یا و نموده ارائه گزارشپیش عنوان به را( ....و محاسبات سازی،کرده، موارد خواسته شده)مطالعات نظری، شبیه

به مدرس  یدست یاو  یندنما یمیلا PDFمدرس خود بصورت  یمشخص شده آنرا برا یبازه زمان درمدرس  یهماهنگ

 .یدده یلخود تحو

 .یدهمراه داشته باشگزارش نوشته شده خود را به یشپ یشقبل از انجام آزما  (ث

 دارد. یدقیقه نمره منف 01بیش از  یرحاضر شود، تاخ یشگاهبه موقع در آزما یددانشجو با (ج

جداول و شکل  یجبرگه بصورت کاملا خوانا ثبت شود. نتا یکرا در  یشخواسته شده در هر آزما هایجداول و شکل (ح

نزد  گزارشیش)در صورت داشتن(، فرکانس و ...رسم شود و با پDCولتاژ  یک،ولتاژ پ قبیل از موارد تمام درج با هاموج

نتایج  ینبه ا یاز نمره عمل یمطابقت داشته باشند. بخش یکدیگربا  ایدب یباتقر یو عمل یتئور یج. نتاییدنما یسهخود مقا

 .گیردیتعلق م

حله بعدی انجام شود. در صورت اشکال در نتایج، مرحله مجددا مدرس، مر ییدثبت و در صورت تا یددر هر مرحله با یجنتا (خ

 یا هماهنگمورد نظر ب یشکار آزماگزارش یعنیکار، به سؤالات دستور ییهمراه با پاسخگو یجنتا ینتکرار شود. سپس ا یدبا

به مدرس خود  یدست یاو  یندنما یمیلا PDFمدرس خود بصورت  یبرا امشخص شده آنر یمدرس خود در باره زمان

 .یدده یلتحو

 .نوشته شده است یریگو اندازه یکیالکتر یهامدار یشگاهآزما یتسا تجهیزات قسمت در ها،کار با دستگاه یحروش صحد( 
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 اهآزمایشگ کارشناس از هااز یک میز به میز دیگر را ندارد. در صورت اشکال در دستگاه یلهوس ییجادانشجو اجازه جابه  (د

 .بگیرد کمک دستگاه تعویض جهت

با شماره اموال  متری، دو عدد مولتDC یهدوکاناله آنالوگ، فانکشن ژنراتور، دو عدد منبع تغذ یلوسکوپشامل: اس یزهر م (ذ

 .است دانشجو عهده به استفاده، مدت در آنها از صحیح استفاده و لوازم حفظ مسئولیت. دنباشمی یمشخص

 قدرت: هاییشر قسمت آزماد (ر

زطریق ا)اتصال به زمین  کنند که شخص بین یک فاز و زمین قرار گیردمحافظ جان تنها در صورتی عمل میهای کلید (0

 دست یا بدن شخص(

)به عنوان مثال تماس  کردد فاز و یا فاز و نول، کلید محافظ جان هرگز عمل نخواه قرارگرفتن بین دودرصورت  (2

 شخص با فاز و نول یا تماس با دو فاز بطور همزمان(

 قطع باشد.باید کلید مینیاتوری روی میز در ابتدا  (3

 بستن مدار، از مدرس یا مربی خود بخواهید که درستی اتصالات آزمایش شما را بررسی کند.بعد از  (4

 های برق را وصل کنید و آزمایش را انجام دهید.، ترمینالمدرس در حضور (5

 ی از مدار که عایق نیستند، تماس نداشته باشد.هایهای شما با قسمتانجام آزمایش دقت کنید که دستدر حین  (6

م دا نمایید. سپس اقداجهای برق آزمایش، ابتدا کلید مینیاتوری را قطع کرده و سپس مدار را از ترمینالبعد از اتمام  (7

 به باز نمودن نمودن بقیه مدار نمایید.

 بعدی مرتب شوند. گروهها خاموش شوند، وسایل برای استفاده خاتمه آزمایش، دستگاهپس از   (ص

 شود.، دانشجو اجازه حضور در گروه های دیگر را ندارد و نمره آن جلسه صفر ثبت میدر صورت غیبت (ض

 دارد.  نمره منفی 0هر یک از بندهای فوق حداقل عدم رعایت    (ط
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 1آزمايش شمارة 

 بررسي قوانين كيرشهف
       هدف آزمايش

  باشد. بصورت عملی می  بنيادي مدار هدف از این آزمایش بررسی قوانين  

  قانون اهم( 1 –1

 . بينكند مقاومت، با عبور جریان مخالفت می شود و می باعث جاري شدن جریان الكتریكی در مدار ل ياختلاف پتانس

  افزایش یابد،شود و مقدار ولتاژ منبع فرض ثابت . اگر مقدار مقاومت مداري  ولتاژ، جریان و مقاومت رابطه وجود دارد

      س.و همينطور برعك شودزیاد می   آن شدت جریان
V

R
I

  ⇒ قانون  اهم      =

 

 و مقسم جريان    KCL يا   ( قانون جريان2-1

 .برابر صفر استاز مدار هر گره در  هاجبري جریانجمع :  KCLقانون 

 

 

 

 

در صورتيكه به مقدار كمتري از جریان یك منبع  در مسيرهاي موازي، جریان به نسبت رسانایی تقسيم خواهد شد. بنابراین،  

 كنيم. در این صورت: نياز داشته باشيم، از مدار مقسم جریان استفاده می 

 

 

  KVL   يا  ( قانون ولتاژ1 –3

 .جمع جبري ولتاژهاي عناصر در هر مسير بسته صفر است:  KVLقانون 

 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

2 

  

 ( مدارمقسم ولتاژ  1-4

براي بدست آوردن رابطه تقسيم   .هاي سري تشكيل شده استتركيب یك منبع ولتاژ و مقاومت  مدار تقسيم كننده ولتاژ از

توان به  با استفاده از این مدار همچنين می  .آید ها بدست میمقاومت ولتاژ، ابتدا جریان مدار محاسبه و سپس ولتاژ هر یك از  

 باید برسد.مقاومت داخلی آن به حداقل مقدار خود این نتيجه دست یافت كه براي داشتن یك منبع ولتاژ ایده آل، 

 

 ( 1-1)شرح آزمايش

  .جدول زیر را كامل نمایيد SVبا تغيير س پرا ببندید و س  مدار زیر

آمپرمتر    از نداشتن آمپرمتر دقيق دیجيتالی   در صورتجریان  و براي خواندن  مقدار ولتاژ از ولتمتر دیجيتال  براي تنظيم    توجه: 

 استفاده نمایيد.آنالوگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال 

 نتيجه این آزمایش را توضيح دهيد؟
 

 

  (2-1)شرح آزمايش
 (.وازيهاي مبررسی شدت جریان شاخهیا  مدار مقسم جریان)آزمایشگاه ببندید رد وروي بصفحه بعد مدار را طبق شكل  

(𝐦𝐀) 50 40(𝐦𝐀)  (𝐦𝐀) 30 (𝐦𝐀) 20 (𝐦𝐀)10   I 

     =( ) ?
R

V v  

مطلق خطای      
R

V    

نسبي خطای      
R

V   
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 )به علت نداشتن سه عدد آمپرمتر، آمپرمتر را در شاخه ها جابجا نمایيد( جدول را كامل نمایيد.سپس  
 

 

 

 

 

 
 

 

 سؤال 

 ؟ ارش مقایسه كنيد گزو با مقادیر پيشاز روي جدول محاسبه نمایيد ها براي تمامی جریان روابط مقسم جریان 
 

 (1-3)شرح آزمايش

 ها را در جدول داده شده، بنویسيد  ببندید و سپس ولتاژ هریك از مقاومتزیر مدار را طبق شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال 

  شود؟دیده می  𝑉𝐴𝐵و ولتاژ كل یعنی   R3و   R2 و R1هاي  ایی بين ولتاژ هریك از مقاومت رابطه چه   

𝐈𝟑(𝐦𝐀) 𝐈𝟐(𝐦𝐀) 𝐈𝑨𝑩(𝐦𝐀) 𝐈𝟏(𝐦𝐀) 𝐈𝐀(𝐦𝐀) I 

مقدار جریان خوانده شده از       

 متر روي آمپر 

 جریان مطلق  خطاي     

 جریان نسبی خطاي      

( )ABV v 3( )RV v 2( )RV v 1( )RV v 

…… …… …… …… 
 مطلق خطای    

 نسبي خطای    
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 .  روي ميز است DCو هدف از آن، آشنایی با منابع   شودآزمایش مقسم ولتاژ با مقاومت متغير انجام می 

ولتاژ است كه  منبع    ها توضيح داده شده است، یك یا جریان مستقيم همانطور كه در قسمت تجهيزات دستگاه   DCمنبع ولتاژ  

  و مورد نياز ولتاژ ثابت  دما و گذر زمان    ييرات، تغیه منبع تغذ   ييراتدستگاه، تغ   يبر رو   يريآل بدون توجه به بارگیده به طور ا

  ، شود   می   رگولاتور  از   صحبت  هرجا .  شودگفته می   ( oltage RegulatorV)رگولاتور ولتاژ. به عبارتی به آنها   كند ی م يد را تول

  داشته   ثابت  ولتاژ  مقدار ،خروجی  در  كه  است  اهميت  حائز  بسيار  ،شود  تنظيم  ولتاژ وررگولات  وقتی  .است  ولتاژ  گولاتور ر   منظور

   .د نرس  آسيبی  مدار هاي  المان به  تا  نكند( )ولتاژتغييرشد بان نوسانی و د باش 

شامل    ،بخش از آزمایشاین  هایی كه دارید، یك منبع ولتاژ ثابت، بسازید. در نظر داشته باشيد  با توجه به المان   می خواهيم

 . باشد قوانين كيرشهف می هاي آزمایش تمام 

 (4-1)شرح آزمايش

10)ولومی(   پتانسيومتر و   10𝑣(𝐷𝐶)را با استفاده از یك منبع ولتاژ   زیرمدار صفحه 
t

P K=   .ببندید 

 

 

 

 

 كند.، پتانسيومتر را بصورت دومقاومت سري شده تبدیل می ي آنرو  ولوم ، با توجه به ساختار یك پتانسيومترراهنمایی: 
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𝑽𝒐𝒖𝒕𝟏  پتانسيومتر، ولتاژ خروجیالف( با تغيير ولوم  = 𝟓𝒗 متر دیجيتالی  گيري ولتاژ  با استفاده از مولتی را بسازید )اندازه

 انجام شود(. 

𝑹𝑳𝟏ب( باري به اندازه   = 𝟏𝟎𝑲Ω  .ولتاژ جدید را یادداشت نمایيد.الف(  را موازي پایه دوم و سوم پتانسيومتر قرار دهيد  

 را به عنوان خروجی مشاهده نمایيد.  𝟓𝒗(𝑽𝒐𝒖𝒕𝟐)  تغيير دهيد تا دوباره ولتاژ خروجیسپس ولوم پتانسيومتر را ( پ

𝑹𝑳𝟐ج( مجددا باري به اندازه   = 𝟏𝟎𝑲Ω    در خروجی موازي با𝑹𝑳𝟏 .ولتاژ جدید را یادداشت نمایيد.الف(  قرار دهيد  

 را به عنوان خروجی مشاهده نمایيد.  𝟓𝒗(𝑽𝒐𝒖𝒕𝟑)  خروجیسپس ولوم پتانسيومتر را تغيير دهيد تا دوباره ولتاژ  (ت

پتانسيومتر( و محاسبه مقاومت   2و    1هاي  )مقدار مقاومت بين پایه  𝑷𝒕𝟏,𝟐ستون وسط مربوط به محاسبه مقاومت   راهنمايي:

𝑷𝒕𝟐,𝟑  تر مقدار دوسر پتانسيومتر را  متوسط اهمپتانسيومتر( است. قبل از انجام آزمایش    3و    2هاي بين پایه  )مقدار مقاومت

  گردد.  10KΩبود آنرا باید یك مقاومت داخل پك، سري نمایيد تا مقاومت كل    10KΩ  اندازه بگيرید. درصورتی كه كمتر از   

𝐑𝑷𝒕𝟐,𝟑  𝐑𝑷𝒕𝟏,𝟐  𝐕𝐨𝐮𝐭  𝐑𝐋𝒐𝒂𝒅  

 .........  ......... 5 1)RL = RPt 

𝑎)…  

 

𝑏)… 

𝑎)…  

 

𝑏)…  

𝑎)𝑉𝑜𝑢𝑡2 = ⋯  

 

𝑏)𝑉𝑜𝑢𝑡2 = 5  

2)RL′ = 𝑅𝑃𝑡  ∥  𝑅𝐿1 

𝑎)…  

 

𝑏)…  

𝑎)…  

 

𝑏)…  

𝑎)𝑉𝑜𝑢𝑡3 = ⋯  

 

𝑏)𝑉𝑜𝑢𝑡3 = 5  

3)RL3 = RL′ ∥  RL2 

 

 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

6 

  

 سؤال 

 ؟ چيست  𝐑𝑷𝒕𝟏,𝟐هاي  مقدار مقاومت كاهش علت  (1

دانيد آیا رگولاتور مناسبی است؟  خروجی می كننده براي تثبيت ولتاژ در صورتی كه این مدار را یك رگولاتور یا تنظيم (2

 چرا؟

 ضميمه:

 مقدار اندازه گيری شده.  - خطای مطلق = مقدار محاسباتي يا حقيقي 

 . گويندمي خطای نسبي = نسبت خطای مطلق به اندازه حقيقي را خطای نسبي 
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 2 ةآزمايش شمار

 بررسي قضيه های مدارهای الكتريكي 
       آزمايشهدف 

ها . برخی از این روش نمودتوان استفاده  می   و قضایاي اثبات شده    ها، از روش ي الكتریكیبراي تجزیه و تحليل مدارها      

 . جریان هاي حلقه و  پتانسيل گرهانتقال حداكثر توان، اصل جمع آثار، ، ند از : معادل سازي تونن و نورتن مدارهست عبارت

 معادل سازی تونن و نورتن  (2–1

اژ و مقاومت سري با آن  تتوان با یك منبع ولها را می از منابع ولتاژ و مقاومت  ان می كند، هر مدار خطی متشكلقضيه تونن بي

و امپدانس سري    جایگزین كرد. به عبارت دیگر می توان هر مدار الكتریكی را بدون توجه به ميزان پيچيدگی، با یك منبع ولتاژ 

توان به  ها را میآن ساده كرد. قضيه نورتن دوگان قضيه تونن است و بيان می كند، هر مدار خطی از منابع انرژي و مقاومت   با

  )غيرایده آل( اگر مدار را به صورت یك منبع ولتاژ واقعی دانيد  ومت موازي كاهش داد. همانطور كه می ایك منبع جریان با مق

سازي كنيم آن را معادل نورتن  گویند و اگر به صورت منبع جریان واقعی معادل می تونن  معادل سازي كنيم، مدار را معادل  

   .گویند می مدار 

 

اند را از سایر  قرار گرفته   Bو    Aابتدا قسمتی از مدار كه بين دو نقطه    مدار، یا نورتن  معادل تونن  مقاومت  براي بدست آوردن  

مدار را محاسبه كرده و مقاومت    (𝐼𝑆.𝐶)  ه كوتااتصال   جریانو    𝑉𝑂.𝐶)   (  بازحالت    ژولتاقسمت هاي مدار جدا كرده و سپس  

𝑅𝑖                                                 آوریم: داخلی را از تقسيم دو پارامتر فوق بدست می  = 
𝑉𝑂.𝐶

𝐼𝑆.𝐶
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 (انتقال حداكثر توان 2–2

در مدار الكتریكی، این است كه منابع تغذیه داراي مقاومت داخلی هستند، تمام توانی را كه به مدار   موارد مطرح شده یكی از 

زمانی ماكزیمم بار به مصرف كننده  . گویند تطابق می   ان ممكن به بار رارسد. انتقال ماكزیمم تودهند به بار نمی تحویل می 

 شود كه مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع تغذیه برابر باشد منتقل می 
max

2
L

L

L

V
P

R
یا  =

max

2
L L LP I R= . 

 ( اصل جمع آثار 2–3

كند وجریان هر  دارند، هر یك از منابع در مدار جریانی ایجاد می   (AC , DC)كه چند منبع تغذیه  خطی  در مدارهاي الكتریكی 

آید. به عبارت دیگر، جریان عناصر مدار  كند به دست می هایی كه هر منبع در آن عنصر ایجاد می عنصر در مدار از جمع جریان 

ر مورد ولتاژ دو سر هر عضو نيز صادق است ولی در مورد  شودجمع آثار داز مجموع آثار تك تك منابع در مدار حاصل می 

هاي  با فركانس  ACیا    DCولتاژ    تغييركه  زمانی   .كند متناسب هستند صدق نمیمجذور جریان یا ولتاژ  كميت هایی كه با  

 آید. ها بدست می یا جریان  هامجموع ولتاژ   ؤثر م   ، ولتاژ دوسر آن عنصر از محاسبه مقدارداشته باشيممختلف در دوسر یك عنصر  

 

 (1-2) شرح آزمايش

 ببندید و نتایج را در جدول مربوطه یادداشت نمایيد.ثابت ابتدا مدار شكل زیر را با منبع ولتاژ  مدار تونن: الف(

 

 

 

 

 

 

𝑰𝑺.𝑪 =?  40 30 20 10 0 𝑰𝑳(𝒎𝑨)  

......... ......... ......... ......... ........ 𝑉𝑂.𝐶 = 12𝑉  𝑉𝐿(𝑣)  

  ولتاژ خطاي نسبی مقدار      

 بار  مقاومت
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 سؤال 

 .  را بدست آورید  (𝑅𝑖)، مقاومت داخلی   𝐼𝑆.𝐶و   𝑉𝑂.𝐶با توجه به جدول فوق  و مقادیر   (1

 استفاده شده است؟ 120𝛺دو تا مقاومت  از چرا  (2

 پتانسيومتر در چيست؟تفاوت این دو   شود؟استفاده می در این مدار  1𝐾Ωچرا ترجيحا از پتانسيومتر   (3

 مدار نورتن ( ب

 مدار نورتن آنرا طراحی نموده و در صورت امكان روي بورد ببندید. ، با توجه به آزمایش قبل

 سؤال 

 ؟دوحالت الف و ب در چه مواردي با یكدیگر تطبيق باید داشته باشند 

 (2-2) شرح آزمايش

بندید. از دو پتانسيومتر  ولت است، ب   12( برابر  O.Cدر حالت مدار باز)   Bو     Aمدار زیر را در صورتيكه ولتاژ بين دو نقطه  

  تا به   دهيد تغيير  به دلخواه  مقدار پتانسيومتر را   استفاده نموده و   𝑅𝐿(1𝐾𝛺  & 10𝐾𝛺)موجود به عنوان مقاومت بار 

 ماكزیمم توان خروجی بدست آید.

 

 

 

 

 

 سؤال 

)  توان خروجی منحنی مشخصه انتقالی   ماكزیمم مقدار مقاومت بار چقدر است؟ )LP  نسبت به𝑅𝐿 .را رسم كنيد   

( )LR            

𝑽𝑳(𝒗)          

𝑰𝑳(𝒎𝑨)          

𝑷𝑳(𝒘)          

         خطاي مطلق توان

         ولتاژ مطلق خطاي 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

10 

  

 (3-2) شرح آزمايش

 باشد ببندید. سپس جدول مربوط به آنرا كامل نمایيد.را كه تركيبی از دو منبع ولتاژ می زیر مدار 

 

a)   هر دو منبع𝑽𝟏    و𝑽𝟐 .در مدار هستند 

b)   منبع𝑽𝟏  .را از مدار خارج كنيد 

c)   منبع𝑽𝟐  .را از مدار خارج كنيد 

 

 

 𝐕𝟏(𝐯)  𝐕𝟐(𝐯)  𝐈(𝐦𝐀)  𝐈𝟏(𝐦𝐀)  𝐈𝟐(𝐦𝐀)  

a V1 18v= − 5V ………   

b 0 5V   ……… 

c V1 18v= − 0  ………  

 سؤال 

1  يهاهاي مربوط به جریان ستونخطاي نسبی و خطاي مطلق   2I, I , I  به دست آورید.را 
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3آزمايش شمارة   

 D.Cبررسي رفتار خازن در مدارهای   
       هدف آزمايش

یابد و خازن رفته رفته  شود، ابتدا جریان نسبتاً بزرگی در مدار جریان می وصل می   DCوقتی یك خازن به منبع ولتاژ         

جریان مدار هم بتدریج    برسد. در همين حالت، گویيم،  مقدار ثابتی كه به آن مقدار نهایی می شود تا ولتاژ دو سر آن به  شارژ می 

ثابت  برابر    5  یا  4كه حدود    پس ازاین فرآیند .  رسد می   جریان مدار به صفر و     شارژ شود شود تا وقتی كه خازن كاملاً می كمتر  

گویند مدار  شود، در اصطلاح می سپري می در این زمان  كند.  كشد، خازن در مدار مانند یك كليد باز عمل می زمانی طول می 

   است: برابر ثابت زمانیمقدار است.  مختص مدارهاي مرتبۀ اولبه حالت پایدار یا ماندگار خود رسيده است. ثابت زمانی فقط 

𝝉( بر حسب ثانيه) =

{
 
 

 
 𝑅𝑒𝑞

Ω × 𝐶𝐹            ⟹           R. C براي مدار

 
𝐿𝐻
𝑅𝑒𝑞
Ω⁄               ⟹          𝑅. 𝐿  براي مدار   

  

 كند. به صورت یك كليد باز عمل می شارژ شده با ولتاژي ثابت  مستقيم و در حالت ماندگار، خازن  در مدارهاي جریان  پس  

Req   ،به زمانهاي بزرگتر از  پس  ز این  ت و اشده از دو سر خازن یا سلف اس   قاومت معادل دیده م𝜏5 مقدار نهایی  ه  گویيم ب می

 تواند باشد:ها به صورت زیر می مدارهاي مرتبۀ اول به صورت نمایی است و براي انواع پاسخدرضمن پاسخ در یا پایدار. 

اوليه خازن)یعنی    (1-3 ولتاژ ورودي صفر، ولتاژ  با یك  در نظر می   V(0)( را  t=0شكل موج  گيریم و در این زمان خازن 

)0  بسته می شود: Rمقاومت  ) ( )

t

V t V e 
−

=    

   

 

 بطور سري وصل شود:   (𝑉𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)به منبع ولتاژ  Rشكل موج ولتاژ حالت صفر، در صورتيكه خازن توسط یك مقاومت    (2-3

1 0 0  ( ) ( ) ( ) ( )

t

V t V e if V
−

=   − =   
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 خازن الكتروليتي  Leakage  ( محاسبه جريان3-3

( آنرا )در صورت امكان از روي  𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡ميكرو فاراد است دیتاشيت )   1000  ،خازنمقدار ظرفيت  با دانستن اینكه     

توضيحات آنرا در پيش  و  اطلاعات خازن یا نام كارخانه سازنده خازن( از اینترنت دانلود كرده، مطالب درج شده را مطالعه نموده  

سازي دقيق  نيستند، براي مدل   آلایده  اختيار داریم   در  كه  هاییخازن  دانيمگزارش خود قبل از انجام آزمایش بنویسيد. می

 گيریم. ، مدار معادل یا داخلی آنرا به صورت زیر در نظر می هاي الكتروليتیخازن

 

 Rs  (ESR=equivalent seriesسري   مقاومت  یك و  Ls  (ESI =equivalent series inductance)  سري  سلف  یك

resistance  ) نظر   در   را   سري   مقاومت  این  تنها  و  كنيممی   صرفنظر  سري   سلف  از   سازيمدل  در  معمولاً   ولی  ویند.گمی  

  در   كه   است  این   مهم   نكته   و   دارد   مهمی  نقش   خازن   ولتاژ   ریپل   همچنين   و   تلفات  بحث   در  سري   مقاومت   این   گيریم.می 

سازي مقاومت موازي با خازن براي مدل.  است  استر  پلی   و  سراميكی  هاي خازن  مقدار  از  بزرگتر  مقدار  این  الكتروليتی  هايخازن

سازي شكست خازن در ولتاژ معكوس، بكار رفته است.  جریان نشتی خازن، قرار داده شده است. همچنين دیود زنر براي مدل 

اژ  )محيط سرد(، تقریبا دوبرابر ولت  گراد درجه سانتی   30تا    25مقدار ولتاژ دیود زنر وابسته به دماي محيط است و در دماي زیر  

 . است (Working Voltage)كاري درج شده روي خازن الكتروليتی 
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 (1-3)شرح آزمايش

 شارژ شدن خازن بر حسب زمان

مدار زیر را بسته و دقت داشته باشيد قبل از اتصال كليد، خازن كاملا تخيله شده باشد. سپس مقادیر خواسته شده را در زمان   

 نمایيد.هاي مورد نظر یادداشت 

Sرابطه  و براي محاسبه جریان  از  𝑽𝑪)راهنمایی: از یك ولتمتر براي خواندن   C
C

V V
I

R 10K

− 
= 

=  
 ستفاده نمایيد.(

 

 

 

 

 

 

100 80 60 50 40 30 20 10 5 0 T(sec) 

          𝑽𝑪(𝒗)  

          𝑰𝑪(𝒎𝑨)  

 𝑽𝑪مطلق خطاي           

 سؤال 

طریق محاسبه تئوري و روي جدول  دو  را از    4𝛕)مقدار ثابت زمانی( مدار و همچنين مقدار    𝛕را ترسيم نمایيد.    𝑽𝑪(𝒕)منحنی  

 .بدست آورید 

 

 (3-2)شرح آزمايش

 دشارژ شدن خازن بر حسب زمان

 قرار داده وكمی صبر كنيد تا خازن به اندازه ولتاژ منبع شارژ شود. سپس    Aكليد را در حالت    بتدارا  بسته و ابعدي مدار 
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 هايگيري ولتاژ در زمانبا اندازه برگردانيد تا خازن به عنوان یك منبع ولتاژ جداگانه عمل كند. حال  Bكليد را به وضعيت 

Sرابطه  )راهنمایی: براي محاسبه جریان  از  مشخص جدول را كامل نمایيد.  C
C

V V
I

R 10K

− 
= 

=  
 استفاده نمایيد.( 

 

 

 

 

 

 سؤال 

 داشته باشيد زمان شارژ و دشارژ خازن در این مدار متفاوت است. در نظر . را ترسيم نمایيد  𝑽𝑪(𝒕)  منحنی یا مشخصه   (1

 

2) 𝝉   𝟒)مقدار ثابت زمانی( مدار و همچنين مقدار𝛕  بدست آورید را هم از طریق محاسبه تئوري و هم از روي جدول.   

 

 توضيح دهيد. شود را هاي ذخيره كننده انرژي استفاده می نقش قطع و وصل كردن كليد در مداراتی كه از المان  (3

 

 تفاوت پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودي صفر را توضيح دهيد.  (4

 
 

   (3-3)شرح آزمايش

را ببندید. ولتاژ دو منبع را طوري تنظيم نمایيد كه به اندازه صتتفحه بعد  ري مدار  ستتبصتتورت    DCدو منبع ولتاژ  استتتفاده  از  

 برسد. (Working Voltage)ولتاژ كاري روي خازن 

100 80 60 50 40 30 20 10 5 0 T(sec) 

          𝑽𝑪(𝒗)  

          𝑰𝑪(𝒎𝑨)  

 𝑽𝑪مطلق خطاي           
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 دقيقه، مقدار ولتاژ تثبيت شده دوسر خازن چقدر است؟ 10الی  5بعد از گذشت مدت   ف(ال

 

 چقدر است؟  (متراز روي آمپر خواندن آن )بصورت عملیرا جریان نشتی یا  ILeakageجریان  ب(

R𝑃مقدار مقاومت موازي در مدار معادل خازن یعنی  ج( = RLeakage  .را بدست آورید 

 سؤال 

 با توجه به مدار معادل خازن، علل تركيدن خازن الكتروليتی چيست؟ 

 

 

 ضميمه:

پاسخ كامل مدار= پاسخ حالت گذرا + پاسخ      ⟸*پاسخ حالت كامل= پاسخ حالت صفر + پاسخ ورودی صفر    

 حالت ماندگار 

در آن   مدار يه ( اولیط شده و حالت )شرا یجادا مدار ي كه تنها بر اثر ورود  شودی گفته م مدار  یكاز  یصفر به پاسخپاسخ حالت

شود كه  گفته میاز مدار    یصفر، به پاسخ  وروديپاسخ    یكیمدار الكتر  یك. در  شود(می )صفر در نظر گرفته    بوده است  تأثير یب

پاسخ   صفر،ي . مجموع پاسخ حالت صفر و پاسخ ورود باشد ورودي مدار صفر بوده و پاسخ مدار تنها ناشی از شرایط اوليه مدار می 

 .دهد ی م يل كامل مدار را تشك
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4آزمايش شمارة   

 متناوب( جريان  )  ACدر مدارهای  بررسي رفتار خازن 
       هدف آزمايش

، رسد ی كه خازن به حداكثر مقدار شارژ خود می یاهدر لحظه ،  به دو سر یك خازن بدهيم  ی  در صورتی كه موج سينوس        

شود. رسد، مقدار جریان آن حداكثر می جریان عبوري از آن صفر ميشود. هم چنين در زمانی كه ولتاژ دو سر خازن به صفر می 

 .شودبه عبارت دیگر خازن در جریان متناوب به طور دائم شارژ و دشارژ می 

 

 

 

شود. به عبارتی ولتاژ خازن از صفر تا ماكزیمم و سپس از ماكزیمم به صفر  ولتاژ خازن رفته رفته زیاد می   مثبت  در نيم سيكل  

  برعكس   ولی دارد ادامه  روند  این  منفیشود و در نيم  سيكل آن منفی می پس از  رسد. جریان خازن از ماكزیمم به صفر و  می 

درجه پيشفاز است. همچنين مشاهده   90همانگونه مشاهده می شود، جریان خازن نسبت به ولتاژ آن  .سيكل مثبت است نيم

دائمی، در حالت تحریك سينوسی، در حالت پایدار شكل موج ها به صورت سينوسی است   DCمی شود كه برخلاف تحریك  

 معنی نخواهد داشت.  AC  و یك عدد ثابت پایدار نخواهد بود. بنابراین، اتصال كوتاه سلف یا مدار باز خازن در حالت تحریك 

 
راكتانس    عوامل موثر بر   گویند.می كتانس خازنی  را مقاومت خازنی یا را  ACجاري شدن جریان در مدار  برابر  مخالفت خازن در  

 . ظرفيت خازن( 2               فركانس( 1عبارتند از: است دهند و واحد آن اهم نشان می  𝑋𝐶را با  كه آنخازنی 
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1
, 2 , C

C C
C

V
X f X

C I
 


= = =


  

خوانده شده روي شكل موج توسط اسيلوسكوپ، مقدار    براي خواندن مقادیر ولتاژ، استفاده كنيد. مقادیر ولتاژ اسيلوسكوپ  

براي بدست آوردن مقدار مؤثر شكل    effectiveیا  rms(root mean square) مؤثر یعنی   موجهای متناوب نيستند. 

از رابطه مقابل استفاده كنيد.  سينوسي 
(p p) max

rms

V V
V

2 2 2

−
= = 

 (1-4)شرح آزمايش

 متناوب رفتار خازن در برابر جريان 

)ولتاژ دوسر خازن( را روي مقادیر خواسته شده تنظيم كنيد. سپس   𝑽𝑪مدارشكل زیر را ببندید. با تغيير دامنه ورودي، الف(  

𝐼𝐶   را از رابطه( )
51

R
C

V
I

R
=

= 
 بدست آورده و جدول زیر را تكميل نمایيد. 

 

 

 

 

 

𝑪(𝒏𝑭)
  

𝑭𝑮(𝑲𝑯𝒛)
  

𝑽𝑪(𝑷−𝑷)(𝒗)

  

𝑽𝑹(𝑷−𝑷) 
(𝒗) 

𝑰𝑪 
(𝒎𝑨) 

1
)

2
Ca X

f C
=


  𝒃)𝑿𝑪 = 

𝑽𝑪
𝑰𝑪
(𝑲Ω) 

  

36 8 8     

36 4 8     

18 8 8     

18 4 8     

10 8 8     

 سؤال 

 تواند باشد؟در این آزمایش چقدر می   Rبا سيگنال ژنراتور سري شده است؟ محدوده مقاومت  51Ωچرا مقاومت  
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 گيري نموده و  را با اسيلوسكوپ اندازه  𝑉𝑅و   𝑉𝐶مدار زیر را بسته سپس براي مقادیر تعيين شده ولتاژ سيگنال ژنراتور،  ب( 

 در جدول یادداشت نمایيد. 

 

 

 

 

 سؤال 

وجود دارد؟ با استفاده از دیاگرام برداري آنرا اثبات   در هر دوحالت با فركانسهاي متفاوت 𝑽𝒈و  𝑽𝑹و    𝑽𝑪چه رابطه ایی بين  

𝐹1⃗⃗ دو  بردار  با طول مشخص هستند  و زاویه  بين آنها  α  باشد  وقتی   :ریاضی(از    راهنمایی)نمایيد.    جمع حاصل به،   𝐹2⃗⃗⃗⃗   و⃗ 

 :كنيممی  استفاده زیر رابطه از بردار، برآیند دو اندازه محاسبه براي. شودمی  گفته برآیند  بردارها،

                                                                                  𝑖𝑓 𝛼 >  900   ⟹ +2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅̅̅ × cos𝛼 

|�⃗� | = �̅� = √𝐹1̅
2
+ 𝐹2̅

2
± 2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅ × cos 𝛼  

                                                                               𝑖𝑓  𝛼 < 900  ⟹ −2 × 𝐹1̅ × 𝐹2̅̅̅ × cos𝛼   

 

 

 ( قضيه جمع آثاردر مورد  ولتاژها 4-2

 )آزمایش سوم قسمت دوم( مراجعه شود.  3- 2. به قسمت جمع آثار در مورد ولتاژ دو سر هر عضو نيز صادق است

 

 (2-4آزمايش)شرح 

  را بسته و طبق جدول مقدار ولتاژ خروجی را در حالتهاي خواسته شده بدست آورید) توجه داشته باشيد صفحه بعدي مدار 

𝑉𝑅 𝑉𝑅(𝑃−𝑃)(𝑣)   𝑉𝐶(𝑃−𝑃)(𝑣)   gمطلق خطاي  𝑉𝐶مطلق خطاي 
F KHZ( )  ( )

( )
g P P

V v
−

 

    5 8 

    2 8 
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𝑉𝑅𝐿 (𝑇)     مقدار مؤثر را در نظر بگيرید.( كه   = ولتاژ كل مقاومت بار  

 

 

 

 

 

 هر دو در مدار هستند.( 𝑉𝑔و    𝑉𝑆مدار درحالت كلی)منبع  الف( 

 را از مدار خارج كنيد.( 𝑉𝑆) منبع  D.Cمدار بدون منبع ب( 

 را از مدار خارج كنيد.(  𝑉𝑔) منبع  A.Cمدار بدون منبع   (ج 

این رابطه فقط براي مقادیر لحظه ایی مناسب است:                                 
( . ) ( . )

( ) ( )
L L a c L d cR R RV t V t V= + 

 

cosرابطه كلی براي محاسبه ولتاژ برآیند)توجه: درصورتيكه   𝛼 = 𝛼 و 0 =
𝜋

2
بردار برهم عمود باشند، رابطه    یعنی دو    

                                                              صادق است(:روبرو 
( ) ( . ( )) ( . )

2 2( )
L T L a c rms L d cR R RV rms V V= + 

 سؤال 

قرار دهيد، چه تغييري در ردیف    18nFرا به جاي  100nFاگر خازن  را بيان نمایيد.  18nFدر  این آزمایش نقش خازن  (1

a   یاc  حاصل می شود؟ 

 جدول به دست آورید. a ردیف خطاي نسبی و خطاي مطلق را براي   (2

 

 این امكان در این آزمایش وجود دارد؟ چرا؟  دار استفاده نمود؟هاي پلاریته توان از خازندر چه شرایطی می  (3

𝑽𝑹𝑳 (𝑻)(𝒓𝒎𝒔)

  

𝑽𝑹𝑳 (𝒅.𝒄)(𝒗)

  

𝑽𝑹𝑳(𝒂.𝒄)(𝒗)  𝑽𝑺(𝒅.𝒄)(𝒗)  gV (v)  ( )gF KHZ  

rms P-P rms P-P 

……… ……… ……… ……… 5 …… 8 4 a 

  ……… ……… 0 …… 8 4 b 

 ………  5  0 0 c 
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   5آزمايش شمارة  

   به ولتاژهای سينوسي و مربعي  RCپاسخ مدار 
       هدف آزمايش  

مشخصات مشخصات زمانی مانند ثابت زمانی و    يريگاندازه   ، RCرفتار فركانسی مدارهاي مرتبه اول از نوع بررسی  به         

مانند فركانس  (  مختلف هاي  در فركانس  آن   مدار به وروديیك  اندازه خروجی  یعنی نسبت  فركانسی )پاسخ فركانسی    پاسخ

بسته به    RCمدار  .  شویمآزمایش با خواص فيلتري این مدارها آشنا می. همچنين در این  شودپرداخته میمدارها  ینقطع در ا

صورت فيلتر پایين گذر یا فيلتر بالا گذر رفتار كند.  تواند به خروجی می در    Cیا    Rقرار دادن  نحوه  تركيب، نوع اعمال ورودي و  

از تركيب دو فيلتر بالاگذر   است.  ورودي  نستغيير امپدانس خازن در اثر تغيير فركا علت وابستگی پاسخ این مدارها به فركانس،

 توان یك فيلتر ميان گذر توليد كرد. و پایين گذر نيز می 

جایی است كه ولتاژ خروجی به  :  فركانس قطع
𝟏

√𝟐
ا به  ی  ) قضيه نصف توان(.  یابد ولتاژ ورودي در فركانس عبوركاهش می     

3𝑑𝐵  (−3𝑑𝐵عبارت دیگر   = 20 log10
1

√2
 .شودورودي ایجاد می كاهش در دامنه   (

 دهد. عبور می فركانس پایين را بخوبی سينوسی و ورودیهاي    DCمداري است كه ورودي   :مدار پايين گذر (5-1

 

 

 آید:می  به دسترابطه ولتاژ خروجی به صورت زیر 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =

1
𝐶𝑗𝜔

𝑅 +
1
𝐶𝑗𝜔

𝑉𝑖𝑛 =
1

𝑅𝐶𝑗𝜔 + 1
𝑣𝑖𝑛  ⟹ |

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

1

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2
𝜑 و  = tan−1(−𝜔𝑅𝐶) 

𝑉𝑅 =
𝑅

1
𝐶𝑆
+ 𝑅

𝑉𝑖𝑛  
 
⇒ 𝑉𝑅 =

𝑅𝐶𝑆

1 + 𝑅𝐶𝑆
𝑉𝑖𝑛

𝑅𝐶𝑆≪1
⇒     𝑉𝑅 = 𝑅𝐶𝑆𝑉𝑖𝑛

 لاپلاس معکوس
⇒        𝑣𝑅(𝑡) = 𝑅𝐶

𝑑𝑣𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
 

|                اگر فركانس زیاد شود: معادله  بر اساس 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
| =  

1

√1+(𝑅𝐶𝜔)2

 𝑓↑ 
⇒ |

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
| ≈ 0 ⟹ |𝑉𝑜𝑢𝑡| ≈ 𝜑 و 0 =

𝜋

2
 

 

 حال اگر فركانس كم شود: . دهد كند و در خروجی چيزي را عبور نمی مدار ولتاژ ورودي را تضعيف می این 

|
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

1

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2

 𝑓↓ 
⇒ |
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| ≈ 1 ⟹ |𝑉𝑜𝑢𝑡| = |𝑉𝑖𝑛| و 𝜑 = 0 
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هاي  كند و فركانستر می هاي بالا را فيلگيرید. به این مدار كه فركانس سيگنال ورودي از مدار عبور كرده و در خروجی قرار می 

 آید:ی م به دست در این حالت فركانس قطع از رابطه زیر  گویند.دهد، فيلتر پایين گذر می پایين را عبور می 

|
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

1

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2
=
1

√2
⟹ 𝜔𝑐 =

1

𝑅𝐶
 ⟹ 𝑓𝐶 =

1

2𝜋𝑅𝐶
  

دهد ولی ورودي با فركانس  می بخوبی عبور  بالا را  با فركانس    (سينوسی)  هاي   مداري است كه ورودي  :رمدار بالا گذ  (5-2

  كند.هاي پایين را تضعيف می 

 

 آید:می  به دست صورت زیر ابطه ولتاژ خروجی به ر

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅

𝑅 +
1
𝐶𝑗𝜔

𝑉𝑖𝑛 =
𝑅𝐶𝑗𝜔

𝑅𝐶𝑗𝜔 + 1
𝑣𝑖𝑛  ⟹  |

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

𝑅𝐶𝜔

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2
𝜑 و  =

𝜋

2
− tan−1(𝑅𝐶𝜔) 

 اگر فركانس زیاد شود: این معادله  بر اساس 

|
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

𝑅𝐶𝜔

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2

 𝑓↑ 
⇒ |
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| ≈ 1 ⟹ |𝑉𝑜𝑢𝑡| = |𝑉𝑖𝑛| و 𝜑 = 0  

    حال اگر فركانس كم شود:. گيرید سيگنال ورودي از مدار عبور كرده و در خروجی قرار می 

  |
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
| =  

𝑅𝐶𝜔

√1+(𝑅𝐶𝜔)2

 𝑓↓ 
⇒ |

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
| ≈ 1 ⟹ |𝑉𝑜𝑢𝑡| ≈ 𝜑 و 0 =

𝜋

2
 

 آید: یم به دستفركانس قطع از رابطه زیر پس  . دهد.كند و در خروجی چيزي را عبور نمی این مدار ولتاژ ورودي را تضعيف می 

|
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
| =  

1

√1 + (𝑅𝐶𝜔)2
=
1

√2
⟹ 𝜔𝑐 =

1

𝑅𝐶
 ⟹ 𝑓𝐶 =

1

2𝜋𝑅𝐶
 

𝑉𝑖𝑛)پاسخ فركانسی فيلتر پایين گذر و بالا گذر را  در اینصورت  = 𝑉𝑠𝑖𝑛 )واهد بود: به صورت زیر خ 
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 گير گير و مشتق به عنوان انتگرال RCمدارهای   (5-3

≫ 𝜔𝑅𝐶در شكل زیر طوري انتخاب شوند كه  Cو    Rالف( اگر مقادیر  كوچكتر   فركانسهايدر 𝑉𝑂𝑢𝑡در این صورت باشد،  1

 :تقریبا صفر( خواهد بود ) 𝑉𝑖 بسيار كوچكتر از   𝑓𝐶از  

 

 

 

 

𝑉𝑅 =
𝑅

1
𝐶𝑆
+ 𝑅

𝑉𝑖𝑛  
 
⇒ 𝑉𝑅 =

𝑅𝐶𝑆

1 + 𝑅𝐶𝑆
𝑉𝑖𝑛

𝑅𝐶𝑆≪1
⇒     𝑉𝑅 = 𝑅𝐶𝑆𝑉𝑖𝑛

 لاپلاس معکوس
⇒       𝑣𝑅(𝑡) = 𝑅𝐶

𝑑𝑣𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
 

 .گویند می را یك مشتق گير  RC حت این شرایط مدارت

 با آن اختلاف فاز)پيش فاز( خواهد داشت. 90°(  𝑉𝑜𝑢𝑡سينوسی باشد، شكل موج خروجی)  𝑉𝑖 بنابراین اگر  

 

 

 

 

 

 

 

 خواهد بود:)شيب(  Tiltدر صورتيكه ورودي مربعی باشد، خروجی بسته به فركانس ورودي مطابق شكل زیر داراي  
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≪ 𝜔𝑅𝐶  طوري انتخاب شوند كهدر شكل زیر   C و R گر مقادیرب( ا بزرگتر  در فركانسهاي    𝑉𝑂𝑢𝑡  در این صورت  باشد،    1

 :تقریبا صفر( خواهد بود )𝑉𝑖 بسيار كوچكتر از   𝑓𝐶از  

 

 

 

𝑉𝐶 =

1
𝐶𝑆
1
𝐶𝑆
+ 𝑅

𝑉𝑖𝑛  
 
⇒ 𝑉𝐶 =

1

1 + 𝑅𝐶𝑆
𝑉𝑖𝑛

𝑅𝐶𝑆≫1
⇒     𝑉𝐶 =

1

𝑅𝐶𝑆
𝑉𝑖𝑛

 لاپلاس معکوس
⇒       𝑣𝐶(𝑡) =

1

𝑅𝐶
∫𝑣𝑖𝑛(𝑡)𝑑𝑡 

با آن اختلاف    °90گویند. بنابراین اگر ورودي سينوسی باشد، شكل موج خروجی  را انتگرال گير می   RCتحت این شرایط مدار  

 فاز)پس فاز( خواهد داشت.

 با اعمال ورودي سينوسی و مربعی به مدار انتگرال گير، خروجی بصورت زیر خواهد بود:

 

 

 

 

 

 

 : ، شكل خروجی در صورتيكه ورودي مربعی باشد 

 

 

 

  شود.با ورودي موج مربعی براي بدست آوردن مقدار دامنه ولتاژ خروجی از رابطه زیر استفاده می  RC گيرمدار انتگرال در

 (تبدیل لاپلاس تابع متناوب )در اینجا موج مربعی ورودي مد نظر استتعریف تابع لاپلاس و  از  براي اثبات آن راهنمایی: 

 استفاده نمایيد. 

|𝑎| = |𝑉𝑖 ×
𝑒−

𝑇
𝑅𝐶   −   1

𝑒−
𝑇
𝑅𝐶    +   1

| 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

24 

  

 گذر فيلتر ميان(5-4

  از: است عبارتاین مدار  فركانسی پاسخ تابع .دهد می  نشان سري طوربه  را بالاگذر و پایين گذر فيلتر دو ركيبت زیر، شكل

 

 

 

𝑣(𝑡) = 𝑣𝑖 sin𝜔𝑡 = 𝑣𝑖∢0 
 

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑣𝑜 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑣𝑜∢𝜑 
 

𝑉𝑜
𝑉𝑖
= |
𝑣𝑜
𝑣𝑖
| ∢𝜑 ⇒ 

𝑉𝑜
𝑉𝑖
=

𝑅𝐶𝜔𝑗

1 + 3𝑅𝐶𝜔𝑗 − (𝑅𝐶𝜔)2
  

  

⇒ |
𝑉𝑜
𝑉𝑖
| =  

𝑅𝐶𝜔

√(1 − (𝑅𝐶𝜔)2)2 + 9(𝑅𝐶𝜔)2
 , 𝜑 =

𝜋

2
− tan−1 (

3𝑅𝐶𝜔

1 − (𝑅𝐶𝜔)2
) 

 

 هاي بالا و پایين به صورت زیر است:رفتار این مدار در فركانس

{
 

 𝑓 →  0 ⇒ |
𝑣𝑜
𝑣𝑖
| ≈ 0 , 𝜑 =

𝜋

2
− tan−1(0) =

𝜋

2
 

𝑓 →  ∞ ⇒ |
𝑣𝑜
𝑣𝑖
| ≈ 0 , 𝜑 =

𝜋

2
− tan−1(0) =

𝜋

2

 

 

 عطف نقطه  2اینكه   به توجه دهد. ولی باهاي پایين را عبور نمی هاي بالا و نه فركانساین مدار نه فركانس  بالا تئوري اساس بر

  داده  عبور موج  ميانی فركانسی بازه یك در گفت توانمی   داشته باشد. پس حداكثر یك حداقل باید  شود،می   دیده موج در

گفت   توانمی گویند. بر همين اساس می   ميانی  فركانس رسد و به آنمی   خود حداكثر به آن در خروجی كه . فركانسیشودمی 

  محاسبه   صورتاین  به  مركزي فركانس (.بالا  قطع فركانس و پائين قطع فركانس د)دار  وجود قطع هم دو فركانس كه در این مدار

.                                                                          شودمی 
𝑑(|

𝑣𝑜
𝑣𝑖
|)

𝑑𝜔
= 0 ⇒ 𝜔 =

1

𝑅𝐶
⇒ 𝑓0 =

1

2𝜋𝑅𝐶
 

 بصورت زیر خواهد بود:  باند  پهناي .است عبور باند  پهناي عبارتی به و باشد می   مدار قطع فركانس دو بين فاصله باند، پهناي

𝐵𝑊 = 𝑓1 − 𝑓2  
,
→ 𝑓1 =

3.3

2𝜋𝑅𝐶
𝑓2  و    =

0.3

2𝜋𝑅𝐶
 

 است. گذر اجباريولی ميان ، گيري توسط مدرس هر گروه اختياريگيري یا مشتقهاي بخش انتگرالانجام یكی از قسمت 
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 (5-2و 3-5)شرح آزمايش

   از موج سينوسي استفاده  با بالاگذرمدار  (پاسخ الف

 ببندید و سپس با تغيير فركانس، جدول را كامل نمایيد.  8𝑣𝑝−𝑝ساده زیر را با دامنه ولتاژ ورودي را   RCیك مدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 را داشته باشد.(  8V)توجه: دامنه ولتاژ در هر مرحله، باید مقدار ثابت خود یعنی 

gF (KHZ)  0.1 0.5 1 3 4 6 8 10 15 20 

−( )
( ) ( )

p p
outV v            

T           

X           

𝝋𝑶𝑼𝑻
°            

           𝑉𝑂𝑈𝑇خطاي مطلق

           𝑉𝑂𝑈𝑇خطاي نسبی 

 سؤال 

𝝋𝑶𝑼𝑻 و 𝑽𝑶𝑼𝑻منحنی تغييرات   (1
 . را برحسب فركانس رسم نمایيد  °

 را هم از روي منحنی پاسخ فركانسی و هم بصورت تئوري بدست آورید. 3𝑑𝑏فركانس كاهش ولتاژ به اندازه   (2

3𝑑𝑏 ،𝝋𝑶𝑼𝑻در مقدار كاهش   (3
 چرا؟  باشد؟چه مقدار می  °
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   مربعي  از موج با استفاده  بالاگذرمدار  (پاسخ  ب

اعمال نمایيد. شكل موج خروجی را برحسب فركانسهاي   5V(p-p)را ببندید. ولتاژ مربعی به مدار با دامنه  الف  مدار شكل  

 خواسته شده همراه با شكل ورودي متناظر آن ترسيم نمایيد.

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال 

 در چه صورت خروجی بصورت سوزنی كامل خواهد شد؟  (1

فركانس ورودي ذكر    4را براي هر     𝑉∆خطاي نسبی یا مطلق   را هم از لحاظ تئوري و عملی بدست آورید.   𝑉∆مقدار   (2

 یابد؟چرا با افزایش فركانس این مقدار كاهش می  شده بدست آورید.

 شود؟ در این مدار با ورودي مربعی چه زمان شارژ خازن و چه زمان دشارژ خازن انجام می  (3

 (5-1و 3-5شرح آزمايش)

   از موج سينوسي با استفاده  گذرپايين مدار (پاسخ فال

موارد خواسته شده را با تغيير فركانس  .  كنيد تنظيم    8𝑉𝑝−𝑝ساده زیر را بسته و دامنه ولتاژ سينوسی ورودي را    RCمدار  

 سيگنال ژنراتور در جدول یادداشت نمایيد.
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 را داشته باشد.(  8V)توجه: دامنه ولتاژ در هر مرحله، باید مقدار ثابت خود یعنی 

( )gF KHZ  0.1 0.5 1 3 4 6 8 10 15 20 

−( )
( ) ( )

p p
outV v            

T           

X           

𝝋𝑶𝑼𝑻
°            

           𝑉𝑂𝑈𝑇خطاي مطلق

           𝑉𝑂𝑈𝑇نسبی خطاي 

 

 سؤال 

𝝋𝑶𝑼𝑻 و 𝑽𝑶𝑼𝑻منحنی تغييرات   (1
 . را برحسب فركانس رسم نمایيد  °

 را هم از روي منحنی پاسخ فركانسی و هم بصورت تئوري بدست آورید. 3𝑑𝑏فركانس كاهش ولتاژ به اندازه   (2

3𝑑𝑏 ،𝝋𝑶𝑼𝑻در مقدار كاهش   (3
 چرا؟  باشد؟چه مقدار می  °

 

 مربعي از موج  با استفاده  گذرپايين مدار (پاسخ ب

اعمال نمایيد. شكل موج خروجی را برحسب فركانسهاي   5V(p-p)مدار شكل الف را ببندید. ولتاژ مربعی به مدار با دامنه  

 خواسته شده همراه با شكل ورودي متناظر آن ترسيم نمایيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 سؤال 
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 ؟ بودخواهد ایی، داراي شيب صاف و مناسبی اره مثلثی یا دنداندر چه صورت خروجی بصورت  (1

 

را براي     |𝑎|خطاي نسبی یا مطلق    ملی بدست آورید.را هم از لحاظ تئوري و ع  (مقدار دامنه ولتاژ خروجی)   |𝑎|مقدار   (2

   فركانس ورودي ذكر شده بدست آورید.   4هر 

 

 (4-5شرح آزمايش)

كنيد و سپس موارد خواسته شده را با تغيير  تنظيم    8𝑉𝑝−𝑝را بسته و دامنه ولتاژ سينوسی ورودي را  زیر  ساده    RCدار  م    

 یادداشت نمایيد.فركانس سيگنال ژنراتور در جدول 

 

 

 

 

 را داشته باشد.(  8V)توجه: دامنه ولتاژ در هر مرحله، باید مقدار ثابت خود یعنی 

( )gF HZ  52  54  75 100 515  200 500 1000 2000 

−( )
( ) ( )

p p
outV v           

T          

X          

𝝋𝑶𝑼𝑻
°           

          𝑉𝑂𝑈𝑇مطلق  خطاي 

          𝑉𝑂𝑈𝑇خطاي نسبی 

 سؤال  

𝝋𝑶𝑼𝑻و   𝑽𝑶𝑼𝑻منحنی تغييرات   (1
 را برحسب فركانس رسم نمایيد. °

 دست آورید.  صورت تئوري به )فركانس قطع( را هم از روي منحنی پاسخ فركانسی و هم به  𝟑𝒅𝒃فركانس   (2

𝟑𝒅𝒃  ،𝝋𝑶𝑼𝑻در فركانس   (3
 باشد؟ چرا؟چه مقدار می  °
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 6ةآزمايش شمار

 RCپاسخ پالس در مدار 
       هدف آزمايش

تشكيل شده است. هدف از انجام آزمایش  ، از یك پاسخ اجباري )حالت صفر(  RCپاسخ كامل سيگنال پالس در یك مدار     

 باشد: می  RC مدار بررسی نكات زیر در 

 بررسی عوامل تعيين ثابت زمانی   •

 بررسی پاسخ خروجی به ورودي سيگنال پالس  •

  شرح آزمايش

 مدار زیر را ببندید.     

 

 

 

 

 توجه: خازن مورد استفاده در این مدار، از نوع تانتانيوم می باشد.

 الف( ثابت زمانی این مدار را محاسبه نمایيد.  

 

با توجه به ثابت زمانی این مدار و مقدار دامنه ورودي موج مربعی، براي اینكه این مدار داراي پاسخ پایدار باشد فركانس   (ب

 نام گذاري نمایيد. 𝑓𝑆مناسب ورودي چقدر است؟ این مقدار فركانس را   

 

چه نوع سيگنالی را روي صفحه اسيلوسكوپ نشان   كانالهاي اسيلوسكوپ روي مدار، هر كدام از آنهابا توجه به طرز اتصال   (ج 

   دهند؟می
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. تغيير فركانس را ادامه دهيد تا در  برسد هاي متفاوت  حالت فركانس را طبق جدول زیر تغيير دهيد تا پاسخ خروجی به   ( د

ها هاي هر دو كانال را با تعيين مقدار دامنه و دوره زمان سيگنالداشته باشيد. شكل موج    Rampها پاسخ تابع  یكی از كانال

 در هر مرحله با دقت روي كاغذ شطرنجی رسم نمایيد.

9 sf  6 sf  3 sf  sf  1

2
sf  

𝑓𝑖𝑛 

 

     
𝐶𝐻1 شكل  موج دیده  شده (𝑀𝑎𝑥) مقدار  دامنه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝐻2 شكل  موج دیده  شده (𝑀𝑎𝑥) مقدار  دامنه 

 

 سؤال 

 چيست؟    RCمنظور از بيان حالت صفر در مدار  (1

 موج سينوسی  الف(                                                                                                     

   با اعمال سيگنال ورودي در دو حالت RCسه عاملی كه در خروجی یك مدار  (2

             موج مربعیب(                                                                                                

 گذارند را توضيح دهيد.تاثير می  

 

 گيرید؟ با استفاده از توضيحات مدرس در ابتداي شروع آزمایش، بطور كامل توضيحاتایی از این آزمایش می چه نتيجه  (3

 خود را بنویسيد. 

 

 

 

 

 

 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

31 

  

 7ةآزمايش شمار

 های آنكنندة عملياتي و برخي از كاربرد تقويت 

       هدف آزمايش

هاي مداري فعال یا اكتيو است كه همانند یك منبع ولتاژ كنترل شونده با ولتاژ، كار  عملياتی، یكی از المان كننده تقویت        

Integratedهاي گوناگونی ) هاي مجتمع با آي سی در مدار  OpAmpكند.  می  − Circuitشود وداراي  ضریب  ( ساخته می

ت  یا  مثل جمع  ریاضی  عمليات  انجام  براي  و  بوده  زیاد  یا ضرب.......استفاده می تقویت  زیادي  فریق  تعداد  از  المان  این  شود. 

 است.   ترانزیستور، مقاومت، دیود، یك خازن و چندین طبقۀ تفاضلی تشكيل شده 

 آلكننده عملياتي ايده مشخصات يک تقويت 

 صفر  یخروج و امپدانس  نامحدود ي امپدانس ورود •

 صفر است   3و 2هاي جریان ورودي پایه •

 باشد میولت   24±ماكزیمم    و ولت شروع شده6± ولتاژكاري آن از •

  دهد هر عمل ریاضی را انجام می •

پهناي باند آن خيلی كم است. پس با وجود    و  ردر صورت بدون فيدبك، بهرۀ ولتاژ زیاد است در نتيجه وضعيت مدار ناپایدا •

 . شودمدار پایدارتر میمنفی،  بافيدبك این . بنابر توان وسيع كردداشتن فيدبك پهناي باند را می

 𝐎𝐩𝐀𝐦𝐩مدار معادل الكتريكي  

• 𝑉𝑑 = 𝑉2 − 𝑉3   اختلاف ولتاژ ورودي : 

• 𝑅𝑖  مقاومت معادل مشاهده شده از ورودي : 

• 𝑅𝑜  مقاومت معادل مشاهده شده از خروجی : 

• 𝑉𝑜𝑢𝑡  ولتاژخروجی : 

• 𝐴   بهره یا :Gain   حلقه باز یعنی(Open Loop  ) 

 در ناحيه خطی كار كند، باید:   OpAmpدر صورتی كه   •

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖
+ + 𝑖− 
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 ياتي كننده عمل يتتقو  یكاربردها  

 (Inverting)معكوس كننده تقويت كننده ( 1-7

       :ید آی رابطه بدست ماین مدار از  ی رابطه ولتاژ خروج

                                    
1

( )F
out in

R
V V

R
= −  

 

 ( Non-Inverting)غيرمعكوس كننده ( تقويت كننده 2-7

       :ید آی رابطه بدست ماین مدار از  ی رابطه ولتاژ خروج

                               
1

(1 )F
out in

R
V V

R
= +  

 ( بافر منفي 7-3

و براي تطبيق امپدانس دو    باشد ی آن بالا م  یان و بهره جربوده    - 1است كه بهره ولتاژ آن برابر با    ياكننده   یت، تقومنفی بافر

 رود. مدار اتصال داده شده بكار می

                                            out inV V= − 

                                                             

 ( مدار جمع كننده 7-4

       :ید آی رابطه بدست ماین مدار از  ی رابطه ولتاژ خروج

               31 2

1 2 3

( )
Fout

VV V
V R

R R R
= − + + 

 

 مدرس خود توضيح دهيد. سی را مطالعه و موارد خاص آنرا براي ، حتما دیتاشيت این آي توجه: قبل از انجام آزمایش
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 شرح آزمايش 

 گيري از ولتمتر استفاده نمایيد.شكل زیر را بسته و جدول را كامل نمایيد. براي اندازه DCالف( مدار جمع كننده ولتاژ  

 

 

 

 

 

 

را تا چه حدي می توانيد افزایش دهيد؟ آنها را آهسته آهسته افزایش دهيد. این كار را در   2Vو   1Vولتاژهاي ورودي   (ب

 سه مرحله انجام داده، سپس جدولی را ترسيم و مقدار ولتاژ خروجی هر سه مرحله را بنویسيد.

 سؤال 

 شود؟ نمی−10vاز  در این آزمایش   چرا مقدار ولتاژ خروجی بيشتر 

 

با استفاده از اسيلوسكوپ جدول زیر را    .سپس آنرا ببندید و  با استفاده از این تقویت كننده، یك مدار بافر مثبت طراحی  (  ج

𝑉𝑐𝑐               كامل نمایيد.
+ = +12𝑣(𝐷𝐶) , 𝑉𝑐𝑐

− = −12𝑣(𝐷𝐶)       𝑉𝑖𝑛 = 2.5 sin(2𝜋 × 4000𝑡) 

 

 

 

1( )V v  2( )V v  ( )outV v  Voutخطاي نسبی و مطلق   

2.5 1 …… 
…… 

( )inV p p−  ( )Vout p p−  ( , )in outV V   

…… …… …… 
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 سؤال 

ها به این پایه  )وارونگر( استفاده شده است و فيدبك 2هاي كاربرد تقویت كننده عملياتی بيشتر از پایه علت اینكه در مثال  (1

نمایيم، عملكرد تقویت كننده به چه صورتی خواهد بود؟  استفاده    3اتصال دارند را بنویسيد. درصورتی كه بخواهيم از پایه  

 با توضيح و نوشتن روابط و ترسيم شكل.

 تفاوت گين حلقه باز و گين حلقه بسته در تقویت كننده عملياتی را توضيح دهيد.  (2
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 8ه  آزمايش شمار

  RLCهای  در مدار  گيری دامنه خروجي، اختلاف فاز و فركانس روزنانساندازه

 توسط اسيلوسكوپ

  هدف آزمايش

 دانيد:همانطور كه می  (8-1

گيري دامنه و فركانس،  . علاوه بر امكان اندازه توانند همزمان دو شكل موج را نمایش دهند هاي دو كاناله می اسيلوسكوپ الف(  

 . تامكان پذیر اس به دو روش ها آناختلاف فاز بين دو موج متناوب هم فركانس توسط گيري اندازه

 . ( با استفاده از منحنی ليساژو 2   ( استفاده از محور زمان.1

گيري كرد. در این  توان اندازه ب( در برخی از كاربردها، ولتاژ مورد سنجش بيشتر از مقداري است كه توسط اسيلوسكوپ می 

 مقسم ولتاژ ) پروب تضعيف كننده( استفاده كرد.  صورت باید از

 : متناوبولتاژ رفتار سلف و خازن در  ج( 

.  نسبت مستقيم دارددامنه ولتاژ  شود كه با  جریانی در آن جاري می اگر به یك مقاومت ولتاژ سينوسی اعمال شود، همواره   (1

در صورتی كه فركانس منبع اعمال شده تغيير كند و ولتاژ آن ثابت بماند، جریان آن تغيير نخواهد كرد. زیرا مقدار مقاومت  

 مستقل از فركانس است.  

در مورد سلف و خازن، تلاش بر این است تا آنها را بصورت سري یا موازي باهم دریك مدار بسته و سپس با تغيير فركانس،   (2

  روي ولتاژ خروجی مدار بررسی شود.  تاثير آن بر 

 :(𝑰𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓)سلف

سيم مسی كه داراي هسته هوایی یا فریت یا آهنی است، در این صورت مقدار اندوكتانس آن بستگی  هاي  شامل حلقه یك سلف  

یا  به هسته  فيلتر  و  رزونانسی  مدارهاي  در ساختن  مذكوردارد. سلف  داردRFهاي  كاربرد  به  ،  را  بازار، سلف  یا  . در صنعت 

پيچ تشكيل شده باشد و از آن  حلقه سيم   nهرگاه از  در مورد سلف    باشند.هاي مختلف بسته به كاربردشان موجود می صورت
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مقدار  I  جریان به  دهيم  عبور  n)آمپردور(   را  I می و  = توليد  مغناطيسی  نفوذ  لتاژ  ضریب  )شود.  )    مقاومت همان 

 شود.  است كه باعث تغيير مقدار هدایت مغناطيسی می (همانند مقاومت الكتریكی)مغناطيسی

            a)𝐓𝒐𝒓𝒐𝒊𝒅  𝑪𝒐𝒊𝒍 = 𝒃) 𝑺𝒐𝒍𝒆𝒏𝒐𝒊𝒅 𝑪𝒐𝒊𝒍                     سيم  پيچ  حلقوي =  سيم  پيچ  ساده 

 

 است.مدار معادل معادل یك سلف بصورت شكل زیر است. كاربرد سلف بيشتر براي محدود كردن جریان 

 

 

 را یا همان در فركانسهاي بالا( به ویژه  خازن موازي با سلف و مقاومت سري در مدار معادل شكل بالا، خازن ناخواسته )

Stray Capacitance   (capacitance in a circuit  unwanted  Stray capacitance is an )  هر دو  است .

  يهايگنالمسدود كردن س  یا يري جلوگ  ي تواند برای خازن م دهند.تشكيل می خازن یك متفاوت  یكی الكتر يلبا پتانس  سطح

باشد. گاهی اوقات  در صورتيكه در فركانس هاي بالا این خازن یك عامل مزاحم براي سلف می .  شود  استفاده   یينفركانس پا

 شوند.هاي ناخواسته در مدار می موجب نوسان 

 به جریان  شود كه نسبت ولتاژ آن می   بين جریان و ولتاژ  +90فاز  اختلاف  ایجاد  خازن در جریان متناوب باعث  دانيد كه  می 

 . در صورتيكه سلف در جریان متناوب باعث ایجاد اختلاف فاز  خواهد بود) راكتانس خازنی یا مقاومت خازنی(  𝑿𝑪 به صورت

90−  به جریان به صورت نسبت ولتاژ. همچنين  شودمی   بين جریان و ولتاژ  𝑿𝑳 باشد.) راكتانس سلفی یا مقاومت القایی( می 
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XC

XL

Vin

Vout

Z

R

𝒁( برابر است با    Z: امپدانس كل) سری LC مدار(  8-2 = 𝑿𝑳 − 𝑿𝑪    در زمان تشدید  و 𝒁 = یعنی  )خواهد شد  𝟎

 سلف و خازن اتصال كوتاه خواهند شد(. با توجه به روابط زیر در زمان تشدید امپدانس اهمی خواهد شد:

 

𝑍 = 𝑍𝐿 + 𝑍𝐶 = 𝑗𝜔𝐿 + (
−𝑗

𝜔𝐶
) = 𝑗 (

𝜔2𝐿𝐶−1

𝜔𝐶
)  

 

 

{
 
 

 
 𝒊𝒇                 ⟹              𝜔 ⟶ كم  شود ⟹𝜔2𝐿𝐶 − 1 < 0 ⟹ 𝑍 = خاصيت  خازنی دارد 

𝒊𝒇                ⟹              𝜔 ⟶ زیاد شود ⟹𝜔2𝐿𝐶 − 1 > 0 ⟹ 𝑍 = خاصيت  سلفی  دارد 

𝒊𝒇 ⟹       𝜔 = 𝜔𝑟⟶𝜔2𝐿𝐶 − 1 = 0 ⟹ 𝑍 = 𝑅 ⟶ مقاومت  ایده آل 0 ⟹𝜔𝑟 =
1

√𝐿𝐶

   

𝑓𝑟بنابراین فركانس رزونانس مدار موازي:   =
1

(2π√𝐿×𝐶)
 نمودار یك فيلتر ميان گذر به این صورت خواهد بود: . 

 

 

 

 

𝑍( برابر است با   Zامپدانس كل)  موازی: LC مدار(  8-3 =
𝑋𝐿×𝑋𝐶

(𝑋𝐿−𝑋𝐶)
𝒁 تشدید    و در زمان    = یعنی  )خواهد شد  ∞

 سلف و خازن مدار باز خواهد شد(. 

 

𝑍 = 𝑍𝐿 ∥ 𝑍𝐶 = 𝑗𝜔𝐿 ∥
−𝑗

𝜔𝐶
 =

𝜔𝐿

𝜔𝐶

𝑗(𝜔𝐿−
𝜔𝐿

𝜔𝐶
 )
=

−𝑗𝜔𝐿

𝜔2𝐿𝐶−1
  

 

XL

Vout

Vin Z

XC

VL

VC

R
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{
 
 

 
 𝒊𝒇                      ⟹              𝜔 ⟶ كم  شود ⟹𝜔2𝐿𝐶 − 1 < 0 ⟹ 𝑍 = خاصيت  سلفی  دارد 

𝒊𝒇                      ⟹                𝜔 ⟶ زیاد شود ⟹𝜔2𝐿𝐶 − 1 > 0 ⟹ 𝑍 = خاصيت  خازنی دارد 

𝒊𝒇           𝜔 = 𝜔𝑟⟶𝜔2𝐿𝐶 − 1 = 0 ⟹ 𝑍 = 𝑅 ⟶ خاصيت  مقاومتی  دارد  ∞ ⟹𝜔 =
1

√𝐿𝐶

 

𝒇𝒓بنابراین فركانس رزونانس مدار موازي:   =
𝟏

(𝟐𝛑√𝑳×𝑪)
 بدین صورت خواهد بود:  نمودار یك فيلتر ميان نگذر. 

 

 

 

 ها به صورت زیر خواهد بود: هاي رزونانس یا تشدید  و با نوشتن روابط آن نكته: ضریب كيفيت بصورت كلی در مدار

𝑄 =
2𝜋 (ماكزیمم  انرژي  ذخيره  شده)

(انرژي  مصرفی  در  یك سيكل)
=
2𝜋(𝑊𝐿 +𝑊𝐶)𝑚𝑎𝑥
𝐼2 × 𝑅 × 𝑇

=
2𝜋 (

1
2
𝐼2 × 𝐿 +

1
2
𝐶 × 𝑉2)

𝐼2 × 𝑅 × 𝑇
 

{

𝒊𝒇 𝐼𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 = 𝑀𝑎𝑥 ⟶ 𝑉𝐶 = 0 ⟹ 𝑄 =
𝐿𝜔𝑟

𝑅
⟶ ضریب كيفيت  در  مدارتشدید  سري روي  مقدار  ولتاژ  تاثير  دارد 

𝒊𝒇 𝑉𝐶 = 𝑀𝑎𝑥 ⟶ 𝐼𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 = 0 ⟹ 𝑄 =
1

𝑅𝐶𝜔𝑟
⟶ ضریب كيفيت  مدار تشدید  موازي  روي  مقدار  جریان تاثير  دارد 

  

𝐺𝐴𝐼𝑁)شكل زیر نمودارگين فيلتر ميان گذر تقریبا با پنهاي باند كم  و زیاد را  برحسب   = 𝐴𝑉(𝑓) = |
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
نشان می    (|

 دهد.
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 (1- 8)شرح آزمايش

 با تغيير فركانس توسط اسيلوسكوپ )پروپ تضعيف كننده(  𝑹𝟐اندازه گيری ولتاژ دو سر مقاومت   

 را برحسب فركانس در جدول یادداشت نمایيد. 𝑹𝟐را ببندید و تغييرات ولتاژ دوسر مقاومت   مدار صفحه زیر

 بماند. 8V  وهمواره ثابت   𝑽𝒈(𝒑−𝒑)نكته : پس از هر بار تغيير فركانس سيگنال ژنراتور، دقت كنيد كه دامنه  

 

200 150 100 80 60 50 30 15 7 1 0.5 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

           𝑽𝑹𝟐(𝒑−𝒑)(𝒗)  

خطای نسبي             
𝑽𝑹𝟐 

 سؤال 

𝑅1)ها  با توجه به برابر بودن مقادیر مقاومت  = 𝑅2)باید همواره ، 𝑉(𝑜𝑢𝑡=𝑅2) =
1

2
𝑉(𝑖𝑛=𝑔)  شود. علت كاهش ولتاژ

 و رابطه برداري بنویسيد.    هاي بالا با ذكر فرمولدر فركانس𝑉𝑅2 همواره 
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 ( 2- 8)شرح آزمايش

 موازی با تغيير فركانس   LC مدارتعيين فركانس روزنانس 

 هاي فسلرا برحسب فركانس در جدول یادداشت نمایيد.    Rمدار زیر را با سلف مورد نظر بسته و تغييرات ولتاژ دو سر مقاومت  

 .اي نامتقارن دارند هاي الكتروليتی هستند ولی بدنه شبيه خازن  ایبشكه

 

 

 

 

 

 بماند.  5V  وهمواره ثابت  𝑽𝒈(𝒑−𝒑)نكته مهم : پس از هر بار تغيير فركانس سيگنال ژنراتور، دقت كنيد كه دامنه  

 سؤال 

فركانس رزونانس یا تشدید را هم بصورت تئوري  را برحسب تغييرات فركانس رسم نمایيد.    𝑽𝑹(𝒑−𝒑)منحنی تغييرات   (1

(𝑓𝑟 =
1

(2π√𝐿×𝐶)
 ( و هم از روي جدول بدست آورده، سپس با یكدیگر مقایسه كنيد.   

هاي  جی نزدیك صفر نمی شود و با تحليلنام این فيلتر چيست؟ چرا در فركانس رزونانس بدست آمده مقدار ولتاژ خرو (2

 تئوري همخوانی كامل ندارد؟ 

 صحت آنرا ثابت كنيد.از روابط تئوري ده با استفاو بدست آورده  تغييرات ولتاژ خروجی  پهناي باند را از روي منحنی (3

100 80 60 35 15 8 5 3 1 0.5 0.1 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

           𝑽𝑹(𝒑−𝒑)(𝒗)  

 𝑽𝑹خطای مطلق             

 𝑽𝑹خطای نسبي             
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 سری با تغيير فركانس  LC مدارتعيين فركانس روزنانس ( 3-8

 ( 3- 8)شرح آزمايش

 را برحسب فركانس در جدول یادداشت نمایيد. Rدو سر مقاومت  ببندید و تغييرات ولتاژ  زیر را مداري مطابق شكل 

 

 

 

 بماند.  5V  وهمواره ثابت  𝑽𝒈(𝒑−𝒑)نكته مهم : پس از هر بار تغيير فركانس سيگنال ژنراتور، دقت كنيد كه دامنه  

 سؤال 

فركانس رزونانس یا تشدید را هم بصورت تئوري  را برحسب تغييرات فركانس رسم نمایيد.    𝑽𝑹(𝒑−𝒑)منحنی تغييرات   (1

(𝑓𝑟 =
1

(2π√𝐿×𝐶)
 ( و هم از روي جدول بدست آورده، سپس با یكدیگر مقایسه كنيد.   

 

یا تقریبا داراي مقادیر نزدیك به    flatهاي متفاوت،  نام این فيلتر چيست؟ چرا منحنی تغييرات ولتاژ خروجی در فركانس  (2

 باشد ؟هم می 

 صحت آنرا ثابت كنيد.از روابط تئوري با استفاده و بدست آورده  تغييرات ولتاژ خروجی  پهناي باند را از روي منحنی (3

 

 ایی در چيست؟  هاي مقاومتی و بشكه تفاوت بين سلف  (4

 

100 80 60 35 15 8 5 3 1 0.5 0.1 𝑭(𝑲𝑯𝒛)  

           𝑽𝑹(𝒑−𝒑)(𝒗)  

خطای مطلق             
𝑽𝑹 

خطای نسبي             
𝑽𝑹 
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 9ةآزمايش شمار

گيری اختلاف فاز دو سيگنال  های ليساژو برای اندازهاستفاده از منحني 

 سينوسي  

 
  هدف آزمايش

  𝑉𝑌و   𝑉𝑋ولتاژهاي    . در این صورتباشد  X-Y  زمان روي وضعيت براي تشكيل منحنی ليساژو باید كليد انتخاب كننده         

                                                    كند.  را بين دو ورودي حذف می  اسيلوسكوپ زمان در اینصورت شوند. می  وصل  CH2 وCH1را به ورودي هاي 

1 2sin( ) sin( )X YV A t V B t  = = −         

(=.)اگر   اختلاف فاز دو سيگنال می باشد𝐕𝐗    خطی باشد در آنصورت تابع𝐕𝐘  با حذف زمان    .دیده خواهد شد و بالعكس

شكلهاي مختلفی روي اسكوپ مشاهده خواهد شد كه به منحنی   𝐟𝟐و   𝐟𝟏قادیر فركانسهاي  م بين دو تابع سينوسی و بسته به 

و اختلاف فازهاي مختلف نشان    هاي مختلف فركانسهاي ليساژو را با در نظر گرفتن نسبتمنحنی زیر  شكل    معروفند.ليساژو 

 می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري را تقریبا حذف نمود. خطاي دستگاه اندازهایی، هاي ليساژو می توان به روش مقایسه با استفاده از منحنی ، علاوه بر این
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𝒇𝟏در حالتيكه   = 𝒇𝟐  آیند: بدست می زیر با توجه به دامنه و اختلاف فاز بين دو ولتاژ، اشكال  :باشد 

 

 

 

 

 

  :كنيممی  عمل زیر  صورت  به  Yو    X   موج   دو بين فاز  اختلاف  آوردن بدست  براي  با توجه به معادله ولتاژهاي اعمال شده ،

  X = a sin(ωt) , Y = b sin(ωt − φ)                  

 

 

 

 

 

X                                          : if Y مختصات روي محور (1 = 0 ⟹ sin(ωt − φ) = 0 ⟹ ωt = φ  

                     E |
𝑎 sin(⃓𝜑⃓)

0

, G |
𝑎

0
 → sin(𝜑) =

OE

OG
=
2OE

2OG
=
B1

A1
 → 𝜑 = sin−1(

B1

A1
) 

Y                         :                  if Xمختصات روي محور   (2 = 0 ⟹  ωt = 0  ⟹ Y = b sin (φ)   
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                      A|
0

𝑏 sin(⃓𝜑⃓)
 , C |

0

𝑏
 → sin(𝜑) =

OA

OC
=
2OA

2OC
=
B2

A2
 → 𝜑 = sin−1(

B2

A2
)  

             خواهيم داشت: 2و  1از مقایسه روابط   

 تاثير است.، بی 𝜑در محاسبه   Yو      Xتوان نتيجه گرفت كه حساسيت محورهاي  بنابراین می 

در اینجا مسئله پيش فاز یا پس فاز بودن دو سيگنال نسبت به یكدیگر به علت استفاده از قدرمطلق اختلاف فاز، در نظر گرفته  

 نشده است.

 

𝒇𝟏در حالتيكه   ≠ 𝒇𝟐    :باشد. مدرس گرامی با توجه  خارج از بحث این آزمایشگاه می شود كه  مختلفی دیده می   اشكالباشد

 هاي متفاوت، تدریس نماید. به زمان كلاس می تواند آنرا با دو عدد سيگنال ژنراتور در فركانس 
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 ( 1-9)شرح آزمايش

 حوزه زماني توسط اسيلوسكوپ اندازه گيری اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان دوسر مقاومت، خازن وسلف از طريق 

 به مدار اعمال كرده و سپس جدول را كامل نمایيد.      V(p-p) 6مدار زیر را بسته و موج سينوسی با دامنه  

 

 

 

 

 سؤال 

𝐭𝐚𝐧𝝋، اختلاف فاز را از رابطه تئوري    Cو      Bر مرحله  د (1 =
𝟏

𝝎𝑹𝑪
𝐭𝐚𝐧𝝋و     =

𝑳𝝎

𝑹
بدست آورده و مقدار    

 آنرا با مقادیر عملی و نتایج بدست آمده در جدول مقایسه نمایيد. علت تفاوت بين آنها را توضيح دهيد. 

 

با توضيح كامل ذكر    Cو    Bتوان این مدارها را به آنها تشبيه نمود را در مرحله  نوع مدار و هميچنين نوع فيلتري كه می  (2

 نمایيد. 

 

𝑭 = 𝟏𝟎 𝑲𝑯𝒛    
𝝋° = ?   

𝑭 = 𝟏 𝑲𝑯𝒛     
𝝋° = ?   

𝑭 =  𝟏𝟎𝟎𝑯𝒛     
𝝋° = ?   

𝒁  Sinuous 

Wave 

…… …… …… 𝑹 = 𝟐𝟎𝑲Ω   A 

…… ……  𝑪 = 𝟏𝟎𝒏𝑭 (𝑿𝑪)   B 
 …… …… 𝑳 = 𝟏𝟎𝒎 𝑯 (𝑿𝑳)   C 
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 ( 2- 9شرح آزمايش)

 ( LISSAJOUSاندازه گيری اختلاف فاز دو موج توسط اسيلوسكوپ و منحني ليساژو)

قرار دهيد. سپس اختلاف    X-Yدر حالت    Time/Divisionمدار شكل زیر را بسته و براي دیدن منحنی ليساژو، سلكتور  

 ومنحنی ليساژو را رسم كنيد.  د را بدست آوری 𝑽𝑹  و  𝑽𝒊𝒏فاز بين  

 

 

 

 سؤال 

𝑿𝑪ایی محاسبه نمایيد كه  بگونه را    Cمقدار خازن   ≫ 𝟏𝑲Ω    شود، در این صورت چه تغييري در قطرهاي منحنی بيضی

 شكل در صفحه اسيلوسكوپ مشاهده می شود؟  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 (𝑲𝑯𝒁) F  

…… 𝝋° = 𝐬𝐢𝐧−𝟏 (
𝑩𝟏

𝑨𝟏
)  

…… 𝝋° = 𝐬𝐢𝐧−𝟏 (
𝑩𝟐

𝑨𝟐
)  
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 10ةآزمايش شمار

 گيری مقدار مقاومت های اندازه روش 

  هدف آزمايش   

هاي هنگامی كه جریان الكتریكی از آن عبور كند بين پایه قانون اهم  مقاومت یك عنصر الكتریكی دو پایه است كه مطابق      

شود. شدت جریان عبوري از یك مقاومت رابطه مستقيمی با ولتاژ آن دارد. این رابطه توسط  مقاومت اختلاف ولتاژ ایجاد می 

 شود:قانون اهم نمایش داده می 

جریان الكتریكی  =    I.   ولتدو سر مقاومت با واحد  اختلاف پتانسيل  =    V.  اهم  = مقاومت عنصر با واحد   Rن معادله:     در ای

 .آمپرعبوري از مقاومت با واحد 

…ها از استاندارد سري مقاومت  . . , 𝐸48 , 𝐸24 , 𝐸12  , 𝐸6   هاي متفاوتی  كنند و بسته به كاربردشان داراي توان تبعيت می

𝑅𝑖                          آیند.  از رابطه مقابل بدست می  Eهاي سري المان  هستند. = 𝐾(√10
𝑖𝐸
)    , 𝑖 = 1 → 𝐸 

  E   :و   نوع سري مورد نظر  مشخص كننده  i  :چندمين المان مورد نظر.    مشخص كنندهK  :  است كه مقادیر    10مضاربی از

 كند.هاي مقاومت را مشخص می ردیف 

استفاده از روش  مترها   ب(  ها را پيشنهاد داد: الف( استفاده از انواع اهم گيري مقدار مقاومت، می توان این روش براي اندازه 

گيري با استفاده از ولتمتر و آمپرمتر و پل  گيري به روش جایگزینی توسط یك مقاومت معلوم    د( اندازه ایی   ج(اندازه مقایسه 

 گيري. اندازه

گيري معرفی  هاي اندازه مترهایی كه در قسمت معرفی دستگاهنكته: در تمامی مراحل این آزمایش باید دقت داشت كه اهم

 ⟸متر سري ( براي اهم 1اند، باید قبل از هر مرحله آزمایش، تنظيمات مربوط به آنها انجام شود. بنابراین در ابتدا باید  شده

هاي دیجيتال اغلب نياز به  متر. دستگاهبی نهایت اهم  ⟸متر موازي یا دیجيتال  ( براي اهم 2متر  صفر مكانيكی عقربه اهم 

 تنظيم از خارج را ندارند. 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%85
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 ( 10-1)زمايششرح آ

 متر   اندازه گيری مقاومت توسط چند نوع اهم 

ها را مترهاي نام برده، مقادیر مقاومت را براي انجام آزمایش بردارید و سپس مطابق جدول با استفاده از اهم  رد مقاومتیوب

 یادداشت نمایيد.

 

 

 سؤال 

 گيري خطا بيشتر است؟هاي اندازه با كداميك از این دستگاه  ها بيشتر است؟گيري براي كداميك از مقاومتخطاي اندازه  (1

 شود؟ ها استفاده می آمده، براي مقاومتهاي رنج  پایين از كداميك از این دستگاه با توجه به نتایج بدست (2

 شود؟ گيري مقاومت لامپ استفاده نمیاندازه چرا از پل وتسون براي  (3

 ( 2- 10شرح آزمايش)

 ای:استفاده از روش مقايسه 

مدار صفحه بعدي را ببندید. توجه داشته باشيد كه ولتمترهاي مورد استفاده حتما از یك مدل باشند و همچنين براي مقاومت  

 د.در تمام مراحل این آزمایش از مقاومت دهدهی استفاده نمایيمتغير  

 

و تنظيم آن   RNرد مقاومتی( را با استفاده از مقاومت متغير دهدهی  وهاي روي ب : مقدار مقاومت مجهول)مقاومت  RXمقدار 

RXرا نشان دهند، بدست آورید. بنابراین:                         5Vبطوریكه هر دو ولتمتر در هر مورد عدد  = RN 

F E D C B A R(Ω) 
 متر سري اهم      

 متر دیجيتال اهم      

 گيري پل اندازه      
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 ( 3- 10)شرح آزمايش

 گيری به روش جايگزيني مقاومت مجهول توسط يک مقاومت معلوم   اندازه 

روي برد مقاومتی كه یك     C( براي بدست آوردن مقدار مقاومت مجهول   𝐑𝐍آزمایش زیر را با استفاده از مقاومت دهدهی) 

  لامپ است، انجام دهيد.

 

 

 را در جدول بنویسيد. VRC   ،𝑖𝐶قرار دهيد و با تنظيم    ABدر مرحله اول كليد را در حالت  (1

را در هریك از ولتاژها به اندازه    𝑖𝑁، مقدار جریان    RNقرار دهيد و با تغيير مقاومت    ACدر مرحله دوم كليد را در حالت   (2

𝒊𝑪   تنظيم نموده و سپس مقادیر𝑅𝑁  .حاصل را در جدول بنویسيد 

 

 

 سؤال 

 مخفف چه عبارتی است؟  PTC اینجادر   در كجاها كاربرد دارند؟ PTCمقاومت   یا   𝑹𝑪با توجه به جدول مقاومت  

F E D B ( )XR   

5 5 5 5 𝑉𝑋(𝑣) =  𝑉𝑁(𝑣)  

…… …… …… …… ( )NR =( )XR  

𝑽𝑹𝑪  (𝒗) 5 10 15 20 25 

𝑖𝐶 = 𝑖𝑁(𝑚𝐴)      

𝑅𝐶 = 𝑅𝑁(Ω)      
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 (4- 10)شرح آزمايش

 متر رمتر و آمپاندازه گيری با استفاده از روش ولت 

با    5Vهاي خواسته شده، روي  متغير را براي هر یك از مقاومت   DCمنبع    ببندید.مقاومتی  رد  و مدار زیر را با استفاده از ب

را در    𝑹𝑿جریان قرائت شده از روي آمپرمتر را در جدول یادداشت نمایيد و سپس مقاومت    تنظيم كنيد. سپس مقدارولتمتر  

 هر حالت محاسبه نمایيد.

 

 

و براي    300mA، روي  Bرا براي مقاومت  DC)به این نكات توجه نمایيد:   الف(از آمپرسنج آنالوگ كنيد.  ب( رنج آمپرمتر  

قرار دهيد. همچنين براي تغيير  10µA، روي  Fو براي مقاومت    1mA، روي  Eو براي مقاومت    30mA، روي  Dمقاومت  

رنج آمپرمتر كليد مدار را قطع كرده و پس از تغيير رنج امپرمتر و تغيير مقاومت، كليد را وصل كنيد.   ج( رنج ولتمتر را روي  

10V  قرار دهيد.ولی فقط براي مقاومتF  𝟏𝟎روي  حساسيت ولتمتر را ابتدا𝑽/𝑲Ω  قرار داده و سپس به ترتيب رنج بندي 

 ببرید.(  𝟑𝟎𝟎𝑽/𝑲Ωولتمتر تا روي  

 

 موارد زیر انجام شود:   F  تنها براي مقاومت

XR

X

V
R

I
 مترمقدار جریان آمپرمتر آنالوگ                   رنج حساسيت ولت                            =

 1)  10روي                                                                                                                                          

 2)  30روي                                                                                                                                         

 3)   100روي                                                                                                                                         

   4 )  300روي                                                                                                                                        

 سؤال 

 گيرید؟ ایی می از روي مقادیر یادداشت شده در قسمت آكولاد، چه نتيجه 

𝑹𝑿  B D E F 

𝑽𝑹𝑿 (𝒗)  5 5 5 5 

𝑰(𝒎𝑨) =?      
? 𝑹𝑿(Ω) =?     
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11ةآزمايش شمار  

 گيری توان تک فاز اندازه
   هدف آزمايش

به  ولت متناوب    220نسبت به نول،  سيم فاز  ولتاژ  كه  هاي فاز و نول  با نام   رشته سيم   2داراي  شهري  برق تكفاز   :  برق تكفاز  

با  برق تكفاز  است.    50HZسی و فركانس  وصورت شكل موج سين اداري و كارگاهی  بيشتر براي مصرف كنندگان خانگی، 

 كاربرد دارد.  هاي پایينتوان 

 داراي تعاریف زیر است:  A.Cآید كه در جریان  توان الكتریكی از حاصل ضرب ولتاژ در جریان مصرف كننده)بار( بدست می 

𝑷 = 𝒗 × 𝒊                               (𝑾𝑨𝑻𝑻)توان  لحظه ایی                                                      با واحد  وات   

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 × 𝐜𝐨𝐬(𝝋)          (𝑾𝑨𝑻𝑻)(واته )                                                با واحد  وات    توان  اكتيو 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 × 𝐬𝐢𝐧(𝝋)                 (𝑽𝑨𝑹)(د واته )                                            با واحد  وات    توان  راكتيو 

𝑺 = 𝑽 × 𝑰                               (𝑽𝑨) توان  ظاهري                                                        با واحد   ولت  آمپر   

 

 اختلاف فاز جریان با ولتاژ مصرف كننده است.،  𝝋زاویه  

𝝋براي بار مقاومتی:    =  است كه در این حالت جریان و ولتاژ هم فاز هستند.  𝟎

𝝋براي بارهایی كه تركيبی از مقاومت، سلف و خازن هستند:   ≠  در این حالت جریان و ولتاژ هم فاز نيستند.   𝟎

VLبراي بار سلفی،   = L ×
dI

dt
و    (LAGتر است= پس فاز =  عقب  °90)یعنی سلف، جریانش نسبت به ولتاژ   است.  

ICبراي بار خازنی،    = C ×
dV

dt
  ( LEADتر است = پيش فاز =  جلو  °90ولتاژجریانش نسبت به  . )یعنی خازن،  است  

0     :سلفی  – براي بارهاي مقاومتی  < 𝜑 <  پس فاز است.  ⇇ 90°

0     :خازنی  – براي بارهاي مقاومتی  < 𝜑 <  پيش فاز است.  ⇇ 90°

 

Pتوان اكتيو  در مدارهاي الكتریكی (:ثرؤم)  (P)اكتيو    توان = V × I × cos(φ)  ،  انجام می  كار موثر را  توانی است كه

 .قابل توجيه استاین توان هاي دیگر توسط دهد. به عبارت دیگر، تبدیل انرژي الكتریكی به انرژي 
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cos(𝜑)  را ضریب توان یاPower Factor    كند.تغيير می   1تا   0می نامند كه مقدار آن بين 

 

آنرا  توان،  نمی شود كه  خازنی، توان غير موثري ظاهر می هاي سلفی و  نظير مقاومت راكتيو  در عناصر    (: ثرؤغير مراكتيو)  توان

كند و كاري انجام  رفت و برگشت می   ،به كار مفيد تبدیل كرد. این توان به صورت موج سينوسی بين مصرف كننده و شبكه

 دهد.یعنی در یك نيم سيكل انرژي را گرفته و در نيم سيكل دیگر، آنرا پس می  .دهد نمی

 

 

 

 

 

 

 

بارها   ینحال هر دو نوع ا   ینبا اباشند.  دقت داشته باشيد كه سلف، مصرف كننده بار راكتيو و خازن، توليد كننده بار راكتيو می 

  ی خازن  يو در بارها   يسیمغناط  يدانبه صورت م  ي انرژ  یی االق  يتفاوت كه در بارها  ین با ا  كنند ی م  يره را در خود ذخ  ي انرژ

مربوط به آن    هايینه مدار به هز  یكتوان در    یبضر  يزان م  يتاهم .شودی م  يره ذخ  يكیالكترواستات  يدانبه صورت م  يانرژ

  يشتر ب  ياستاندارد برا  یناستاندارد )ا  يزانتوان آنها از م  یبضر  يزانكه م   ییهااز كشورها مصرف كننده   ياري. در بسگرددیبازم

  یين توان پا  یبپر مصرف ضر  هاي در مدار  ين. همچنشوند ی م   یمهاست( كمتر باشد جر  95/0تا    9/0  ينب  يها مقداركننده مصرف 

موجب كاهش    یاضاف  یانجر  ینا  دهد یم   یشرا افزا  يمربوط به انتخاب هاد   هايینه شده و هز  هايدر هاد   یانجر  یشموجب افزا

 . شودی م يز ن یكیالكتر يكننده انرژ  یع كننده و توز  ين تام يزاتول عمر تجهط

𝑆 .گویند حاصلضرب ولتاژ و جریان موثر را توان ظاهري می  (:Sتوان ظاهری) = 𝑉 × 𝐼                                 

 برقرار است: Sو   P  ،Qدر كليه موارد، رابطه زیر بين مقادیر 
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 شود. هستند، مثلث توان گفته می  Sو   P  ،Qبه مثلث قائم الزاویه كه اضلاع آن 

 

 

 

 

 

برق شهر    ولت  220رد لامپ هاي مخصوص تك فاز به عنوان بار اهمی، خازن و سلف مخصوصو در تمام مراحل آزمایش از ب

 می باشد استفاده كنيد.  3در حالتيكه رنج سلكتور آنها روي 

 

 (11-1)شرح آزمايش

 Programmable Power Meter Hamegسنج تكفاز ديجيتالي  توان 

 توجه: قبل از  بررسي مدار توسط مدرس آزمايشگاه، كليد برق ميز را وصل نكنيد. 

ضریب توان یا  راكتيو و    توان   اكتيو،   ، توان) توان كل( توان ظاهري دقت داشته باشيد این دستگاه تمام مقادیر ولتاژ، جریان،  

Power Factor دهد و تنها باید رنج ولتمتر و آمپر متر آن، درحالت  را نشان میAUTO  .قرار گيرند 

 را ببندید و موارد خواسته شده در جدول را یادداشت كنيد.زیر مدار صفحه 
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 Load=Z I(A) V(v) P (WATT) Q(VAR) 𝐏𝐅 = 𝐜𝐨𝐬(𝝋) 𝝋° 

       اهمي  1

       سلفي  2

       خازني  3

4 
اهمي   -سلفي

 سری 
      

5 
اهمي   -خازني

 سری 
      

 ( 2- 11)شرح آزمايش

  سنج ديجيتالي قبل از توان    YOKOGAWA ELECTRICشركت  آمپرمتر، ولتمتر  مدار شكل زیر را با استفاده از  

ببندید. طبق جدول داده شده، آزمایش را  فقط براي ردیف اول یعنی بار اهمی، تكرار كنيد. مقدار ولتاژ و آمپر سنجيده شده  

 را بدست آورید. Qو   Pهاي آنالوگ را با دیجيتال مقایسه كنيد. سپس خطاي توسط دستگاه 

 

%𝜉𝑃 = ⃒
𝑃2−𝑃1

𝑃1
⃒ × 100, 𝑃1 = , سنجش توسط  دستگاه آنالوگ  𝑃2 = سنجش توسط  دستگاه دیجيتال          

 

  Load=Z I(A) V(v) P (WATT) %𝜉𝑃 نوع دستگاه

     اهمی آنالوگ 

? 
دیجيتال           اهمی 
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12ةآزمايش شمار  

 اندازه گيری توان سه فاز 
      هدف آزمايش

اختلاف پتانسيل نسبت    ولت  220نول و سه سيم هر یك داراي    یكی.  سيم وجود دارد  4  شهري  در برق سه فاز:  فازسه    برق    

اختلاف    درجه  120گویند. ولتاژ هر فاز نسبت به فاز قبلی داراي  می   𝑉𝑃هستند كه اصطلاحا به آن ولتاژ فاز  به سيم نول  

. درسيستم  نامند می   (𝑉𝐿)  ولتاژ خط   اصطلاحارا  ولتاژ بين دو فاز  دهند.  نمایش می   𝑉𝑇و    𝑉𝑅   ،𝑉𝑆ها را بانفاز)پس فاز( است و آ 

𝑉𝑅−𝑆سه فازه كه   = 𝑉𝑆−𝑇 = 𝑉𝑇−𝑅    باشد، داریم𝑉𝐿 = 3  𝑉𝑃    كه به چنين سيستم سه فازه ، سيستم سه فاز متقارن

ها، كارائی خاص  هركدام از این اتصال اتصال مثلت. كه  (  2     اتصال ستاره  (  1:  یمسه فاز دو نوع اتصال دارگویند. در سيستم  می 

 ها است. در نحوه اتصال مصرف كننده  خود را دارند و تفاوت این دو اتصال،

توان از   براي  فاز  بالا برق سه  در  استفاده می   صنعتدر    و   هاي  اتوماتيك  ایجاد دوران  براي  اینكه  به  با توجه  شود. همچنين 

كرد. شكل  راه اندازي  توان ميدان دوار ایجاد نمود و موتورهاي القائی را  اریم كه می موتورهاي القائی نياز به دو فاز و بيشتر د

 دهد:زیر تابع زمانی و فرم برداري سه فازه متقارن را نشان می 
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 (Y) تصال ستاره ا

اتصال    نوع  𝑍𝑇 امپدانس    در این  اتصال ستاره  می   در یك نقطه به همدیگر متصل𝑍𝑆 ، 𝑍𝑅  و  شوند كه به آن نقطه صفر 

در این    هاي سه فاز مثل هم باشند اگر مصرف كنندهشوند.  می وصل   Tو  S, Rفازهاي  به  ها  امپدانس  و سر دیگر  گویند می 

𝒁𝑻نامند)حالت سيستم را سه فازه با بار متعادل می  = 𝒁𝑺 = 𝒁𝑹)م  . در این حالت نيازي به اتصال نقطه صفر ستاره به سي

IR⃗⃗نول وجود ندارد. زیرا:    ⃗ +  IS⃗⃗⃗  +  IT⃗⃗  ⃗ =  و از سيم نول جریانی عبور نخواهد كرد. با توجه به شكل زیر داریم:  است  0

 

𝑃𝑃                                                      است با:    قدرت هر فاز در اتصال ستاره برابر = 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑) 

𝑃                راست با:و قدرت كل براب = 3 × 𝑃𝑃 = 3 × 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑) = 3  𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × cos(𝜑)      

 های اكتيو و راكتيو در هر سه فاز، يكسان خواهند بود. در آنها توان خصيصه عمومي بارهای متعادل اينست كه

نامتعادل  سه فاز بارهاي مختلفی گرفته شود در این صورت سيستم به صورت  ،چنانچه در اتصال ستاره از فازهاي مختلف ولی 

نباشند  باید حتما نقطه صفر اتصال  ولتی مثل شبكه خانگی، مساوي  220ها ي در این حالت اگر مصرف كننده .  در خواهد آمد 

  220به سيم نول وصل شود. در غير اینصورت به علت اینكه ولتاژ بعضی از فازها نسبت به نقطه صفر بيشتر و بعضی كمتر از  

    ها خسارت خواهند دید.ولت می شود، مصرف كننده 

 

  ( ∇) اتصال مثلث يا دلتا

به شكل    گردد تا تشكيل یك حلقه بستهمتصل می ابتداي امپدانس بار فاز بعد    انتهاي امپدانس بار یك فاز بهدر این اتصال  

  شوند.وصل می  Tو  R  ،Sمثلث بدهد. رئوس این مثلث جهت تغذیه به فازهاي 
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 هاي  مصرف كننده اگرشود. لذا به این اتصال ، اتصال سه سيمه نيز گفته می  .وجود نداردنيازي به سيم نول در این اتصال 

𝒁𝑨بار مثلثی باهم برابر باشند)  =  𝒁𝑩 = 𝒁𝑪  ) با توجه به شكل زیر   نامند.در این حالت سيستم را سه فاز با بار متعادل می

 داریم: 

 

𝑃𝑃                                                         است با:    برابرمثلث قدرت هر فاز در اتصال  = 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑) 

𝑃                   راست با:و قدرت كل براب = 3 × 𝑃𝑃 = 3 × 𝑉𝑃 × 𝐼𝑃 × cos(𝜑) = 3  𝑉𝐿 × 𝐼𝐿 × cos(𝜑) 

 براین همان روابطی را كه براي توان حقيقی)اكتيو( در اتصال ستاره و مثلث وجود دارد، براي توان ظاهري و راكتيو نيز علاوه  

 توان نوشت: می 

 

 

توجه: در صورتيكه مجاز باشيم همان بارهاي اتصال ستاره را بصورت مثلث به منبع سه فازه وصل كنيم، چون ولتاژ دو سر  

برابر حالت   3یابد، در نتيجه توان مصرفی این حالت،  برابر افزایش می  3برابر افزایش یافته و جریان بارها نيز    3بارها   

 ستاره خواهد بود. 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

58 

  

(، برد اهمی مخصوص سه فاز)دو تا  Power Analyzer Lutronسنج سه فاز دیجيتالی )در تمام مراحل آزمایش از توان

بعد از    R  ،S  ،Tكنيد خروجی فازهاي  استفاده كنيد. دقت    ولت220اند( و خازن سه فاز  كه سري بسته شده   وات200لامپ  

  (C.T= Currant Transformer)هاي ترانسفورماتورهاي انبري جریان  كليد ایزولاتور به ترتيب پس از عبور از داخل حلقه 

A1  ،A2  ،A3  هاي به وروديR ،S ،T  اهمی سري وصل شوند.  – بار خازنی 

 

 (1- 12)شرح آزمايش

 اتصال ستاره 

را بصورت ستاره ببندید. سپس با تغيير سلكتور خازن از  اهمی سري شده    -خازنی  بار  صفحه بعد ببندید.مداري مطابق شكل  

 :3تا   1وضعيت 

و در جداول یادداشت   محاسبههاي مربوطه را  سنج خوانده و توان هر فاز را توسط توان   𝐜𝐨𝐬(𝝋)الف( مقدار ولتاژ، جریان و 

 قبل از  بررسی مدار توسط مدرس آزمایشگاه، كليد برق ميز را وصل نكنيد.   توجه: كنيد.

 



گاه   رهادستور كار آزمايش گاه صنعت                                                                                                                                         ی گير  اندازه و  یالكتريك  یمدا  یطوس  ن ی خواجه نصيرالد یدانش
 

59 

  

  رنج سلكتور 
𝑽𝑹 

 
𝑰𝑹  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑹)  

 از طريق محاسبه 

𝑷𝑹  𝑸𝑹  

1      

2      

3      

 

  رنج سلكتور 
𝑽𝑺 

 
𝑰𝑺  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑺)  

 از طريق محاسبه 

𝑷𝑺  𝑸𝑺  

1      

2      

3      

 

 

 

            𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = 𝑷𝑹  +   𝑷𝑺 + 𝑷𝑻    ,    𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟏 = 𝑸𝑹  +   𝑸𝑺 + 𝑸𝑻    

 

ز طريق محاسبه ا رنج سلكتور   

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1  𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1  

1   

2   

3   

 

 

 یادداشت كنيد.  صفحه بعديتوسط دستگاه قرائت و در جدول  مستقيما هاي اكتيو و راكتيو هر فاز را ب( توان 

 

  رنج سلكتور 
𝑽𝑻 

 
𝑰𝑻  

 
𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑻)  

 از طريق محاسبه 

𝑷𝑻  𝑸𝑻  

1      

2      

3      
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 قرائت مستقيم مقادير از روی توان سنج           

  𝑃𝑅  𝑃𝑆  𝑃𝑇  𝑄𝑅  𝑄𝑆  𝑄𝑇 رنج سلكتور   

1       

2       

3       

 

𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = 𝑷𝑹 + 𝑷𝑺 + 𝑷𝑻         ,       𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 = 𝑸𝑹 + 𝑸𝑺 +𝑸𝑻 

 

 از طريق محاسبه  

  𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐  𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝟐 رنج سلكتور 

1   

2   

3   

 

 یادداشت كنيد.زیر توسط دستگاه قرائت و در جدول مستقيما  ج( توان اكتيو و راكتيو كل مدار را 

 قرائت مستقيم مقادير از روی توان سنج  

  𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 رنج سلكتور 

1   

2   

3   

 سؤال 

 كنيد.سلكتور انتخاب كننده، درصد خطاها را محاسبه   3هاي )الف( و )ب( با  قسمت )ج(، فقط در رنج با مقایسه توان قسمت 

%𝜉𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1 = ⃒
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1 −𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
⃒ × 100    ,   %𝜉𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1 = ⃒

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1 −𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
⃒ × 100 

 

%𝜉𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2 = ⃒
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2 −𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
⃒ × 100    ,   %𝜉𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2 = ⃒

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙2−𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
⃒ × 100 
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 ( 2- 12)شرح آزمايش

 اتصال مثلث)بار متعادل( 

هاي اكتيو و راكتيو  مورد نظر ببندید. مقادیرتوان   سلكتور 3در وضعيت    فقطرا بصورت مثلث،  اهمی سري شده    -بار خازنی  

 توسط دستگاه قرائت و در جدول زیر یادداشت نمایيد.  مستقيما كل را 

 قرائت مستقيم مقادير از روی توان سنج  

  𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 رنج سلكتور 

3   

 سؤال 

را مقایسه كرده و علت    فقط مربوط به قسمت جهاي جدول فوق) حالت مثلث( با توان هاي نظيرشان در حالت ستاره  توان 

 تفاوت را شرح دهيد. 
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13ةآزمايش شمار  

 كنتور سه فاز  – مقدار انرژی توسط كنتور يک فاز اندازه گيری 
     هدف آزمايش

𝑾انرژي برابر است با مقدار توان مصرفی یا توليدي در طول زمان، یعنی          = 𝑷× 𝒕  . كار  انرژي یا   واحد   (𝐖  )  ژول و

شود. اصول كار كنتورها مبتنی  براي اندازه گيري انرژي الكتریكی از كنتور اندوكسيونی  استفاده می ثانيه است.    (t)واحد زمان  

این كنتورها داراي سيم پيچ جریان)با دور كم و قطر بيشتر( و یك سيم پيچ ولتاژ )با قطر   بر اصول كار موتورهاي القائی است.

وقتی در مدار مصرف كننده قرار می  بيشتر( هستند كه  آلومينيومی دوار حول  كم و دور  گيرند موجب گردش یك صفحه 

شود كه بدین ترتيب اعداد شماره  می شود و سپس گردش این صفحه توسط چرخ دنده ایی به شماره انداز منتقل محورش می 

𝑊انداز، نماینده    = ∫ 𝑃
𝑡

0
𝑑𝑡   شود. كنتورها بر اساس نحوه كاربري  است. مقدار انرژي الكتریكی از روي كنتور محاسبه می

 توانند تكفاز یا سه فاز باشند. ها، می آن

 انواع كنتور: 

 

 

 

 شود.  سنجيده می  (kwh) مصرفی برحسب كيلو وات ساعتانرژي  در كنتورها 

=Pسرعت دور گردش صفحه آلومينيومی دوار با   𝑉 × 𝐼 × cos(𝜑)    روي صفحه هر كنتور، مشخصات  متناسب است. در

توسط سازنده درج شده است كه عبارتند از: نوع یا كلاس كنتور، فركانس، ولتاژ و جریان نامی آن و همچنين   ثابت نامی آن
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هاي مختلف از یك ولتمتر،  ( در جریانC(. براي تعيين خطاي یك كنتور) 𝑪𝒏ر ) مقدار انرژي نامی یك دور از صفحه دوا

دور از صفحه دوار، انرژي مربوط به یك    nمربوط به   tنمایيم. در نتيجه با ثبت زمان آمپرمتر دقيق و یك كرونومتراستفاده می 

𝐂گيریم. پس:                دور صفحه دوار را اندازه می  =  
𝑷×𝒕

𝒏
 

t :.زمان كار كنتور برحسب ثانيه         n تعداد دور كنتور در زمان :t           .P .توان یا قدرت مصرف شده : 

C .انرژي مصرفی به ازاء یك دور : 

 آید:، خطاي كنتور به شرح زیر بدست می Cكنتور با   𝑪𝒏حال با مقایسه  

𝑪∆                                                                                       خطاي مطلق كنتور:     = ⃓𝑪𝒏 − 𝑪⃓ 

𝜷%                                                                         خطاي نسبی كنتور: = ⃒
𝑪𝒏−𝑪

𝑪𝒏
⃒ × 𝟏𝟎𝟎 

 باشد طبق نظر مدرس يكي از اين دو قسمت اختياری مي

 ( 13-1)شرح آزمايش

 تكفاز كنتور  

را با اضافه نمودن آمپرمتر، ولتمتر و كليد ایزولاتور ببندید. سپس تمام موارد خواسته شده را در جدول ثبت  زیر  مدار صفحه  

 نمایيد. 
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4 3 2 1 𝑰𝑷𝑯(𝑨)  

    𝑽𝑷𝑯(𝒗)  

    𝒕𝒇𝒐𝒓 𝒏=𝟓(𝒔)  

    𝑪𝒏 =  ثابت

 (كنتور  تكفاز )

    C 

    ∆𝑪  

    %𝜷  

 ( 13-2)شرح آزمايش

 كنتور سه فاز 

مدار صفحه بعدي را با اضافه نمودن آمپرمتر، ولتمتر و كليد ایزولاتور ببندید. سپس تمام موارد خواسته شده را در جدول ثبت  

 نمایيد. 
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𝑷توجه: در این آزمایش چون بار سه فازه اهمی و متعادل است، پس توان سه فاز خواهد بود:                 = 𝟑 × 𝑽 × 𝑰 

 
4 3 2 1 𝑰𝑷𝑯(𝑨)  

    𝑽𝑷𝑯(𝑽)  

    𝒕𝒇𝒐𝒓 𝒏=𝟓(𝒔)  

    𝑪𝒏 =  ثابت

 (كنتور  سه فاز)

    C 

    ∆𝑪  

    %𝜷  

 سؤال 

 نمایيد و علت تفاوت این دو آزمایش را با ذكر علت بيان كنيد؟ فاز، چه تغييراتی را مشاهده می در آزمایش كنتور سه  
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 طراحي در طول ترم: رهای مدا

   :1طراحي

بسازید و جریان مورد    )ثانویه( 2)اوليه( به  1با استفاده از سيم پيچ كه در اختيار دارید یك ترانسفورماتور با نسبت خواسته شده  

 نظر را از خروجی بگيرید. 

 راهنمايي: 

رومغناطيسی پيچ و از طریق القاي الكتاي است كه انرژي الكتریكی را بين دو یا چند سيموسيله  (transformer)تراسفورماتور:

  كند.منتقل می 

 در ترانسفورماتورها رابطه مقابل حاكم است:  

 از قانون القاء فاراده براي این بخش استفاده نمایيد.

 

 :2طراحي 

داخل پك  هاي  گذر با استفاده از المانگير یا فيلتر پایينگير یا فيلتر بالاگذر و انتگرال مدارت مشتق   741سی با استفاده از آي 

 طراحی نمایيد.

 :3طراحي 

 

هاي مختلف ميرایی را روي  سري با استفاده از المانهاي داخل پك ببندید و با تغيير مقدار مقاومت حالت  RLCیك مدار  

  اسيلوسكوپ مشاهده كنيد.

 

 

 راهنمايي: 

N V

N V
=1 1

2 2
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