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 مقدمه مولفان

ناپذير لال علمی هم جزئی تفکیکها مد نظر است و استقدر کشور ما استقلال از تمام جنبه

باشد. همین رود. برای رسیدن به اين هدف وجود منابع علمی ضروری میاز آن به شمار می

 اين کتاب شده است. یفتألانگیزه موجب ترغیب و تشويق ما در 

و مهندسی علاوه بر آموختن دروس تئوری، فراگیری های فنی برای دانشجويان رشته

باشد. در واقع آزمايشگاه محلی زمايشگاهی از اهمیت زيادی برخوردار میدروس کارگاهی و آ

تاندارد اس دستور کارهای تئوری است. کتابی که در پیش رو داريد يک برای تحقیق اندوخته

گیری الکتريکی برای دانشجويان مقطع کاردانی و کارشناسی رشته های مدار و اندازهآزمايشگاه

های مدار الکتريکی و روش تست مقدمه اين کتاب ابتدا انواع المان باشد. درمهندسی برق می

گیری شوند. سپس به مفاهیم مهم اندازهو نیز انواع منابع الکتريکی معرفی می هاآنسالم بودن 

داخته گیری پرگیری الکتريکی، خطاهای ناشی از اندازهاندازه یهادستگاهالکتريکی، معرفی 

 ای برای آموزشالعمل دوازده آزمايش استاندارد مبتنی بر مفاهیم پايهشود. در ادامه دستورمی

شود که دانشجويان و گیری در مدارهای الکتريکی بیان میقوانین، قضايا و قواعد اندازه

ها، مطالب تئوری توانند در آزمايشگاه با انجام اين آزمايشپژوهان با استفاده از آن میدانش

افزار ، در اين کتاب نرمبر آنعملی تجربه نمايند. علاوه  صورتبهد را انکه از قبل فرا گرفته

سازی سازی و شبیههم آموزش داده شده و روش مدل (Proteus)ساز پروتئوس شبیه

 با بیانی ساده مطرح شده است. افزار مذکورمدارهای اين دوازده آزمايش با استفاده از نرم

بنابراين از خوانندگان عزيز و گرامی ؛ ستای عاری از نقص نیشک هیچ نوشتهبی

شود تا با ارسال نظرات خود به انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی واحد يزد، ما را استدعا می

ينجا لازم است از اهای بعدی اين کتاب ياری نمايند. در در غنای هر چه بیشتر نگارش

و قدردانی شود. در خاتمه از تشکر تهیه اين کتاب ما را ياری کردند کلیه عزيزانی که در 

يرمسئول محترم انتشارات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مدجناب آقای حمید صادقی 

 گردد.يزد کمال قدردانی می
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  مقدمه

 گیریاندازه مفاهیم

 کرد: اشاره زير موارد به توانمی که ستا ایويژه اهمیت دارای مختلف جهات از گیریاندازه

 برقی هایدستگاه و هاسیستم از نگهداری سرويس، تعمیراتی، کارهای انجام برای -

 انجام صحیح شکل به گیریاندازه عمل چه چنان گیرد. صورت ،گیریاندازه عمل بايد

 .پذيرد صورت به درستی تواندنمی هافعالیت اين ،نگیرد

 ؛ستا گیریاندازه عمل کار اصلی بخش آزمايشگاهی، و تحقیقاتی کارهای انجام برای -

 .است یمعنیب هافعالیت اين انجام صحیح، گیریاندازه بدون بنابراين

 یهادستگاه هب نسبت الکترونیکی، و الکتريکی گیریاندازه یهادستگاه کهاين به توجه با

 یشتر،ب سرعت کمتر، وزن کمتر، حجم قبیل از هايیويژگی دارای الکترومکانیکی و مکانیکی

 طوربه را یيکالکتر یرغ فیزيکی هایکمیتّ بنابراين هستند؛ غیره و زيادتر گیریاندازه صحتّ

 مقدار ب،تناس ضريب اعمال و آن گیریاندازه با و کرده تبديل الکتريکی سیگنال به مناسب

 ورتص صحیح شکل به گیریاندازه عمل اگر بنابراين؛ آورد دست به توانمی را مجهول کمیتّ

 شود.نمی گیریاندازه صحیح نیز مجهول کمیتّ مقدار نگیرد،

 اندازه تعریف

 نامند.میهمراه با واحد را اندازه  ،ین يک عددهمچنو  یکمّ صورتبه هدپدي يک بیان

 گیریاندازه تعریف

؛ است نوع همان از واحد يک با مجهول کمیتّ يک بین مقايسه عمل گیریاندازه

 دارد: نیاز چیز دو به گیریاندازه عمل بنابراين

 .قبولقابل استاندارد واحد يک داشتن -6

 .باشد تکرار قابل هک ایوسیله داشتن -2
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 گیریاندازه یهادستگاه بندیبقهط

 حرکت گیریاندازه یهادستگاه نوع اين در آنالوگ: گیریاندازه یهادستگاه -6

 گیريم،ب نظر در که یادونقطه هر بین بنابراين؛ است پیوسته طوربه خروجی، دهندهشينما

 آنالوگ، شمار لومتریک آنالوگ، متر مولتی ؛ ماننددارد وجود ديگر نقطه زيادی تعداد

 غیره. و ایجیوه دماسنج

 دهندهشينما که هستند یيهادستگاه ديجیتال: گیریاندازه یهادستگاه -2

 دارد.ن وجود ديگری نقطه نقطه، دو هر بین بنابراين؛ است گسسته طوربه هاآن خروجی

 عدد ولت، 95/65 از بعد دهدمی نشان را اعشار رقم دو تا که یمترولت مثالعنوانبه

 ندارد. وجود ديگری عدد عدد، دو اين بین و دهدمی نشان را ولت 91/65

 شوند:می تقسیم زیر دودسته به گیریاندازه یهادستگاه همچنین

 DC گیریاندازه یهادستگاه -6

 AC گیریاندازه یهادستگاه -2

 هایوجم شکل هاآن به که زمان با ثابت شکل دو به الکتريکی هایسیگنال طورکلیبه

DC ايل(.موب باتری )مانند باشندمی ثابت مقدار يک دارای زمان باگذشت و شودمی گفته 

 وديکپري صورتبه و کنندمی تغییر زمان باگذشت که هستند هايیموج شکل دوم دسته

 باشند.می

 مقدار ای،لحظه مقدار شامل که دارد وجود مختلفی هایلفهؤم AC هایموج شکل برای

 AC گیریاندازه یهادستگاه .است ثرؤم مقدار و متوسط مقدار پیک، تا پیک مقدار پیک،

 هستند. ورودی موج شکل ثرؤم مقدار گیریاندازه به قادر

F(t)  =  Vm Sin ωt                                                                               (6-6)  

Vav = 
1

T
 ∫ f(t)dt

T

0
                                                                                  (6-2)  

Vrms = [
1

T
∫ f 2(t)dt

T

0
]

1

2                                                                          (6-9)  

𝑉𝑝−𝑝 = 2√2 Vrms                                                                                  (6-6)  

𝑉𝑝 = √2 Vrms                                                                                        (6-5)  

 ملاز خطاها کاهش برای بنابراين؛ است همراه خطاهايی با گیریاندازه عمل هرمعمولاً 

 امکان که مواردی در همچنین شود. شناخته هاآن يجادکنندها عوامل امکان حد تا است

 د.شو محاسبه خطا مقدار ،دارد
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 خطا

 نامند.می خطا را کمیتّ يک واقعی مقدار با شده گیریاندازه مقدار بین اختلاف

 خطا = شده گیریاندازه مقدار - واقعی مقدار

 باشد. صفر يا و منفی عدد يک يا مثبت عدد يک تواندمی خطا فوق تعريف طبق

 صحتّ

 شتربی گیریاندازه يک صحتّ هرچقدر بنابراين؛ است واقعیت به نزديکی معنای به

 برعکس. و است کمتر آن خطای ،باشد

 تدقّ

 يتتک يکستتان نتتتايج آوردن دستتت بتته در گیریانتتدازه دستتتگاه يتتک تکتترار قابلیتتت

 توستط اگتر يعنتی ترستاده زبتان بته .استت دمتعتد هایگیریانتدازه در معتین، کمیتّ

 دستتگاه هنگتامی شتود، گیریانتدازه مرتبته چنتدين ثابتت کمیّتت يتک دستتگاه يک

 داشتتتن آورد. دستتت بتته يکستتانی هتتایجواب ،مختلتتف هتتایحالت در کتته دارد دقتتت

 ولتی نتدارد همتراه بته را صتحتّ داشتتن الزامتاً گیریانتدازه دستتگاه يتک بترای دقت

 ت.اس صادق آن عکس

 گیریانتدازه مرتبته 61 مشتخص مترولتت يتک توستط ولتتی 65 ولتتاژ يتک مثال:

 ايتن کته گیتريممی نتیجته دهتد،می نشتان را 66 عتدد مترولتت مرتبه 61 هر و شده

 است. نداشته صحتّ اما ؛است داشته کافی دقت مترولت

 گیریاندازه دستگاه از ناشی خطاهای

 عمتتل کتته نیستتت آن دستتتگاه خرابتتی از منظتتور گیری:انتتدازه دستتتگاه خرابتتی

 بتته بلکتته ؛نتتدارد وجتتود خطتتايی حالتتت ايتتن در زيتترا ؛نگیتترد صتتورت گیریانتتدازه

 همتراه ولتی گیتردمی صتورت گیریانتدازه عمتل ،دستتگاه از بخشتی خرابتی دلیل

 ضتعیف فنتر اگتر آنتالوگ گیریانتدازه دستتگاه يتک در مثالعنوانبه .است خطا با

 بنتتابراين؛ استتت بیشتتتر کمیّتتت واقعتتی مقتتدار از شتتده گیریانتتدازه مقتتدار باشتتد،

 دستتتگاه يتتک بتتا آزمتتايش متتورد دستتتگاه استتت لتتازم بتتارکي وقتتت هرچنتتد

 د.شو مقايسه ،شدهمیتنظ
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 گیریانتتدازه عمتتل هرگونتته از قبتتل گیری:انتتدازه دستتتگاه از صتتحیح غیتتر استتتفاده

 گیریانتتدازه اتتت بشناستتیم را آن تنظیمتتات همچنتتین و دستتتگاه از صتتحیح استتتفاده روش

 هنگتتام مثالعنوانبتته باشتتد. کتتالیبره بايتتد گیریانتتدازه دستتتگاه باشتتیم. داشتتته صتتحیحی

 روی را عقربته و دهتیم اتصتال بته هتم را متتراهم ستیم دو ابتتدا بايتد مقاومت گیریاندازه

 م.کنی تنظیم صفر

 گیریاندازه دستگاه بارگذاری خطای

 قتترار متتدار بتتا متتوازی طوربتته کتته ریگیانتتدازه یهادستتتگاه آل يتتدها حالتت در

 قتترار ستتری طوربتته کتته يیهادستتتگاه و نهايتتتبی مقاومتتت دارای گیرنتتدمی

 مقاومتتت واقعتتی و عملتتی ازنظتتر امتتا؛ باشتتندمی صتتفر مقاومتتت دارای ،گیرنتتدمی

 استتت زيتتاد بستتیار ،گیرنتتدمی قتترار متتوازی صتتورتبه کتته يیهادستتتگاه داخلتتی

 قترار متدار در ستری طوربته کته هايیدستتگاه مقاومتت همچنتین .مترولتت مانند

 بنتتابراين؛ آمپرمتتتر ماننتتد نیستتت صتتفر برابتتر ولتتی استتت کتتم بستتیار ،گیرنتتدمی

 عملتی نظتر از شتودمی داده اتصتال متدار بته گیریانتدازه دستگاه يک کههنگامی

 در خطتا ايجتاد باعتث امتر ايتن شتود.می متصتل ،متدار قسمت آن به مقاومت يک

 ثیرأتتتت از ناشتتتی خطتتتايی بارگتتتذاری، خطتتتای بنتتتابراين؛ شتتتودمی گیریانتتتدازه

 .است مدار در گیریاندازه دستگاه داخلی مقاومت

 گیریاندازه دستگاه روی ثرؤم خارجی عوامل ثیرأت از ناشی خطای

 آن در خطتتا ايجتتاد باعتتث توانتتدمی گیریانتتدازه دستتتگاه روی متتزاحم ختتارجی عوامتتل

 قطعتتات، کلیتته بتترای استتتاندارد حتترارت رجتته)د حتترارت درجتته ماننتتد؛ کنتتد دستتتگاه

 مقتتدار ايتتن از دمتتا چتته چنتتان (.استتت گتتراد ستتانتی درجتته 25 برقتتی وستتايل و هاسیستتتم

 لترزش، ،گردوغبتار رطوبتت، آيتد.می بته وجتود خطتا گیری،انتدازه در شتود بیشتتر يتا کمتر

 روی خطتتا ايجتتاد در توانتتدمی غیتتره و الکتريکتتی و مغناطیستتی ختتارجی متتزاحم هایمیتتدان

 دستتتگاه بايتتد خطاهتتا نتتوع ايتتن کتتاهش بتترای بنتتابراين؛ باشتتد متتؤثر گیریانتتدازه دستتتگاه

 کرد. حفاظت ،خارجی مزاحم عوامل اين از را گیریاندازه

 باشتتد، بیشتتتر گیریانتتدازه دستتتگاه رنتتج چقتتدر هتتر کتته داشتتت توجتته بايتتد نکتههه: *

 اولتین روی بايتد دستتگاه جرنت عمتل در بنتابراين؛ يابتدمی افتزايش نیز گیریاندازه خطای
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 مقتدار از کمتتر دستتگاه رنتج اگتر زيترا؛ باشتد ورودی مجهتول کمیّتت مقتدار از بعتد رنج

 بیشتتتر در و نداشتتته را آن آوردندستتت بتته قابلیتتت گیریانتتدازه دستتتگاه باشتتد کمیّتتت

 از بیشتتر دستتگاه رنتج اگتر همچنتین شتود.می دستتگاه بته رستیدن صتدمه باعتث مواقع

 خطتتای بتتا همتتراه ولتتی گیتتردمی صتتورت گیریانتتدازه باشتتد، کمیّتتت از دبعتت رنتتج اولتتین

 رنتج لتذا استت مجهتول ورودی کمیّتت مقتدار کتهآن بته توجته بتا بنابراين؛ است بیشتری

 از بعتتد رنتتج اولتتین محتتدوده در تتتا کنیممتتی کتتم پلتتهپله زيتتاد، از را گیریانتتدازه دستتتگاه

 گیرد. قرار مجهول کمیتّ

 الکتریکی منابع و هاگاهدست ها،المان شناخت

 الکتریکی مقاومت

 هرچقتدر کته استت الکتريکتی جريتان بتا کننتدهمخالفت عامتل الکتريکتی مقاومت

 ايتتن از .بتترعکس و شتتودمی کمتتتر متتدار از عبتتوری جريتتان ،باشتتد بیشتتتر آن مقتتدار

 شود.می استفاده نیز ولتاژ تقسیم برای المان

 تقستتیممتغیتتر  یهتتامقاومت و ثابتتت یهتتامقاومتتت دستتته دو بتته هتتامقاومت طورکلیبتته

 ییرتغقابتل و بتوده ثابتت همتواره هتاآن اهتم مقتدار ثابتت یهتامقاومت اول دستته شوند.می

 مقتتدار یاتاانتتدازه تواننتتدمی حتترارت درجتته ماننتتد محیطتتی عوامتتل از برختتی البتتته .یستتتن

   دهند. ریتغی را مقاومت اهم

 :باشندمی زیر عملی پارامتر پنج دارای ثابت یهامقاومت

 

 کربنی مقاومت داخلی ساختار -1-1شکل
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 مقاومت اهم مقدار -1

 را مقاومتتت اهتتم مقتدار مستتتقیم طوربته کتته استتت گیریانتدازه دستتتگاه ستنجاهم

 زيتتر شتتکل دو بتته مقاومتتت اهتتم نتتامی مقتتدار عملتتی نظتتر از ولتتی گیتتردمی انتتدازه

 .شود مشخص آن بدنه روی تواندمی

معمولتتاً  روش ايتتن در رنگتتی(: )نوارهتتای رنگتتی هایهطوقتت از استتتفاده -التتف

 کتته طرفتتی از ترتیتتب بتته کتته دارد وجتتود مقاومتتت بدنتته روی رنگتتی طوقتته چهتتار

 نتوار دومتین و رقتم اولتین رنگتی، نتوار اولتین استت، تريکنزد پايه به رنگی طوقه

 )تعتتداد ضتتريب رنگتتی نتتوار ستتومین و کنتتدمی مشتتخص را رقتتم دومتتین رنگتتی،

 .است (تلرانس) مقاومت خطای به مربوط آخر نوار و صفرها(

 
 مقاومت رنگی نوارهای -2-1شکل

 :است زیر صورتبه قرارداد طوربه استاندارد رنگی نوارهای

 رنگی استاندارد جدول نوارهای -1-1جدول 

 سیاه ایقهوه قرمز نارنجی زرد سبز آبی بنفش خاکستری سفید

3 9 7 1 5 6 9 2 6 1 
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 مقاومت مقدار محاسبه برای رنگی کد جدول -3-1شکل 

 خاص موارد

 یاهس رنگی طوقه دومین اگر آيد.نمی رنگی طوقه اولین عنوانبه ستیاه رنگی طوقه -

 شود.نمی گذاشته صفری هیچ ،باشد ضريب عنوانبه اگر و صفر عدد باشد،

 که دگیرن رقرا استفاده مورد ضتريب عنوانبه توانندمی اینقره و طلايی رنگی هایطوقه -

 دهد.می اختصاص خود به را 16/1 ضريب اینقره و 6/1 ضريب طلايی صورت اين در

 رنگتتی طوقتته پتتنج دارای کتته نیستتتند استتتاندارد رنتتج شتتامل هتتامقاومت برختتی -

 ترتیتب بته استت تريتکنزد پايته بته رنگتی نتوار کته طرفتی از حالت اين در باشندمی
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 و ضتتريب چهتتارم طوقتته نوشتتته، را رقتتم ستتومین و رقتتم دومتتین رقتتم، اولتتین مقتتادير

 کند.می مشخص را خطا پنجم رنگی نوار

 ممکتن شتکل سته بته مقاومتت: مقتدار کتردن مشتخص برای اعداد از استفاده -ب

 شود. مشخص آن بدنه روی مقاومت اهم نامی مقدار اعداد توسط است

 برحستتب عتدد همتتان باشتد آمتتده اهتم از واحتتدی شتدهنوشته عتتدد بعتد از اگتر -

 کند.می مشخص را مقاومت مقدار واحد همان

 M , K حتتروف از يکتتی رقتتم دو بتتین و باشتتد یدورقمتت شتتدهنوشته عتتدد کهیدرصتتورت -

, R و بتوده اعشتار نقطته منزلتهبه رقتم دو بتین حترف باشتد، آمده R مقاومتت مقتدار 

 برحستتب مقاومتتت مقتتدار M و اهتتم کیلتو برحستتب مقاومتتت مقتتدار K اهتتم، برحستب

 عتدد همتان باشتد شتدهنوشته عتدد از بعتد حتروف از يکتی چته چنتان .است اهم مگا

 .است مقاومت مقدار ،شدهیانب واحد برحسب

 
 مقاومت -4-1شکل

 مقدار چپ سمت رقم دو باشد، اعشار بدون یرقمسه عدد يک شدهنوشته عدد اگر -

 کند.می مشخص را )ضريب( صفرها تعداد سوم رقم و اهم برحسب مقاومت

 
 مقاومت -5-1شکل 
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 )خطا( تلرانس - 2

 اطمینتتان بتترای برقتتی هایسیستتتم و هتتاالمان ستتازنده هایکارخانتته و هاشتترکت

 نتتامی مقتتدار بتته نستتبت هتتاآن توستتط یدشتتدهتول کالاهتتای از ختتود مشتتتريان

 حتتداکثر يتتک دارد، وجتتود ستتاخت فرآينتتد در کتته مشتتکلاتی دلیتتل بتته شتتدهمشخص

 توستتط هتتاآن اهتتم مقتتدار کتته یيهتتامقاومت در کننتتد.می مشتتخص را خطتتايی

 درصتد کته استت خطتا بته مربتوط رنگتی طوقته آخرين ،شدهمشخص رنگی هایطوقه

 :است زير صورتبه خطا

 تلرانسنوارهای رنگی  -2-1جدول

 ایقهوه قرمز نارنجی زرد طلايی اینقره رنگیب

21% 11% 5% 4% 3% 2% 1% 

 عدد از بعد که حرفی است، شده صمشخ عدد با هاآن اهم مقدار که يیهامقاومت اما

 باشند:می صورتينبد حروف اين کند.می مشخص را خطا مقدار ،آيدمی

 حروف مربوط به تلرانس -3-1جدول 
F G H J K 

1% 2% 3% 5% 11% 

 مشتتخص بدنه روی عدد صتتورتبه هاآن اهم مقدار که بالا توان یهامقاومت در البته

 خطاهای ،است بازار معمول آنچه شود.می مشخص ددرص صورتبه خطا مقدار ،شتودمی

 .است %61 و 5%

 مقاومت توان -3

 مقاومتت تتوان ،گرفتت نظتر در بايتد مقاومتت انتختاب در کته پارامترهتايی از يکی

 ايجتاد باعتث توانتدمی کته مقاومتت شتدن گترم از جلتوگیری برای عملی نظر از است.

 .کنتتیممتتی انتختتاب بالتتاتر را تتتوان %21 حتتدود ،شتتود آن عمتتر طتتول کتتاهش و خطتتا

 يتتک، دوم، يتتک چهتتارم، يتتک هشتتتم، يتتک هتتایرنج درمعمولتتاً  کربنتتی یهتتامقاومت

 بدنته روی توانشتان میتزان هتامقاومت ايتن در شتوند.می ستاخته ،وات دو و ونتیم يک

 بالتاتر هتاآن تتوان شتودمی بزرگتتر هتاآن چقدرانتدازه هتر بلکته ؛نشتده مشخص هاآن

 و استت وات دوم يتک و چهتارم يتک هتامقاومت تتوانمعمولتاً  النرمت درحالت رود.می
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 ،شتوندمتی ستاخته آجتری يتا ستیمی صتورتبهمعمولتاً  کته بالتاتر یهتامقاومت برای

 شود.می مشخص هاآن بدنه روی عدد صورتبه هاآن توان

 
چپ به راست از ترتیب به مقاومت توان -6-1شکل 

1

8
، 

1

4
، 

1

2
 اتو 3 و 2، 5/1 ،1 ،

  استاندارد رنج -4

 هایرنج در را المان اين ،مقاومت سازنده هایشرکت که است آن استاندارد رنج از منظور

 .است اروپايی تايی 62 رنج هاآن معروفترين کنند.می تولید مشخص

 اعداد: شامل (E12) استاندارد رنج

2/9 - 9/1 - 1/5 - 7/6 - 3/9 - 9/9 - 7/2 - 2/2 - 9/6 - 5/6 - 2/6 - 6 

 اعداد: شامل (E24) استاندارد رنج

1/9 - 9/9 - 9 - 7/2 - 6/2 - 2/2 - 2 - 9/6 - 1/6 - 5/6 - 9/6 - 2/6 - 6/6 - 6 

6/3 - 2/9 - 5/7 - 9/1 - 2/1 - 1/5 - 6/5 - 7/6 - 9/6 - 3/9 - 

 بوده اعداد اين شامل مقاومت دوم و اول هایرقم که است مفهوم بدين استاندارد رنج

 يک برای شتتده طراحی مقاومت اگر .شتتوند ستتاخته ،مختلفی ضتترايب با توانندیم که

 رنج نزديکترين ،باشتتد مقدور عملی نظر از چه چنان نباشتتد، استتتاندارد رنج مدارشتتامل

 یاهمقاومت موازی و سری ترکیب با صورت غیراين در و کنیممی جايگزين را استاندارد

 یرو را متغیر( )مقاومت پتانسیومتر يا و آوريممی دست به را نظر مورد مقدار استتاندارد

 دهیم.می قرار مدار در وکرده  تنظیم نظر مورد مقدار

 توستتط خاص موارد برای که دارند وجود هم استتتانداردی غیر هایرنج همچنین

 از رنج اين شتتود.می داده ستتفارش ،مقاومت ستتازنده هایشتترکت به دهنده ستتفارش

 شوند.نمی ساخته عادی صورتبه و ندارد وجود تاندارداس هایرنج در هامقاومت
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  مقاومت بودن خراب یا سالم تشخیص -5

 آن ظتتاهری شتتکل ازمعمولتتاً  کتته استتت الکتريکتتی المتتان تنهتتا مقاومتتت المتتان

 بتته اعمتتالی تتتوان چتته چنتتان داد. تشتتخیص را آن بتتودن ختتراب يتتا ستتالم تتتوانمی

 آن قطتتع و ستتوختن شتتدن، گتترم ستتبب باشتتد بیشتتتر آن نتتامی تتتوان از مقاومتتت

 داشت: نظر در را زير موارد بايد صورت اين در که شودمی

 عتددی اگتر گرفتته انتدازه را آن اهتم باشتد شتده ستیاه مقتاومتی که صورتی در -

 بدنته زيتاد جريتان عبتور اثتر بتر بلکته ؛استت نسوخته هنوز ،داد نشان نهايتبی از غیر

 شتتده اعمتتال آن بتته نتتامی تتتوان از بیشتتر تتتوانی استتت ممکتتن استتت، شتتده ستیاه آن

 زيتتاد جريتتان اثتتر بتتر و ستتوخته ،بتتوده متصتتل آن بتته کتته ديگتتری المتتان يتتا و باشتتد

 تستتت )بتترای شتتود جتتايگزين آن ستتالم مقتتدار بايتتد کتته باشتتد ديتتده صتتدمه عبتتوری

 پايته يتک رستید نظتر بته مشتکو  تستت هنگتام بتورد روی اگترالکترونیکی  قطعات

 آوريم(.می بیرون را آن

 يتتا رنگتی طوقته کته دارد همتراه بته را مشتکل ايتن مقاومتت يتابیعیب گیستاد -

 ممکتتن آن اهتتم مقتتدار جتتايگزينی لتتذا رودمتتی بتتین از آن روی شتتده نوشتتته عتتدد

 اگتر کترد. دنبتال ترتیتب بته بايتد را زيتر مراحتل حالتت اين در که باشد مشکل ،است

 نقشتته اگتتر هیم.دمتتی قتترار را مقتتدار همتتان ،باشتتد شتتده نوشتتته متتدار روی آن مقتتدار

 چنتتان و کتترد مشتتخص نقشتته روی از تتتوانمی را آن مقتتدار ،باشتتیم داشتتته را متتدار

 مشتتخص را مجهتتول مقاومتتت مقتتدار آن روی از باشتتد موجتتود مشتتابهی سیستتتم چتته

 متتدار در مقاومتتت گتترفتن قتترار محتتل بتته توجتته بتتا صتتورت غیتتراين در کنیم.متتی

 لتازم کننتده استتفاده کته ودرمتی بکتار جتايی و هدکتر مشتخص را مقتاومتی حداکثر

 دهد. تغییر را مدار از پارامتری کار حین در باشد

 داد. تغییر توانمی را هاآن اهم مقدار که هستندمتغیر  یهامقاومت دوم، دسته

 باشند:می نوع دو های متغیّرمقاومت کلی حالت در 

  وابسته غیرمتغیر  یهامقاومت -الف

 تغییتتر و نتتدارد بستتتگی محیطتتی عوامتتل بتته اهتتآن اهتتم تغییتتر هتتامقاومت ايتتن

 پتانستتیومتر و ولتتوم ،رئوستتتا شتتکل بتته کتته استتت کننتتده استتتفاده توستتط آن مقتتدار

 شوند. ساخته توانندمی
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 دستته يتک حرکتت توستطمعمولتاً  کته استت بالتا توان بامتغیر  مقاومت رئوستا: -

 داد. ریتغی را آن اهم توانمی
 

 
 رئوستا -7-1شکل

 و گرفتتته قتترار آن روی ولتتوم ستتر يتتکمعمولتتاً  کتته استتت یمتغیتتر تمقاومتت ولتتوم: -

 مقتتداری متتاکزيمم همتتان و بتتوده ثابتتت آن دوستتر بتتین مقاومتتت کتته استتت ستتر 9 دارای

 دو بتا آن مقاومتت ولتومتغییتر  بتامتغیتر  ستر .استت شتده نوشتته آن بدنته روی که است

 ستر و تنظتیم را نظتر متورد مقتدار تتوانمی ستنجاهم توستط کته کنتدمیتغییر  ديگر سر

 د.کر مشخص رامتغیر 
 

 
 ولوم -8-1شکل 

 قترار هتاردوب داختل درمعمولتاً  کته استت ستری دومتغیتر  مقاومتت پتانسیومتر: -

 مقتتدار و داد تغییتتر را هتتاآن اهتتم تتتوانمی ستتاعتی گوشتتتی پتتیچ وستتیله بتته و گرفتتته

 در داد. تغییتتتر ،شتتتده نوشتتتته آن روی کتتته متتتاکزيممی مقتتتدار تتتتا صتتتفر از را آن

 مشتتخص را آنمتغیتتر  ستتر تتتوانمیوجتتود دارد کتته  ولتتوم ماننتتد ستتر 9 پتانستتیومتر

 ایدوره کتتردن تنظتتیم بتترای کتته شتتوندمی استتتفاده متتداراتی درمعمولتتاً  و کتترد
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 متتدار در و شتتده تنظتتیم ،غیراستتتاندارد مقاومتتت يتتک جتتایهبتت يتتا و کتتردن( )کتتالیبره

 .گیردمی قرار
 

 
 پتانسیومتر -9-1شکل 

   وابستهمتغیر  یهاتمقاوم -ب

 تغییترات منحنتی و کنتدمی تغییتر محیطتی عوامتل بتا هتامقاومت اين اهم مقدار 

متغیتتر معمولتتاً  یهتتامقاومت ايتتن از .استتت نمتتايی يتتا و خطتتی صتتورتبه هتتاآن اهتتم

 ،(NTC-PTC) حتترارت ؛ ماننتتدشتتودمی استتتفاده فیزيکتتی پديتتده يتتک کنتتترل بتترای

 .(VDR) ولتاژ و (MDR) مغناطیسی میدان (،LDR) نور
 

 
 های متغیر وابستهمقاومتانواع  -11-1شکل 

  سلف

 و آهتن هتوا، توانتدمی آن هستته کته شتده تشتکیل پتیچ ستیم يک از سلف المان

 ذخیتره ختود در مغناطیستی میتدان صتورتبه را الکتريکتی انترژی کته باشتد فريت يا

 بتته ستتلف ستتردو بتته ستتنجاهم اتصتتال بتتا تتتوانمی را ستتلف اهمتتی مقاومتتت کنتتد.می
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 R = ρ رابطته طبتق و استت اهتم( 6111 از )کمتتر کمتی مقتدار که آورد دست
L

A
 

 ،استتت متسمعمولتاً  کته آن جتتنس و پتیچ ستیم مقطتع ستتطح پتیچ، ستیم طتول بته

 مقاومتت يتک بتا شتده ستری ستلف يتک از واقعتی ستلف يتک بنتابراين؛ دارد بستگی

 شود:می مشخص يرز هایروش بهمعمولاً  سلف مقدار است. شده تشکیل ،اهمی

 ،باشتتد شتتده مشتتخص رنگتتی هتتایخال يتتا هاطوقتته بتتا ستتلف مقتتدار اگتتر -

 میکترو برحستب آن واحتد کته تفتاوت ايتن بتا شتودمی خوانتده مقاومت همانند

 .است (μ𝐻) هانری
 

 
 سلف -11-1شکل 

 چپ سمت رقم دو ،باشد رقمی 9 عدد يک ستلف روی شتده نوشتته عدد چنانچه -

 اگر و کندمی مشخص را صتفرها تعداد ستوم رقم و هانری رومیک برحستب ستلف مقدار

 د.نکمی تعیین را آن خطای ،باشد آمده آن از بعد حرفی

 نويسند.می سلف بدنه روی آن واحد با سلف مقدارمعمولاً  بالاتر توان با هایسلف در -

 متدار در بستتن يتا و ستنج ستلف توستط بايتد نباشتد مشتخص ستلف مقدار اگر -

  د.کر مشخص را سلف مقدار آن دورهای تعداد شمردن و کردن باز اي و تشديد

 ورمنظ بدين شود.می استفاده سنجاهم از سلف بودن خراب يا سالم تشخیص برای -

 اهمی( مقاومت )همان کم اهم با مقاومت يک اگر کرده وصل سنجاهم به را سلف سر دو

 ،باشد شده قطع هاپیچ سیم یهارشته از يکی که صورتی در .است سالم داد نشان را

 نشانرا  صفر مقاومت ،باشند شده ذوب هاسیم اگر و دهدمی نشان را نهايتبی مقاومت

 سلف صورت دو هر در (است مشخص نیز ظاهری شکل ازمعمولاً  حالت )اين دهدمی

 و هاستران ثانويه و اولیه پیچ سیم توانمی سلف تست روش از استفاده با است. سوخته

 د.کر تست نیز را هاموتور پیچ مسی
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  خازن

 ينا .گیردمی قرار استتتفاده مورد ،الکتريکی بارهای کنندهذخیره عنوانبه خازن المان

 اتصال از که دارد وجود عايقی صفحات بین و است شده تشکیل هادی صفحه دو از المان

 ارب مقدار باشتتد بزرگتر هادی صتتفحات چقدر هر کند.می جلوگیری يکديگر به صتتفحات

 ینب عايق هرچقدر نیز و شودمی بیشتر خازن ظرفیت و گیردمی قرار هاآن روی بیشتری

 را بالاتری کار ولتاژ تحمل قابلیت خازن ،باشد داشته تریقوی عايقی خاصتیت صتفحات

 اين شوند.می بندیدستته هاآن صتفحات بین عايق برحستب هاخازنمعمولاً  .استت دارا

 ستترامیک، میکا، ،استتترپلی کاغذ، هوا، فیبر، پارافین، روغن، مانند ادیمو تواندمی عايق

 باشد. غیره و شیمیايی ماده ،6یوملتانتا

 دشونمی استفاده متوسط و پایین کار ولتاژهای و هاظرفیت در که ییهاخازن

 د:کر تقسیم دسته دو به طورکلیبه توانمی را

 دار( اریتهپل یا )شیمیایی الکترولیتی یهاخازن -الف

 مدار در استفاده هنگام بنابراين؛ باشندمی منفی و مثبت قطب يا پلاريته دارای هاخازن اين

 پايه مقابل نآ بدنه روی و است منفی پايه از بلندتر مثبت پايه شود. توجه هاآن پلاريته به بايد

 تهنوش هاآن هبدن روی هاخازن اين کار ولتاژ و ظرفیت است. شده نوشته منفی علامت منفی

 فاراد میلی اوايل و فاراد میکرو محدوده فاراد، نانو اواخر هاخازن اين ظرفیت محدوده شود.می

 .است شده نوشته هاآن روی هاآن تحمل قابل ولتاژ مقدار همچنین .است

 
 الکترولیتی خازن -12-1شکل 

 یوم(لتانتا – استرپلی – )عدسی غیرالکترولیتی یهاخازن ب(

 طرفتی هتر از بنتابراين؛ باشتندنمی قطتب يتا پلاريتته دارای هتاخازن از دستته اين

 پیکتتو رنتتج درمعمولتتاً  عدستتی یهتتاخازن کنتتد.نمی فرقتتی ،گیتترد قتترار متتدار در کتته

                                                   
1- Tantalum 
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 درمعمولتاً  یوملتانتتا و استتریپل یهتاخازن شتوند،می ستاخته فتاراد نتانو اوايل و فاراد

  شوند.می ساخته ،فاراد نانو رنج

 
 تانتانیوم و استرپلی عدسی، یهاخازن راست به چپ از ترتیب به -13-1 شکل

 شود. نوشته هاآن بدنه روی ،است ممکن صورت چند به هاخازن اين ظرفیت

 همان برحسب عدد همان ،باشد آمده فاراد از واحدهايی شدهنوشته عدد از بعد اگر -1

 کند.می مشخص را خازن ظرفیت واحد

 ،باشد داشته صحیح رقم يک حداقل و باشد رقمی دو يا يک شدههنوشتت عدد اگر -2

 دهد.می نشان را خازن ظرفیت فاراد پیکو برحسب عدد همان

 برحسب عدد همان ،باشد صحیح رقم بدون و اعشاری شدهنوشته عدد چه چنان -3

 کند.می تعیین را خازن ظرفیت فاراد میکرو

 چپ سمت رقم دو باشد اعشار بدون رقمی 9 عدد يک شدهنوشته عدد کهیدرصتورت -4

 دهد.می نشان را صفرها( )تعداد ضريب سوم رقم و فاراد پیکو برحسب خازن مقدار

 و اول رنگ باشد شدهمشخص رنگی هایخال يا هاطوقه توسط خازن ظرفیت اگر -5

 دهد.می نمايش را ضريب سوم رنگ و فاراد پیکو برحسب آن مقدار دوم

 یطوقه رنگی، نوار ستتومین از بعد يا و بیايد حرفی شتتدهنوشتتته ددع از بعد چنانچه

 .دهدیم نشان را تلرانس يا خطا مقدار ،بیايد ديگری رنگی

  خازن بودن خراب یا سالم تست روش

 مقدار گیریاندازه ،خازن بودن خراب يا ستتالم تشتتخیص برای عملی مناستتب روش

 متقس دهم )آزمايش تشديد مدار در بستن با يا و سنج خازن دستگاه توسط آن ظرفیت

 داشتتته تلرانس %21 تا حداکثر کهیدرصتتورت .استت آن ظرفیتکردن مشتخص و ستوم(

 است. سالم خازن ،باشد
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 قرار زياد رنج روی را سنجاهم که صورتينبد .است ستنجاهم از استتفاده ديگر روش

 در که کرده وصل نخاز سر دو به را سنجاهم ستر دو ،خازن کامل دشتارژ از پس و داده

 اهم، تغییر زمان کند.نهايت تغییر میبی تا صتتفر از مقاومتخازن،  بودن ستتالم صتتورت

 دارد. خازن ظرفیت به بستگی

 فرض با ،سنجاهم يک داشتن با است شتده نوشتته 679 عدد المان يک روی تمرين:

 است خازن يا و سلف مقاومت، المان اين داد تشخیص توانمی چگونه ،قطعه بودن سالم

 ؟بود خواهد چقدر آن مقدار ،باشد که هرکدام و

  عملی نکته چند

 دست اب را هاآن طرف دو نبايد الکتريکی قطعات بودن خراب يا ستالم تستت برای -

 ار هاپايه از يکی نه يا است سالم مدار داخل ایقطعه کرديم شتک اگر همچنین و گرفت

 کنیم.می تست بعد و درآورده مدار از

 یماًمستق دست با کم هایجريان و ولتاژها برای حتی باشیم داشتته عادت همیشته -

 ، یرقوفشا برق برای تا دهیم اتصال ستوسماری گیره از استتفاده با بلکه ؛نکنیم آزمايش

  نیايد. پیش مشکلی

 آيد!می پیش دفعهيک برای ،یگرفتگبرق در اتفاق -

 ارمقد البته کرد؛ موازی هم با را مقاومت چند يا دو توانمی مقاومت توان بردن بالا برای -

   باشد. شدهخواسته مقدار مطابق تا کرد محاسبه بايد را معادل مقاومت اهم

 ولیکرد  ستتری هم با را خازن چند يا دو توانمی خازن کار ولتاژ افزايش برای -

 کرد. محاسبه بايد را معادل خازن ظرفیت

 ن.آ برعکس نه بیايیم طراحی به بازار از که است نآ موفقیت رمز باشیم داشته توجه -

  تغذیه منابع

 :شوندیم تقسیم دسته دو به طورکلیبه تغذیه منابع

 )مستقیم(: DC هیتغذ منابع -1

 روزهام که ایتغذيه منابعمعمولاً  کنند.می تولید ثابت يا ومتغیر  DC ولتاژ منابع اين

 نمیزا که باشندمیمتغیر  خروجی دو دارای عمناب اين .هستند دوبل ،شوندمی استتفاده
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 و دکر کنترل را آن خروجی جريان توانمی همچنین داد.تغییر  توانمی را هاآن ولتاژ

 هک باشیم داشته توجه بايد باشند. نیز ثابت ولت 5 یجخرو دارای منابع اين است ممکن

 .شودن کوتاه اتصال يا و نشود کشیده آن از مجاز حد از بیشتر جريان
 

 
 DCمنبع تغذیه  -14-1شکل 

 ؛ کهاستتت DC تغذيه منبع خروجی ولتاژ مقدار تنظیم به مربوط ولوم اين ولتاژ: ولوم

 شود.می داده نشان ،منبع يشنماصفحه در ولتاژ مقدار آنتغییر  با

 اگر .استت DC تغذيه منبع خروجی جريان کردن محدود برای ولوم اين جريان: ولوم

 دهد.می مدار به را جريان ماکزيمم ،باشدده تنظیم ش آخر در

 رود.می بکار ولتاژ مقدار دقیق تنظیم برای ولوم اين :Fine  ولوم

 ؛استتت موقت صتتورتبه منبع خروجی وصتتل و قطع به مربوط کلید اين :st-by کلید

 .است صفر منبع خروجی ،باشد روشن آن به مربوط چراغ اگر که صورتينبد

 هتغذي منبع قرارگیری محل مشخص کردن برای زير نمادهای از الکتريکی مدارات در

DC شود.می استفاده 

 
 DCمنبع تغذیه شکل مداری  -15-1شکل 
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   )متناوب(: AC تغذیه منابع -2

 شوند.می تقسیم دودسته به نیز منابع اين

 و ستتینوستتی هایموج شتتکل یدکنندهتول که هستتتند منابعی ژنراتور: ستتیگنال -الف

 میلی چند از را هاآن دامنه توانمی کهاستتت  مختلف هایدامنه و هافرکانس با مربعی

 د.کر تنظیم پیک( تا پیک ولت 21 از کمترمعمولاً ) هاآن تولید حداکثر تا ولت

 ينا با دارد ژنراتور ستتیگنال مشتتابه عملکردی منابع از دستتته اين ژنراتور: فانکشتتن -ب

   ند.کیم تولید نیز را مثلثی موج شکل مربعی و سیسینو هایموج شکل بر علاوه که تفاوت

 
 ژنراتور فانکشن -16-1شکل 

 فانکشن توسط یدشدهتول ولتاژ مقدار تنظیم به مربوط ولوم اين :AMPL  ولوم

 کم دامنه با ولتاژهای به مربوط آن دوم حالت و است دوحالته ولوم اين .است ژنراتور

 بکشید. بیرون سمت به یآرامبه و گرفته را ولوم است لازم حالت اين برای .است

 .است شده تولید ولتاژ فرکانس تنظیم برای ولوم اين :Frequency  ولوم

 ولتاژ کردناضافه برای عبارتی به يا offset مقدار نیتعی برای ولوم اين :Offset  ولوم

DC شکل موج  بهAC است شده تولید. 

 شامل که شتده تولید موج شتکل نوع ابانتخ برای هاکلید اين :Function کلیدهای

 .است ای(اره دندانه برخی در )و مربعی و مثلثی سینوسی،

 دهد.می مدار به را یدشدهتول ولتاژ 6پروب سیم توسط قسمت اين :ژنراتور فانکشن خروجی

 AC تغذيه منبع قرارگیری محل کردنمشخص برای زير نماد از الکتريکی مدارات در

 شود.می استفاده

                                                   
1  - probe 
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 ACمنبع تغذیه شکل مداری  -17-1شکل 

  متر مولتی گیریاندازه دستگاه

 فتهگ ایگیریاندازه دستگاه به متر مولتی اصطلاح و است ترکیب معنی به مولتی

 باشد. داشته را مقاومت و جريان ولتاژ، پارامتر 9 حداقل گیریاندازه قابلیت که شودمی

 COM  به بايد را مشکی( قرارداد طوربه)  آن هایمسی از يکی یکمیّت هر گیریاندازه برای

 گیریهانداز علائم که محلی به را (قرمزرنگ سیم) يگرد سیم و داد اتصال مشتر ( )منفی،

  د.دا اتصال ،شدهنوشته موردنظر

 رنج ،ندکنمی تغییر اتوماتیک هاآن رنج که مترهايی مولتی برای که است آن مهم نکته

 قرار ودش گیریاندازه ،است قرار که یکمیّت مقدار از بعد رنج اولین روی بايد را متر مولتی

 ات کم کرد پلهپله کم به زياد از را دستگاه رنج بايد است، مجهول ورودی کمیتّ چون داد.

 و نشود وارد ایصدمه دستگاه به تا گیرد قرار کمیتّ مقدار از بعد رنج اولین محدوده در

 د.شو گیریاندازه کم خطای و گسترده رنج بازه و حساسیت با کمیتّ مقدار

 DC يا و AC يدبا آن نوع به بسته جريان و ولتاژ هایکمیتّ گیریاندازه برای همچنین

 .کرد انتخاب متر مولتی روی از را

 
 متر مولتی -18-1شکل 

 .شودفاده میاست متر مولتی کردن خاموش و روشن برای کلید اين :Power  کلید
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 بايد ستتنجش مورد کمیتّ بودن DC يا ACبه  توجه با کلید اين :AC/DC  کلید

 د.شو انتخاب

 .گیردمی قرار استفاده مورد ،مقاومت مقدار گیریاندازه برای کلید اين :KΩ  کلید

 .گیردمی قرار استفاده مورد ،سلف مقدار گیریاندازه برای کلید اين :mH  کلید

 .گیردمی قرار استفاده مورد ،خازن مقدار یریگاندازه برای کلید اين :μF  کلید

 هاینماد از آمپرمتر و مترولت قرارگیری محل دادن نشان برای الکتريکی اتمدار در

 شود.می استفاده زير

 
 آمپرمترو  مترولتشکل مداری  -19-1شکل 

 سیمه چهار گیریاندازه هایدستگاه

6- cos φ  متر 

 هستتند زمتانهم ،هتم بتا ولتتاژ و جريتان متوج کلشت مقتاومتی کاملاً مدار يک در

 بتتار متتدار در اگتتر حتتال شتتوند(.می يممزمتتاک زمتتانيک در و صتتفر زمتتانيک در)

 نتوع ايتن در شتدهیرهذخ انترژی ،باشتد داشتته وجتود ستلف يتا ختازن مانند راکتیوی

 شتود.می جريتان و ولتتاژ متوج شتکل بتین فتاز اختلتاف آمتدن وجتود بته باعتث بارها

 در مثبتتتی تتتأثیر کتتهیدرحال گشتتت خواهتتد بتتاز منبتتع بتته شتتدهیرهذخ یانتترژ ايتتن

 مقايسته در پتايین تتوان ضتريب بتا متدار يتک ترتیبينابته داشت. نخواهد بار عملکرد

 از ثتابتی مقتدار ايجتاد بترای بیشتتری جريتان نیازمنتد بالتا تتوان ضريب با مدار يک با

 .است واقعی توان

 بته کته استت اصتطلاحی الکتريکتی سیستتم يتک در قتدرت ضريب يا توان ضريب

 کته متدارهايی .دارد 6 تتا 1 بتین مقتداری و شتودمی گفتته جريتان و ولتتاژ بین زاويه

 ،ایرشتتته هتتایلامپ )ماننتتد هستتتند مقتتاومتی کاملتتاً هایکنندهمصتترف شتتامل

 کتتهیدرحال ،دارنتتد 6 برابتتر تتتوانی ضتتريب ...( و برقتتی هتتایاجتتاق ،برقتتی هتتایبخاری

 موتورهتتتا، ،هتتتاخازن )ماننتتتد هستتتتند راکتیتتتو بارهتتتای دارای کتتته متتتدارهايی در

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%A8%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82%DB%8C
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 يتتک در صتتفر تتتوان ضتتريب استتت. يتتک از کمتتتر تتتوان ضتتريب و...( ترانستتفورماتورها

 انترژی ستیکل هتر در و استت راکتیتو صتورتبه متدار بتار تمام که معناست بدين مدار

 ،استتت 6 تتتوان ضتتريب کتته زمتتانی کتتهیدرحال ،گرددیبتتازم منبتتع بتته بتتار در شتتدهیرهذخ

 يتک تتوان ضتريب شتود.می مصترف بتار در منبتع یلهوستبه شتدهفرستاده انرژی تمام

 باشتد. فتازپس يتا فتازپیش توانتدمی ولتتاژ و جريتان بتین زاويته جهتت به توجه با بار

 .شودمی استفاده مثبت يا منفی علامت از زاويه اين جهت دادن نشان برای

 متتوج شتتکل ترانستتفورماتورها يتتا الکتريکتتی موتورهتتای ماننتتد القتتايی بارهتتای در

 ماننتتد ختتازنی بارهتتای در متتورد ايتتن کتتهدرحالی استتت ولتتتاژ از ترعقتتب جريتتان

 کتته ترتیبينابتته ؛استتت بتترعکس درستتت يرزمینتتیز هتتایکابل يتتا ختتازنی هتتایبانک

 ايتن نتوع دو هتر حتال ايتن بتا استت. جلتوتر ولتتاژ متوج شتکل از يتانجر موج شکل

 انترژی القتايی بارهتای در کته تفتاوت ايتن بتا کننتدمی ذخیتره خود در را انرژی بارها

 میتتتدان صتتتورتبه انتتترژی ختتتازنی بارهتتتای در و مغناطیستتتی میتتتدان صتتتورتبه

 .شودمی ذخیره ،الکترواستاتیکی

 بتتاز آن بتته مربتتوط هایهزينتته بتته متتدار يتتک در تتتوان ضتتريب میتتزان اهمیتتت

 هتتاآن تتتوان ضتتريب میتتزان کتته يیهاکنندهمصتترف کشتتورها از بستتیاری در .گتترددمی

 1٫3 بتتین مقتتداری هاکنندهمصتترف بیشتتتر بتترای استتتاندارد )ايتتن تاندارداستت میتتزان از

 پرمصتترف متتدارهای در همچنتتین شتتوند.می جريمتته ،باشتتد کمتتتر استتت( 1٫35 تتتا

 مربتتوط هایهزينتته و شتتده هتتاهادی در جريتتان افتتزايش موجتتب پتتايین تتتوان ضتتريب

 عمتر طتول کتاهش موجتب اضتافی جريتان ايتن .دهتدمی افتزايش را هادی انتخاب به

 .شودمی نیز الکتريکی انرژی ندهکن توزيع و کنندهینتأم تجهیزات

 مستتتقیم گیریانتتدازه دستتتگاه يتتک از تتتوانمی ،تتتوان ضتتريب گیریانتتدازه بتترای

 گتتردان قتتاب دو از دستتتگاه ايتتن آنتتالوگ نتتوع کتترد. استتتفاده نیتتز تتتوان ضتتريب

 ،متتدار بتته متتوازی صتتورتبه گتتردان قتتاب دو ايتتن استتت. شتتده تشتتکیل الکترودينتتامیکی

 و مقاومتت يتک A قتاب راه ستر در ،بنتامیم B و A را قتاب دو ايتن اگتر اند.شده متصل

 B قتتاب در جريتتان ترتیبينابتته .استتت شتتده داده قتترار ،القتتاگر يتتک B قتتاب راه ستتر در

 جريتان ،باشتد 6 تتوان ضتريب کته حتالتی در استت. همتراه تتأخیر بتا A قاب به نسبت

 وجتتود بتته A قتتاب در بیشتتینه گشتتتاور و استتت زاويتته هتتم متتدار جريتتان بتتا A قتتاب در

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
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 ضتتريب بتتودن 6 بنتتابراين؛ کنتتدمی مشتتخص حتتداکثر را تتتوان ضتتريب میتتزان و آيتتدمی

 جريتان بتا B قتاب در جتاری جريتان صتفر، تتوان ضتريب در شد. خواهد مشخص ،توان

 کتته آمتتد خواهتتد وجتتود بتته قتتاب ايتتن در بیشتتینه گشتتتاور و استتت زاويتته هتتم متتدار

 دو ايتتن بتتین هتتایتوان ضتتريب در استتت. تتتوان ضتتريب بتتودن مینتتیمم دهندهنشتتان

 تتوان ضتريب میتزان قتاب دو در گشتتاور نستبت بته توجته با گیریاندازه دستگاه مقدار

 .کندمی مشخص را

 هایدستتتگاه تتتوان ضتتريب مستتتقیم گیریانتتدازه هایدستتتگاه از ديگتتری نتتوع

 شتتکل بتتین زمتانی اختلتتاف میتزان گیریانتتدازه بتا هادستتتگاه ايتن هستتتند. ديجیتتال

 میتتزان واقعتتی تتتوان و ظتتاهری تتتوان میتتزان گیریانتتدازه يتتا ولتتتاژ و يتتانجر متتوج

 اختلتتاف میتتزان گیتتریانتتدازه يعنتتی اول روش در .کننتتدیم شتتخصم را تتتوان ضتتريب

 و جريتتان متتوج شتتکل کتته استتت استتتفادهقابل صتتورتی در تنهتتا ولتتتاژ، و جريتتان بتتین

 باشد. سینوسی کاملاً ،ولتاژ
 

 
𝐜𝐨𝐬 -21-1شکل  𝛗  دیجیتالی و آنالوگ رمت 

  متر وات

 در (W يتتتا )وات اکتیتتتو تتتتوان يتتتا حقیقتتتی تتتتوان میتتتزان گیریانتتتدازه بتتترای

 وات هتتر  .شتتودمی استتتفاده متتتر وات نتتام بتته گیریانتتدازه وستتیله از هاکنندهمصتترف

 تشتکیل ولتتاژ پیچیمست يتک و جريتان پیچیمست يتک از ختود داخلتی قسمت در متر

 آن ولتتاژ پیچیمست و ستری صتورتبه آن در جريتان پیچیمست ستر دو کته استت شده

 متدار دو پیچیمست دو ايتن همچنتین .گیتردمیقرار ،کنندهمصترف بتا متوازی صورتبه

 پیچیمست دو ايتن سترهای متتر وات بدنته روی بتر و دهنتدمی تشتکیل را مجتزا کاملتاً

 موقتع در همتواره موضتوع ايتن بته توجته بتا .انتدشده مشخص ولتاژ و جريان علامت با

 متدار در اتصتال نظتر از اشتتباهی تتا داشتت کتافی دقتت بايتد مدار در متر وات نصب
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 .نیايد پیش پیچیمس دو اين بین

P = V. I. cos φ                                                                                     (6-1)   

 
 متر وات -21-1شکل  

 وارمتر

 از هاکنندهمصتترف در (VAR يا )وار راکتیو توان يا یرحقیقیغ توان یگیراندازه برای

 ستگاهد از راکتیو توان گیریاندازه برای .شودمی استفاده وارمتر نام به گیریاندازه وسیله

 شده ریس سلف يک ولتاژ پیچیمس با که شتودمی استتفاده الکترودينامیکی گیریاندازه

 به و شده جريان و ولتاژ بین فاز اختلاف درجه 31 ادايج باعث ستلف المان وجود استت.

  شود.می تبديل Sinφ به Cosφ صورت اين

P = V. I. sin φ                                                                                     (6-7)  

 
 وارمتر -22-1شکل

 کنتور

 یلوک برحستتب و کندمی گیریاندازه را کیالکتري انرژی مقدار که استتت ایوستتیله کنتور

 بار يک توسط شدهاستفاده انرژی مقدار با استت برابر که دهدمی نشتان (kwh) ستاعت وات

 (kvarh) ستتتاعت وار کیلو واحد با نیز راکتیو توان .ستتتاعت يک طی در واتی کیلو يک

 .شودمی گیریاندازه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AA
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 کنتور انواع

 بندیدستتته در که دارند وجود فاز سته و تک فاز کنتور نوع دو خانگی مصتارف برای

 و وراکتی هایکنتور به توانمی صتتنعتی مصتتارف در اما؛ اندمعروف اکتیو نوع به هاکنتور

 و مکانیکی دودسته به ار هاکنتور توانمی ديگر طرف از .کرد اشتاره تعرفه دو هایرکنتو

  کرد. بندیتقسیم ،ديجیتالی

 مکانیکی هایکنتور

 ازتنها  و کنندمی کار ولت 221 ولتاژ با هاکنتور اين :مکانیکی تک فاز هایکنتور -6

 .باهم تفاوت دارند اسمی جريان نظر

 کار 991/221 ولتاژ با هاکنتور اين :مکانیکی ديماندی غیر فاز ستته کنتورهای -2

  .باهم تفاوت دارند اسمی جريان نظر از و کنندیم

 و ولت 991/221 ولتاژ با هاکنتور اين :مکانیکی ديماندی فاز ستتته هایکنتور -9

 .است آمپر 5 هاآن آمپراژ و کنندمی کار ولت 611/611

 دیجیتالی هایکنتور

 و کنندمی کار ولت 921/221 ولتاژ با هاکنتور اين :تک فاز ديجیتالی هایکنتور -6

 آمپر 611 تا 5 ینماب ،ستتازنده شتترکت و کنتور نوع به توجه با که استتمی جريان نظر از

 کنند.می کار پالسی صورتبه و هستند

 زمانهم ستتنجش قابلیت که هستتتند هايیکنتور :فاز ستته ديجیتالی هایکنتور -2

 ر)غی عادی نوع دو به و دارند تعرفه هشت صورتبه را راکتیو و اکتیو مصترفی هایانرژی

 کنند.می کار پالسی صورتبه و است ديماندی و ديماندی(

 
 دیجیتالی و مکانیکی کنتور -23-1شکل  
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 داشته وجود هم پنجمی ستر استت ممکن ستیمه چهار گیریاندازه هایدستتگاه در

 .است ارت سیم به مربوط که باشد

  1بورد برد

 بورد اين از خروجی و ورودی هایسیم الاتص ودر آزمايشگاه  مدار ستازیپیاده برای

 ستون تعدادی و سطر تعدادی شتامل بورد اين شتود.می استتفاده ،استت هایستورا  دارای که

 متصتتل به هم شتتودمی مشتتاهده زير شتتکل در که صتتورتينبد بورد داخل از که استتت

 هستند.

 
 برد بورد -24-1شکل 

  2پروتئوس افزارنرم آموزش

 مدارات تمام که ديد میخواه و ميشتتومی شتتناآ وسئپروت افزارنرم با ،قستتمت نيا در

 نيا با را غیره و یکنترل یکروم مدارهای ،ديجیتال و آنالوگ مدارات ازجملته کییالکترون

 را اتمدار چاپی مدار بریف توانمی نیهمچن .کردستتازی هیشتتب و طراحی توانمی افزارنرم

 عیواق گیریاندازه هایدستتتگاه کلیه و یالکترونیک تقطعا یدارا افزارنرم اين .کرد طراحی

 مهارت کستتب برای .استتت غیره و آمپرمتر ،مترولت ژنراتور، ستتیگنال ،استتیلوستتکوپ نظیر

 .شود مراجعه بیشتری مراجع به افزارنرم اين از استفاده در ترپیشرفته

 برای isis طیمح از .شتتودمی میتقستت ares و isis بخش دو به پروتئوس افزارنرم

 مدار فیبر يا pcb نقشه هیته برای ares طیمح از و مدار اجرای وسازی شتبیه ،دنیکشت

 .شودمی استفاده isis در شدهتست مدار چاپی

                                                   
1 - Bread Board 

2  - Proteus 
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 پروتئوس افزارنرم طیمح با ییشناآ

 زير باز خواهد شد. پنجره پروتئوس برنامهبعد از نصب و اجرای 

 
 پروتئوس افزارنرممحیط  -25-1شکل 

 از کی هر کار ریز در .کرد میتقس دسته 6 بهتوان می را افزارنرم این یهامنو

 .خواهیم داد شرح را منوها

   اصلی هایمنو -1

 
   های اصلیمنو -26-1شکل 

 موجود هاینهيگز هیکل .دارد وجود اصلی هایرکا انجام برای هاینهيگز ،منوها نيا در

 .است موجود زین هاتولبار در اصلی منوهای در

  کاربردی منوهای -2

 
 منوهای کاربردی -27-1شکل 

 در ،ترستتريع دستتترستتی برای و استتت اصتتلی منوهای در موجود ابزار همان ابزار نيا

 .است شده داده قرار دسترس
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  انتخاب و ابزار منوهای -3

 
 منوهای ابزار و انتخاب -28-1شکل 

 یمنو نيا .ددار وجود ،شودمی ادهاستتف مدارات در که منابعی و ابزارها منوها نيا در

 ابزار-9 و کییگراف ابزار-2 ،ولتاژ گیریاندازه و دیتول-6 ابزار دسته سته شتامل خود ،ابزار

 .شد میخواه آشنا شتریب هاآن با ادامه در ؛است اصلی

  تعیموق نییتع هایمنو -4

 
 عیتن موقیهای تعیمنو -29-1شکل 

 .شودمی استفاده ،صفحه داخل در قطعه کي تیموقع نییتع برای عموماً منوها نيا از

 .درک معکوس را نآ اي چرخاند را قطعه توانمی هانهيگز نيا از استفاده و قطعه انتخاب با

  قطعات انتخاب منوی

 
 منوی انتخاب قطعات -31-1شکل 

افزار پروتئوس نرم کتابخانه پنجره وارد ،صتتتفحه نيا در p روی کردن کیکل بتا

 نآ سپس و کرده انتخاب را خود نظر مورد قطعه دیتوانمی کتابخانه پنجره در ،ديشومی

 .کنید اضافه کیشمات طیمح به را
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  فرمان منوی

 
 منوی فرمان -31-1شکل 

 نزما نیهمچن منو نيا در ،شودمی استفادهسازی هیشب توقف اي اجرا برای منو نيا از

 .شودمی داده شينما ،افزارنرم هایغامیپ وسازی هیشب شروع از شدهیسپر

 نالوگآ مداراتسازی هیبش

 :است ريز مراحل شامل ،وسئپروتافزار نرم در راسازی مدشبیه

 .کیشمات صفحه به هاآن وردنآ و کتابخانه از هاالمان انتخاب -6

 .هاآن نیبکشی سیم مجانا ودر جای مناسب  هاالمان گذاشتن -2

 کي مقدار ،استتت ممکن مثلاً) هاالمان مشتتخصتتات درمورد نظر  اترییتغ جاديا -9

 (.کند رییتغ یلوک 2/6 به لویک 6 از مقاومت

 :دکنی تيرعا را ريز نکات ،دیباش داشته موفقیسازی هیشب کهينا برای

 .دیکن یگذارشماره را قطعات هیکل -6

 .نباشد موجود Deactive اي Device نهيگز هاآن جلو در که کنید استفاده قطعاتی از -2

 افزارنرم کتابخانه از قطعات وردنآ

 .استتافتزار نرم کتابخانته از قطعتات وردنآ ،متدارستازی هیشب بترای مرحلته نیاول

from ickP  نتتهيگز روی بتتر 6قطعتتات انتختتاب منتتوی در قطعتتات وردنآ بتترای

libraries ديشوپروتئوس  افزارنرم کتابخانه وارد تا دیکن کیکل. 

 
 افزارنرمطعات از کتابخانه وردن قآ -32-1شکل 

                                                   
1 - Device 
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 Pick عبتتارت نآ کنتتار در ،ديتتدارمتتی نگتته p نتتهيگز روی را متتوس کتتههنگامی

from libraries آيدیدرم شينما به. 

 کنیتتتتد وارد را قطعتتتته نتتتتام Keywords قستتتتمت در و کتابخانتتتته پنجتتتتره در

 از .(دیتتکن مراجعتته هامهیضتتم بتته دیتتداننمتتی را ایقطعتته ستتییانگل نتتام کهیدرصتتورت)

 انتختتاب را متتورد کيتت ،آيتتدیدرم شينمتتا بتته Device قستتمت در کتته هاینتتهيگز

 شينمتتا بتته Device  پنجتتره در نآ نتتام تتتا دیتتکن کیتتکل بتتار دو نآ روی بتتر .دکنیتت

 و بنتدیبستته ،تتوان نظتر از) مختلتف هاینمونته در قطعته کيت وسئتپروت در ،يددرآ

 روی بتتر ستتپس و دیتتده امانجتت ،قطعتتات تمتتامی بتترای را کتتار نيتتا .دارد وجتتود (...

  .دیکن کیکل Okی گزينه

 
 انتخاب قطعات -33-1شکل 

دهد. اين پنجره شتتتامل نام المان، را نمايش می Pick Devices پنجره( 99-6)شتتتکل 

 .استو ...  PCBها، محل نمايش شماتیک قطعه، محل نمايش ها، زيرگروهگروه

 باريک هاآن روی بر Device قستتمت در ،به صتتفحه شتتماتیک قطعات وردنآ برای

 کي در ستتپس (.) فعال باشتتد Componenet mode نهيگز دیکن دقت .دیکن کیکل
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 زانيوآ موس به قطعه شتتودمی مشتتاهده ،کنید کیکل دوباره ،صتتفحه از مناستتب مکان

 نچرخاند برای ،شودمی گذاشتته نجاآ در قطعه ،دیکن کیکل که مکانی هر در .شتودمی

 ،تعیموق نییتع هایمنو از و دیکن انتخاب را آن Device ستتمتق در دیتوانمی قطعه

  .بچرخانید را آن و دیکن استفاده

 
 چرخاندن قطعه -34-1شکل 

 
 آورده شده به صفحه  هایالمان -35-1شکل 

 قطعات نیب کشیسیم

 هک ارابز منو از کار نيا برای .میده شرح را قطعات نیبکشی ستیم میخواهیم اکنون

 را Component mode يا Selection mode نهيگزصتتفحه قرار دارد،  پچ ستتمت در

 .دیکن انتخاب

 
 Selection modeگزینه انتخاب  -36-1شکل 
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 مشههاهده( 37-1) شتتکل در که طورهمان ،قرار دهید نظر مورد قطعه هيپا روی برموس را 

 ه دهید.و تا المان بعدی ادام شودمی ليتبد مداد شکل به موس گراشاره ،شودمی

 
 بر روی پایه قطعهقرار دادن موس  -37-1شکل 

 کتار نيتا .دیتکن کیتکل مقصتد هيتپا روی بتر دوبتاره ،ديدیرس مقصد به کههنگامی

 .دیده انجام هاریمس تمامی برای را

 کلید،راستتت دوبتار نآ روی بتتر دیتکن حتتذف را یریمست دیتتخواهمتی کهیدرصتورت

 نآ دیتتوانمتی ریمست کيت روی کتردنیتککل راستت بتاريک بتاهمچنین  .دهید انجام

 روی ازکشتتی سیم یرهایمستت شتتدن رد کتهشتتود  توجتته. دیبکشت گتتريد جاهتتای بته را

 .ندارد اشکالی گريکدي

 روی بتتر چتتپ ستتمت ابتتزار یمنتتو در ،Ground هایبرچستتب گذاشتتتن بتترای

Terminals mode برچستتب نجتتاآ در و کیتتکل Ground را نآ و دیتتکن انتختتاب را 

 .دیده قرار بمناس مکان در

 
 Ground گذاریبرچسب -38-1شکل 
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 دهد.کامل نشان می طوربهافزار پروتئوس را مدار رسم شده در نرم( 93-6)شکل 

 
 افزار پروتئوسمدار رسم شده در نرم -39-1شکل 

  قطعاتبه  یمقدارده روش

 برای .رسدمی اتعقط یمقدارده به نوبت هاآن بینکشی سیم و قطعات آوردن از بعد

 ريمقاد زير شتتکل مانند ؛بازشتتده پنجره در و دیکن کیکل بار دو قطعات روی کار نيا

   .دیکن وارد را یازموردن

 
 قطعاتبه  مقداردهی -41-1شکل 

 روی بر کردن اجرا برای .استتت کردن اجرا آماده مدار ،قطعات به مقداردهی از بعد

play  شود غازآسازی هیشب تا دیکن کیکلدر منوی فرمان. 
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 ورودی منابع بررسی

 Generators پانل در موجود پرکاربرد منابع از برخی بررسی به قسمت نيا در

 و شوندمی ... و پالس منبع ،نوسییس منبع ،DC منبع شامل منابع نيا .زيمپردامی

 و یاندازراه روش با بخش نيا انتهای در .شودمی دهیسنج هاآن به نسبت مدار پاسخ

 Generators پانل در موجود منابع زير شکل .ميشومی شناآ بیشتر منابع نيا از استفاده

 .دهدمی نمايشرا 

 
 منابع ورودی -41-1شکل 

 DC ولتاژ تولید منبع نيا ،است DC ولتاژ منبع ،Generatorsپانل  در منبع نیاول

  .کندمی

 در سپس و دیکن کیکل DC روی بر Generators پانل در منبع نيا از استفاده برای

 زانيوآ موس به منبع که شودمی مشاهده .کنید کیکل ،کیشمات صفحه از مکان کي

 .کنید رها مناسب مکانی در را نآ ،شودمی

 سمو) دیکن متصل مدار به را نآ مثبت سپس و کنید اضافه کار میز به را LED يک

 روی بر ،شد ليتبد مداد به موس فلش کههنگامی .ديببر مدار از موردنظر هنقط روی را

 (.دیده ادامه منبع تا را ریمس و دیکن کیکل نقطه

 
 میز کار به LED اضافه کردن  -42-1شکل 
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 جودو نيبنابرا شود،می اعمال )زمین( گراند به نسبت منبع نيا ولتاژ که شتود توجه

 ایپنجره،دیکن کیکل منبع روی بر اکنون .است ضتروری مدار در زير شتکل مانند گراند

 .دیکن اعمال شکل مطابق را ماتیتنظ شود،می باز ريز مانند
 

 
 تنظیمات منبع -43-1شکل 

 ولتتت 9 متتدار نيتتا در ،شتتود نوشتتته یتتازموردن ولتتتاژ ديتتبا ،منبتتع ولتتتاژ قستتمت در

 وارد را 9 رقتتم قستتمت نيتتا در نيبنتتابرا؛ ميتتدار ازیتتن موجتتود LED یانتتدازراه بتترای

 اعشتتاری فتترم از کتترویم ايتت لتتییم حتتد در کتتم هتتایولتاژ اعمتتال بتترای ،میکنتتمتتی

 .شودمی وارد 111119/1 عدد ولت کرویم 9  جاديا برای مثلاً ،دیکن استفاده

 قستمت در استت کتافی ،دارد وجتود زیتن منبتع نتوع رییتتغ امکتان پنجتره نيا در

 قستمت .دیتبزن کیتت را ختود دلختواه منبتع يجیتتالید منتابع متاتیتنظ ايت منبع نوع

 نيخترآ .دیتده رییتتغ را نآ دیتتوانمتی کته شتودمتی منبتع نتام شتامل زیتن منبع نام

 ... ومنبتتع  خصوصتتیات نکتترد مخفتتی بتترای تیاامکانتت شتتامل زیتتن موجتتود قستتمت

 .دیکن امتحان را هاآن دیتوانمی که شودمی
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 ،شتتود رهیتتذخ متتاتیتنظ تتتا دیتتکن کیتتکل Ok روی بتتر 9 عتتدد واردکتتردن از بعتتد

 مشتتاهده .شتتود غتتازآستتازی هیبش تتتا دیتتکن کیتتکل Playگزينتته  روی بتتر اکنتتون

 .شودمی روشن LED که شودمی
 

 
 LEDروشن شدن  -44-1شکل 

  ینوسیس منبع

 ،ديتاوریب اصتلی صتفحه بته و دیتکن انتختاب Generators پانتل از را منبتع نيا

 دیتتکن انتختتاب را Oscilloscope نتتهيگز Virtual instruments mode پانتتل از

 بعتتدی هتتایبخش در لوستتکوپیاس متتورد رد .بیاوريتتد صتتفحه بتته نیتتز را آن و

 متوج شتکل دههمشتا فقتط هتدف ،قستمت نيتا در ،شتودمتی بیشتر توضتیح داده

  .است نوسییس

 
 Oscilloscope گزینهانتخاب  -45-1شکل 
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  .ديببند را (61-6) شکل مداربرای آشنايی بیشتر با اسیلوسکوپ 

 

  افزارنرمشکل ظاهری اسیلوسکوپ در  -46-1شکل 

 .شودمی باز ريز پنجره ،دیکن کیکل منبع روی بر

 ارمقد فستآ ولتاژ .شودمی نوشته ولت برحسب فستآ ولتاژ مقدار Offset قسمت در

 ولتاژ مقدار Amplitude قستتمت در .شتتودمی اضتتافه موج شتتکل به که استتت DC ولتاژ

 Vrms يا Vp-p يا Vp برحسب را ولتاژ دیتوانمی شما ،شتودمی مشتخص منبع خروجی

 .دیکن اردو

 دیتوانمی قسمت نيا در ،شودمی نوشته موجشکل  تناوب زمان Timing قستمت در

 .دیکن وارد تناوب زمان اي فرکانس برحسب را مقدار

 دیتوانمی قسمت نيا در ،شودمی مشخص موج شکل یرتأخ مقدار Delay قسمت در

 .دیکن وارد هيزاو اي زمان برحسب را یرتأخ

 .شودمی مشخص دمپ فاکتور مقدار Damping factor قسمت در

 
 پنجره مربوط به تنظیمات منبع سینوسی -47-1شکل 
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 کهخواهد شد  دههمشا .کنیدغازآ راسازی هیشتب و دیکن وارد را بالا شتکل در موجود ريمقاد

 .شودمی داده شينما ،لوسکوپیاس روی ولت 95/5 ولتاژ و هرتز 611 فرکانس با موجی شکل

  پالس منبع

 زا استفاده با .شودمی استفاده هاشمارنده ورودی پالس جاديا برایمعمولاً  منبع نيا از

  .کرد جاديا دلخواه تناوب زمان با یيهاپالس توانمی منبع نيا

 .شودمی باز ريز مانند ایپنجره ،دیکن کیکل بار دو منبع روی بر

 .شودمی نیمع ،پالسپايین  سطحولتاژ  مقدار Initial voltag قسمت در

 .شودمی عینم ،پالس بالا سطح ولتاژ مقدار Pulsed voltage قسمت در

 .شودمی نیمع ،پالس شروع زمان Start قسمت در

 کهیدرصورت) شتودمی عینم ،پالس و صتعود نزول زمان rise / fall time قستمت در

 .(شودمی کينزد مثلثی به مربعی پالس ،دیکن اديز را هازمان نيا

 که کندمی مشخص مورد نيا) شودمی نیمع پالس پهنای Pulse width قستمت در

 .(باشد 6 سطحی چه و 1 پالس از سطحی چه

 زير شکل مطابق را ماتیتنظ .شتودمی نیمع پالس تناوب زمان Frequency قستمت در

 .کنیدمشاهده  را جهینت ،سازیهیشب اجرای و پنجره نيا کردن Ok از بعد و دیهد انجام

 
 پنجره مربوط به تنظیمات منبع پالس -48-1شکل 
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  توان منبع

 جتاديا دلختواه نتزول و صتعود زمتان ودلختواه  دامنته بتا پتالس کي فقط منبع نيا

 نيتا روی کهیدرصتورت ،استت متدار سترعت ابیيتارز بترای پتالس نيتا کاربرد .کندمی

  .آيدیدرم شينما به ريز پنجره ،دیکن کیکل بار دو منبع
 

 
 ره مربوط به تنظیمات منبع توانپنج -49-1شکل 

 pulsed و initial قستتمت در .استتت گتتريد منتتابع ماننتتد زیتتن منبتتع نيتتا متتاتیتنظ

 زیتنزمتان  بعتدی قستمت در .شتودمتی نوشتته پتالس دامنته حتداکثر و حداقل مقدار

 .شودمی نوشته نزول و صعود انيپا و شروع
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 SFFM عبمن

 .دهدمی خروجی به و کندمی بیترک هم با را گنالیس دو منبع نيا
 

 
 SFFMپنجره مربوط به تنظیمات منبع  -51-1شکل 

 Pwlin منبع

 لازم فنی اطلاعات داشتتتن بدون را خروجی موج شتتکل دیتوانمی منبع نيا توستتط

 قستتمت به را موس موج شتتکل دنیکشتت برای .درک نییتعموج  شتتکل دنیکشتت توستتط

time/voltages دیکن کیکل (نجاستآ در موج شکل قله که) نظر مورد مکان در و ديببر، 

 .دیده انجام را کار نیهم زین هاقله گريد برای
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 Pwlinپنجره مربوط به تنظیمات منبع  -51-1شکل

 .یدنک استفاده لوسکوپیاس از قبلی منابع مانند زین منبع نيا خروجی دنيد برای

 رییگاندازه هایدستگاه

 .ديشومی شناآ ،است موجود وسئپروت در که گیریازهاند هایدستگاه انواع با قسمت نيا در

 هیکل .است کينزد اریبس تیواقع به ،است ...و مترولت ،لوسکوپیاس شامل که هاابزار نيا با کار

 .است موجود (52-6) شکل مانند INSTRUMENTS منوی در ابزارها نيا

 
 INSTRUMENTSدر  گیریاندازهابزارهای  -52-1شکل 
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  لوسکوپیاس

متتی  لوستتکوپیاس ،استتت موجتتود منتتو نيتتا در کتته ایلهیوستت تتترينمهم و نیاولتت

 :است ريز هایژگیيو دارای دستگاه نيا .باشد

 ؛ولت 21 تا 1 از ولتاژ رنج

 ؛acو  dc ولتاژ رییگاندازه

 ؛مگاهرتز 2 تا ورودی فرکانس

 ؛مجزا ورودی کانال 6 دارای

 .کانال هر برای مجزا میتنظ هایسلکتور

 (چتتپ ستتمت )ابتتزار virtual instruments mode منتتوی از را گاهدستتت نيتتا

 .شماتیک قرار دهید صفحه از ایگوشه در را نآ و دیکن انتخاب

 A کانتتال بتته را آن و اوردیتتب نوستتییس ولتتتاژ منبتتع کيتت Generators پانتتل از

 .دیکن متصل لوسکوپیاس

تنظتتیم  ولتتت 5را روی  آن دامنتته ولتتتاژ و هرتتتز 61را روی  منبتتع فرکتتانس مقتتدار

 بته هیشتب لوستکوپیاس پانتل کته دیتکنمتی مشتاهده .دیتکن غازآ راسازی هیشب .کنید

 .ديآمی دست به ريز یرابطه از موج تناوب زمان مقدار .است واقعی لوسکوپیاس

 × (افقتی هایخانته) گرفتته قترار متوج شتکل از قلته دو نیبت کته هایخانه تعداد

 .T/D تورلکس بيضر

 
 ه مربوط به تنظیمات اسیلوسکوپپنجر -53-1شکل
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 رنگتوان می ،رنگیاهس قسمت در لوستکوپیاست صتفحه روی کردن کلیکراستت با

 .داد رییتغ را صفحه

Logic Analyser 
 ،شتتودمی استتتفاده منطقی و تالییجيد هایمدار کردن زینالآ برای دستتتگاه نيا از

 .دنشومی متصل A15 تا A0 هایورودی به داده خطوط که صورتينبد

 
 Logic Analyserپنجره مربوط به تنظیمات  -54-1شکل 

Counter Timer 
  .شودمی استفاده زمان شمارش برای دستگاه نيا از

 
 ابزار شمارنده زمان -55-1شکل 

 ستتير هيتپا RST هيتپا و کنتترل هيتپا CE هيتپا و هشتمارند کلتا  CLK هيپا

 بتتا و شتتده شتتروع شتتمارش CE هيتتپا بته مثبتتت پتتالس اعمتتال بتتا .استتت شتمارنده

 ستتير هيتپا بته مثبتت پتالس اعمتال بتا ،شتودمتی متوقتف شتمارش صتفر اعمال

 .شودمی پا  دهنشمار

  ژنراتور پترن و ژنراتور گنالیس

دو  نيتا بتا کتارشتود. هتا استتفاده میشتکل موج انتواع دیتتول برای دستگاه دواين 

 .است تیواقع به هیشب اریبس وسئپروت در دستگاه
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 DC و AC مپرمترآ و مترولت

 ،شتتودمتتی استتتفاده DC يتتا AC انيتتجر و ولتتتاژ گیریانتتدازه بتترای هادستتتگاه نيتتا از

 ستری صتورتبه متتر مپترآ و متوازی صتورتبه متدار در مترولتتتوجه داشته باشتید کته 

 .رودیم کار به

 از .استت موجتود زیتن گتريد مپرمتترآ و مترولتت نتوع کيت چتپ ستمت نوارابزار در

 بترای ،شتودمتی گفتته انيتجر و ولتتاژ وبپتر هتاآن بته اصتطلاحبه که ستگاهد دو نيا

از  استتفاده بترای .شتودمتی استتفاده ختط کيت از عبتوری انيتجر و ولتتاژ گیریاندازه

 .دیده اتصالمانند شکل زير  نظر مورد میس بهآن را  است کافیاين دستگاه 
 

 

 
  ولتاژ و جریان گیریاندازهپروب  -56-1شکل 

 وسئپروت توسط مدار لیلتح

 ...و فرکانس ،DC، AC نظر از را مدار توانیم سياستتپا افزارنرم مانند وسئپروت در

 لیتحل به GRAPHS منوی در موجود ابزار از استتتفاده با جانيا در .کردو آنالیز  لیتحل

 .ميپردازمی مدار
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 .دیکن رسم را ريز مدار مثالعنوانبه شروع برای
 

 
 در پروتئوس شدهطراحیک نمونه مدار ی -57-1شکل 

 لتاژو مقدار ،دیکن مشاهده را روجیخ و ورودی ولتاژ ريمقاد لوسکوپیاس توستط دیتوانیم

 ولتاژ و ولت + 65 مثبت هيتغذ ولتاژ نیهمچن .استتت کیلوهرتز 6 فرکانس با ولت 6 ورودی

 .اهد شدخو ولت 2 برابر خروجی ولتاژ حساب نيا با ،است ولت - 65 منفی هيتغذ

 و ورودی در زير شکل مانند را هاآن و دياوریب ولتاژ بپرو عدد دو چپ سمت ابزار از

  .دیده قرار مدار خروجی
 

 
 اضافه کردن پروب ولتاژ به ورودی و خروجی مدار -58-1شکل 
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  .نمايید انتخاب را ANALOGUE نهيگز GRAPHS منوی از اکنون

 
 ANALOGUEانتخاب گزینه  -59-1شکل 

 زهاندابه دنیکش به شروع و دیکن کیکل کیشتمات صتفحه در مناستب مکانی در

 نجاآ در زآنالی ابزار تا دیکن کیکل دوباره ،ديدیرس مناسب اندازهبه وقتی ،دیکن دلخواه

 .شود گذاشته
 

 
 ابزار آنالیز آنالوگ -61-1شکل 

 طیمح به کردن کلیک از پس ،دیکن کیکل بار دو (11-6پنجره شتتکل ) بالای در

 نتتهيگز Graph منوی از پنجره نيا در .شتتتويتتدمی وارد نتتالوگآستتتتازی هیتتشتتتب

Edit graph دیده انجام (16-6) شکل مطابق را نآ ماتیتنظ و دیکن انتخاب را. 
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 پنجره تنظیمات مربوط به زمان شروع و خاتمه -61-1شکل 

 Graph منوی از شتتودمی مشتتخص بردارینمونه اتمام و شتتروع زمان پنجره نيا در

 گزينه Probe p1 جلو در و بازشتتتده پنجره در .دیکن انتخاب را ADD Trace نهيگز

RB1(1) کنید، دقت و استتت ورودی به متصتتل ولتاژ پراپ نام ،نام نيا) دیکن انتخاب را 

 .(نباشد کیي شمادلخواه  نام با است ممکن

 
 اضافه کردن پروب به مدار  -62-1شکل 

 شکل که شودمی مشتاهده .دیکن انتخاب را simulate graph نهيگز Graph منوی از

 در گريد هایموج شتتکل شينما به ليما کهیدرصتتورت ،آيدیدرم شينما به ورودی موج

 و دیکن انتخاب را ADD Trace نهيگز Graph منوی از ،دیهستتت موج شتتکل نيا کنار
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 وجم شکل هر اعمال از پس که دیباش داشته توجه .دیکن اضافه زین را گریيد موج شکل

 شتتکل تا کنید کلیک را simulate graph نهيگز و دیکن کیکل okی گزينه روی بر ديبا

 پنجره داخل در هاموج شتتکل ،ديدببن را پنجره نيا کهیدرصتتورت .ديآدر شينما به موج

 .آيندیدرم شينما به اصلی
 

 
هاموجنمایش شکل  -63-1شکل 



 

 

 
 همتحقیق قضیه ا یک: شماره آزمایش

سر يک مقاومت الکتريکی ثابت، ولتاژ الکتريکی اعمال شود، جريانی  تعريف: اگر به دو

رابطه به آن که از  شدهاعمالمتناستب استت با مقدار ولتاژ  ،کندکه از مقاومت عبور می

V= R.I استبه قانون اهم معروف  که ؛آيدبه دست می. 

 شرح آزمایش -1-1

 ورتصبهبورد ببنديد. توجه داشته باشید که آمپرمتر روی برد  (6-6)مداری مطابق شکل 

را قرار داده و با R = 1KΩ . مقدار گیردمیموازی در مدار قرار  صتتتورتبه مترولتستتتری و 

مجزا اندازه گرفته و در  طوربهرا  Rولتتاژ منبع تغتذيته مقتادير ولتاژ و جريان مقاومت تغییر 

و  کنیدقاومت را از رابطه قانون اهم محاسبه د. همچنین مقدار مکنیيادداشتت  (6-6)جدول 

 .کنیدمنحنی تغییرات جريان را برحسب ولتاژ رسم  ،گیری شدهبا توجه به اعداد اندازه

 
 مدار بررسی قضیه اهم 1-1شکل 

 Rمقدار ولتاژ و جریان مقاومت  -1-1جدول 

Vs(v) 2 6 1 9 61 6- 9- 5- 7- 3- 

VR           

IR           

R= 
VR

IR
           

𝑉𝑅 
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 مقاومت خروجیولتاژ  برحسبنمودار جریان  -2-1شکل 

 (2-6)را طبق جدول  Rمقاومت و  تنظیم کردهولت  61ولتتاژ منبع تغتذيته را روی 

. قانون اهم را کنیديادداشت آن در  گیری کرده ومدار را اندازه جريان و ولتاژ داده،تغییر 

   .کنیدآزمايش بررسی مرحله از يندر انیز 

 ولت 11 ورودیولتاژ با  Rولتاژ و جریان مقاومت  -2-1جدول 

R Ω 511 KΩ 2/6 KΩ 5/6 KΩ 2/2 KΩ 9/9 

VR      

IR      

R =  
VR

IR
      

 پروتئوس افزارنرمدر  (1-1شکل )مدار سازی شبیه -1-2

 طورهمان. دهدنشان می روتئوسپ افزارنرمدر را مدار رسم شده شکل فوق  (9-6)شتکل 

و  مترولت، آمپرمتر، DCتوضتیح داده شد برای رسم اين مدار بايد دو مقاومت، منبع  قبلاًکه 

Ground  کشیسیمرا در جای مناسب خود قرار داده و  هاآناضتافه شتود. سپس  کار یزمبه 

. برای اين کار با دکنیوارد  ها را بايدمقدار مقاومت کشیستیمرا انجام دهید. بعد از  هاآنبین 

مقدار توان می Resistanceدر قستتمت  وشتتود ای باز میپنجره هاآندابل کلیک کردن روی 

توان مدار کشتتیده شتتده را اجرا کرد. بدين منظور در . حال میکردرا تايپ  موردنظرمقاومت 

ر و آمپرمت مترولتد تا مقادير مربوط به کنیکلیک  Playپايین صفحه سمت چپ روی گزينه 

 نمايش داده شود. 

𝐼𝑅 

𝑉𝑅 
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روی ولت و آمپرمتر روی  مترولت فرضیشپ طوربه افزارنرمتوجه شتتتود که در اين 

د و کنیدابل کلیک  هاآنروی  است یکاف هاآنآمپر تنظیم شتده استت. برای تغییر رنج 

و  آمپریلیمهای ديگر که مربوط به گزينه Display Rangeدر قسمت  بازشتدهدر پنجره 

 د.کنیست را انتخاب ا آمپر یکروم

)کنار دکمه  pauseابتدا دکمه  استتت یکافها ها و جريانبرای به دستتت آوردن ستتاير ولتاژ

play را کلیک کنید تا مدار از حالت اجرا متوقف شتتود و بعد روی منبع يا مقاومت دابل کلیک )

 کنید.را کلیک  playرا تغییر داده و سپس دکمه  هاآنکرده و مقدار 

 
 مدار بررسی قضیه اهم در پروتئوس -3-1شکل 

R=
VR

IR
=

91/6

91/6 ×61
-9

=6 KΩ  (6-6 )                                                             

 الؤس

ای با مقدار چه رابطه چیستتت  و دهندهنشتتان  V𝑅نستتبت به IR شتتیب منحنی  -6

 ؟مقاومت دارد

؟علت چیست ،شودمدار اجرا نمی Groundمدار فوق بدون قطعه سازی بیهدر ش -2



 

 

 



 

 

 
 دو: شماره آزمایش

 و تقسیم جریان KCL، تقسیم ولتاژ، قضیه KVLتحقیق قضیه 

 )قانون ولتاژ کیرشهف( KVL هیقض -2-1

های آن سر المان تعريف: در هر حلقه از مدارهای الکتريکی جمع جبری ولتاژهای دو

 .استبر صفر برا حلقه،

 شرح آزمایش

د. کنیولت تنظیم  61را روی برد بورد ببنديد و منبع تغذيه را روی  (6-2شکل )مدار 

 . کنیديادداشت  (6-2)گیری و در جدول را اندازه شدهخواستهولتاژهای 

 
 KVLمدار بررسی قضیه  -1-2شکل 

 V  ،3V ،1V ،SV 2گیری ولتاژهای اندازه -1-2جدول 

Vs = V6 + V2 + V9 Vs V9 V2 V6 
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 الؤس

  ؟وجود دارد Vsبا  V9 و  V6 ،V2ای بین حاصل جمع چه رابطه -6

دهد. طبق روابط پروتئوس نشتتان می افزارنرمدر را  (6-2شتتکل )مدار  (2-2)شتتکل 

 خواهیم داشت:
 

 
 در پروتئوس KVLمدار بررسی قضیه  -2-2شکل 

Vs = V6 + V2 + V9 = 6/17+ 6/17+ 6/95 ≈ 61 V                    (2-6)  

 تقسیم ولتاژ  -2-2  

هتا را روی بترد بتورد ببنديتد. ولتتاژ دو ستر هتر يتک از مقاومت (9-2)مدار شتکل 

را نیتتز  V2و  V6هتتای يادداشتتت کنیتتد. حتتال ولتاژ (2-2)جتتدول گیری و در را انتتدازه
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 د.کنیمقايسه  ،گیری شدهوريد و با مقدار اندازهبه دست آ زير روابطبا توجه به 

 
 مدار بررسی تقسیم ولتاژ -3-2شکل 

 2V ،1V گیریاندازه -2-2جدول 

V2 V6 

  

 

 V6 =
R
6

R
6

+R
2

𝑉𝑆  (2-2                                                                          )  

V2 =
R
2

R
6

+R
2

𝑉𝑆                                                                                        (2-9)  

 
 مدار بررسی تقسیم ولتاژ در پروتئوس -4-2شکل 
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 خواهیم داشت: (9-2( و )2-2)و طبق روابط سازی با توجه به نتايج شبیه

V6=
R6

R6+R2
Vs=

671

1116+671
×61=9/63 V                                   (2-6)  

V2=
R2

R6+R2
Vs=

6111

6111+671
×61=1/91 V (2-5)                                      

 الؤس

 ؟وجود دارد Vs و   V6،V2 ای بین هر يک از مقاديرچه رابطه -6

 ؟وجود داردV2  و V6چه نسبتی بین مقادير  -2

 را اثبات کنید.( 9-2( و )2-2) روابط

 )قانون جریان کیرشهف( KCLقضیه  -2-3

از  شدهخارجو  واردشدههای تعريف: در هر گره از مدار الکتريکی جمع جبری جريان

گیری جريان هر شاخه را اندازهمدار را ببنديد و  (5-2)مطابق شکل  .استبرابر صفر  گره

 کنید.را کامل  (9-2)جدول و 

 
  KCLمدار بررسی قضیه  -5-2شکل 

 I  ،3I   ،1I   ،S I 2های گیری جریاناندازه -3-2جدول 
Is=I6+I2+I9 I9 I2 I6 Is 
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 در پروتئوس KCLمدار بررسی قضیه  -6-2شکل 

Is=I6+I2+I9=6/55+ 55/6 +61=63/6 mA                               (2-1)  

 الؤس

 ؟وجود دارد Isو  I6 ، I2 ،I9ای بین مجموع چه رابطه -6

 ؟وجود دارد I9و   I2ای بین چه رابطه -2

 تقسیم جریان  -2-4

. همچنین با توجه کنیدمدار شتتکل زير را روی برد بورد ببنديد و جدول زير را کامل 

 کنید.مقايسه  ،گیری شدهرا محاسبه و با مقدار اندازه I2و  I6 روابط زيربه 

 
 مدار بررسی تقسیم جریان  -7-2شکل 
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  2I   ،1Iهای گیری جریاناندازه -4-2جدول 

Is I2 I6 

   

 I1= 
R

2

R
1
+R

2
 
 Is  (2-7)                                                                                  

I2= 
R1

R1+R2 
 Is              (2-9 )                                                                     

 
 مدار بررسی تقسیم جریان در پروتئوس -8-2شکل 

 خواهیم داشت: (9-2( و )7-2)و طبق روابط سازی با توجه به نتايج شبیه

I1=
R2

R1+R2
Is=

4711

4711+2211
× 17/1 ×61

-9
=6/56 mA (2-3                        )  

I2=
R1

R1+R2
Is=

2211

2211+4711
×1/17×61

-9
=2/62 mA (2-61      )                

 الؤس

 وجود دارد؟ I2 و   I6ای بین چه رابطه

 را اثبات کنید. (9-2( و )7-2)روابط  -6



 

 

 
  سه: شماره آزمایش

 تحقیق قضیه جمع آثار 
منابع  تکتکتوان از جمع جبری اثر تعريف: برای محاستتتبه هر متغیری از مدار می

 در محاسبه اثر هر منبع اثر ساير منابع خنثی شده باشد. کهیدرصورتاستفاده کرد، 

 شرح آزمایش

را  شتتتدهمشتتتخصولتتتاژ و جريتتان  را روی برد بورد ببنتتديتتد و (6-9شتتتکتتل )متتدار 

نید. گیری کابتدا منبع اول را خنثی و ولتاژ و جريان خروجی را اندازه سپس. کنیدگیریاندازه

منبع اول را بجای خود گذاشتتتته و منبع دوم را خنثی و ولتاژ و جريان خروجی را  بعد از آن

اژ دو ستر سیم متصل عمل برای خنثی کردن منبع ولتر )د .کنیديادداشتت( 6-9در جدول )

 دهیم(. منبع را بیرون آورده و به هم اتصال میخروجی به 

توجه داشته باشید برای خنثی کردن منابع، منبع ولتاژ را اتصال کوتاه و منبع جريان 

 .کنیدرا اتصال باز 

 
 مدار بررسی قضیه جمع آثار -1-3شکل 
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 ولتاژها و جریان های قضیه جمع آثار -1-3جدول 

IL2 VL2 IL6 VL6 IL VL 

      

هر دو منبع  کهدرحالیدهد را نشان می (6-9شکل )سازی مدار شتبیه (2-9)شتکل 

 شود.در مدار وجود دارند و اثر هر دو منبع در خروجی مشاهده می
 

 
 مدار بررسی قضیه جمع آثار در پروتئوس -2-3شکل 

 Vs2منبع  کهیدرحالدهد ا نشان میر( 6-9شکل )ستازی مدار شتبیه (9-9)شتکل 

 کنید.را در خروجی مشاهده می Vs1خنثی شده است و تنها اثر منبع 
 

 
 خنثی شده  S2V( در حالی که منبع 2-3مدار شکل ) -3-3شکل 
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 Vs1دهد در حالی منبع را نشتتان می( 6-9شتتکل )ستتازی مدار شتتبیه (6-9)شتتکل 

 کنید.ر خروجی مشاهده میرا د Vs2خنثی شده است و تنها اثر منبع 

 
 خنثی شده  S1V( در حالی که منبع 2-3مدار شکل) -4-3شکل 

 الؤس

Vای بینچه رابطه -6
L6 ,V

L2  وV𝐿  ؟وجود دارد  

lای بین چه رابطه -2
L6  ,l

L2  وl𝐿  ؟وجود دارد  

 ؟ضعیف کنندد اثرات يکديگر را تنتوانآيا منابع تغذيه زياد در يک مدار می -9

 ،گیری شتتدهتئوری محاستتبه و با مقدار اندازه صتتورتبهمقادير ولتاژ و جريان را  -6

 کنید؟مقايسه 

 ؟مزيت استفاده از قضیه جمع آثار در حل مدارات چیست -5

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 



 

 

 
  چهار: شماره آزمایش

 تحقیق قضایای تونن و نورتن
توان معادل يک منبع طی را میهای خهای تونن و نورتن شتتتبکهتعريف: طبق نظريه

يا يک منبع جريان موازی با يک مقاومت  ولتتاژ ستتتری با يک مقاومت )معادل تونن( و

 )معادل نورتن( قرار داد.

 
 مدار معادل نورتن و تونن -1-4شکل 

 In. مقدار B و  Aدر نقاط  شتتدهمشتتاهدهبرابر استتت با ولتاژ مدار باز  Vthمقدار ولتاژ 

گذرد. مقاومت تونن می B و Aبا جريانی که از اتصتتال کوتاه کردن دو ستتر  استتت برابر

(Rth( و مقاومت نورتن )Rn که با هم مستاوی )،برابر است با مقاومت ديده شده  هستند

 اثر منابع خنثی شده باشند.  کهدرحالی B و  Aاز دو سر باز 

  شرح آزمایش: -4-1

. کنیتتدرا کامتتل  (6-6)ببنديتتد و جتتدول را روی بتترد بتتورد  (2-6)متتدار شتتکل 

( نبايتد در متتدار RL) مقاومتت بتار Rthو  Vth ،Inتوجته داشتته باشتید بترای محاستبه 

 .شودمنبع ولتاژ بايد خنثی Rthگیری قرار بگیرد و برای اندازه
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 مدار بررسی معادل تونن -2-4شکل 

  nI  ،htvو  𝐑𝐭𝐡گیری اندازه -1-4جدول 

Rn=Rth IAB=In VAB=Vth 

   

اين  را روی برد بورد ببنديد و قضتتیه جمع آثار را در مورد (9-6)مدار شتتکل  -6-2

گیری اندازه را B و  Aديده شده از دو سر باز  Rthو  Vth  ،Inد. همچنین کنیمدار بررسی 

 .کنیدرا کامل ( 2-6)و جدول 

 
 توننبررسی قضیه آثار و معادل  مدار -3-4شکل 

 (3-4گیری مقادیر قضیه جمع آثار و معادل تونن شکل) اندازه -2-4جدول 

𝑅𝑡ℎ 𝐼𝑛 𝑉𝑡ℎ 𝐼𝐿 𝐼𝐿2 𝐼𝐿6 𝑉𝐿 𝑉𝐿2 𝑉𝐿6 
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ده شی سازشبیهافزار پروتئوس توسط نرم کهدرحالیمقدار ولتاژ تونن را  (6-6)شکل 

 دهد.نشان میاست، 

 
 مدار بررسی معادل تونن در پروتئوس -4-4شکل 

 دهد.مقدار جريان نورتن را نشان می 5-6شکل 

 
 مدار بررسی معادل نورتن در پروتئوس -5-4شکل 

 الؤس

تئوری  صتتورتبه Bو  Aمعادل تونن و نورتن را از دو ستتر ( 2-6)در مدار شتتکل  -6

 .کنیدمقايسه  ،گیری شدههمحاسبه و با مقادير انداز



 

 



 

 

 
  پنج: شماره آزمایش

 تحقیق قضیه انتقال ماکزیمم توان و قضیه تقابل هم پاسخی

 قضیه انتقال ماکزیمم توان  -5-1

که  دهدمی کنندهمصتتترفتعريف: يتک منبع ولتاژ هنگامی ماکزيمم توان خود را به 

 نبع جريان باشد.برابر مقاومت داخلی منبع ولتاژ يا م کنندهمصرفمقاومت 

 شرح آزمایش

با توجه به  گیری ورا اندازه  VLرا روی برد بورد ببنديد و مقادير( 6-5شتتتکل )مدار 

 =رابطه  
V𝐿
2

RL
 P𝐿   کنیديادداشت (6-5)توان را محاسبه کنید و در جدول. 

 
 قضیه انتقال ماکزیمم توانمدار بررسی  -1-5شکل 

 یری ولتاژ و محاسبه توان خروجیاندازه گ -1-5جدول 

921 191 671 991 221 691 611 RL(Ω) 

       VL 

       PL=
V
2

L

RL
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 د.کنیرسم  RLرا برحسب  PL منحنی تغییرات ،شدهمحاسبههای حال با توجه به توان

 
 𝐑𝐋 برحسب 𝐏𝐋منحنی تغییرات  -2-5شکل 

 الؤس

 ؟چرا ؟شودتوان حداکثر می RL چه مقدار یابه از -6

 د.کنیقضیه انتقال ماکزيمم توان را اثبات  -2

شتتود که مشتتاهده می طورهمان. استتتپروتئوس  افزارنرممدار فوق در  (9-5)شتتکل 

ولت را نمايش  75/6اهم ستری شده و ولتاژ خروجی  611اهم با مقاومت  671مقاومت 

را  pause گزينهابتدا  ؛های خروجی کافی استساير ولتاژدهد. برای به دستت آوردن می

اهم دابل کلیک  611کلیک کنید تا مدار از حالت اجرا متوقف شتتود و بعد روی مقاومت 

 .کنیدرا کلیک  play گزينهو سپس  دادهکرده و مقدار مقاومت را تغییر 

 
 در پروتئوس قضیه انتقال ماکزیمم توانمدار بررسی  -3-5شکل 

 قضیه تقابل هم پاسخی  -5-2

تعريف: هرگاه در يک مدار با ورودی دلخواه، خروجی محاستتبه شتتود و ستتپس جای 

ورودی و خروجی عوض شود، در اين حالت اگر خروجی نیز محاسبه شود و پاسخ جديد 

 مدار را هم پاسخ گويند. ،با پاسخ قبلی يکسان شود

𝑅𝐿 

P𝐿 

𝑃𝐿 
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 شرح آزمایش

گیری ببنديد و جريان آمپر متر را اندازه روی برد بوردرا  (6-5)مداری مطابق شتتکل 

در آمپرمتر را  يانمقدار جرد. ستتتپس جای منبع و آمپرمتر را عوض کرده و دوباره کنیت

 .کنیديادداشت( 2-5جدول )

 
 قضیه تقابل هم پاسخیمدار بررسی  -4-5شکل 

 1Iو  2Iگیری اندازه -2-5جدول 
I2 I6 

  

 طورهمانافزار پروتئوس است. ت رسم شده توسط نرممدارا (1-5( و )5-5)های شکل

مقادير يکستتانی به دستتت  ،شتتود با عوض کردن جای ورودی و خروجیکه ملاحظه می

 آيد.می

 
 در پروتئوس قضیه تقابل هم پاسخیمدار بررسی  -5-5شکل 
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 در پروتئوس قضیه تقابل هم پاسخیمدار بررسی  -6-5شکل 

 الؤس

 نتیجه را شرح دهید. ؟چه نسبتی با  يکديگر دارند I6و  I2جريان  -6

 ... نیز صادق است؟ و RC ، RLهم پاسخی در مورد مداراتی چون  تقابل آيا قضیه  -2

 
 



 

 

 
  شش: شماره آزمایش

 و فرکانس با استفاده از اسیلوسکوپ تناوبگیری ولتاژ، زمان اندازه

رای که ب استگیری استتیلوسکوپ هوستايل انداز يرترينپذانعطافو  ترينمهميکی از 

غیره مورد  ولتاژ، جريان، فرکانس، اختلاف فاز و هایموجگیری و نمايش شتتتکل انتدازه

که محور عمودی آن  است يشنماصفحه. استیلوسکوپ دارای يک گیردمیاستتفاده قرار 

ها و کارکرد بعضی از کلید ادامه. در استافقی آن برحستب زمان  برحستب ولتاژ و محور

 نوشته شده است. ،های اسیلوسکوپولوم

 
 اسیلوسکوپ گیریاندازهدستگاه  -1-6شکل 

 رود. کار میه: برای روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ بPower کلید 

آن را در حالت معمولاً  رود.ها بکار میضتتخامت شتتکل موجتغییر  برای :Focus ولوم 

 .دهدنشان را وج شکل م خط ينترناز با تا  دهندوسط قرار می

 . گیردمیتنظیم شدت نور شکل موج مورد استفاده قرار  برای: Inten   ولوم

 mode  حالته 6کلید 
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6-  CH1  و CH2گیردمیکردن کانالی که مورد استفاده قرار : برای مشخص. 

2-  Add: شود.در اين حالت شکل موج دو کانال با هم جمع می 

9-  Dualشود. نمايش داده می زمانهمشکل موج  : در اين وضعیت هر دو 

شکل موج را  DCمقدار دهد و شکل موج را نمايش می AC فقط قسمت  :AC کلید

 کند. حذف می

 شود.موج نمايش داده می شکل DC و  AC در اين حالت قسمت :DC  کلید

رای بکاربرد آن شود و : با زدن اين کلید هیچ سیگنالی نمايش داده نمیGND کلید 

  .استتنظیم خط صفر 

: تغییر مکان عمودی شتتکل موج روی صتتفحه استتیلوستتکوپ و ولوم Vertical ولوم 

Horizontal  استافقی شکل موج   مکان ییرتغ)افقی( برای.  

چنانچته شتکل متوج  ؛باشتد Autoکلیتد در حالتت ايتن  اگتر :Auto/Norm کلیتد 

ل متتوج بتته دهتتد و زمتتانی کتته شتتکورودی نداشتتته باشتتیم ختتط صتتفر نمتتايش می

باشتتد فقتتط زمتتانی  Normدهتتد. اگتتر در حالتتت  ورودی اعمتتال شتتود، آن را نشتتان می

 نداشتتتهدهتتد و اگتتر ورودی کتته شتتکل متتوج بتته ورودی اعمتتال شتتود آن را نشتتان می

 ،قتترار بگیتترد Autoدر حالتتت معمولتتاً ايتتن کلیتتد  دهتتد.نشتتان نمی چیتتزیچه ،باشتتیم

  است.بهتر 

 کهیدرحالکند زمانی که حرکت می شتتکل موج، شتتتندانگه: برای ثابت Level ولوم 

 .گیردمیمورد استفاده قرار  ،ها تنظیم شده باشندها و ولومبقیه کلید

برای اينکه شکل موج در صفحه  دهد ومیتغییر : مقیاس ولتاژ را Volt/DIV سلکتور 

 شود.استفاده می ،باشد یریگاندازهقابلدامنه آن  واضح نمايش داده شود و

دهد و بايد در حالتی باشد که حداقل يک میتغییر  مقیاس زمان را :Time/DIV  سلکتور

 پريود )دوره( شکل موج کامل ديده شود و از چند پريود نیز بیشتر نباشد.

در اين وضتتعیت قرار استتیلوستتکوپ  های پايین،فرکانسکار با  هنگام :Chop  کلید

 .Alt در حالت  های بالای فرکانسکیلوهرتز به پايین( و برا 6 حدود) گیردمی

اختلاف فاز  ،درجه 691موج آن کانال  اين کلید شتتتکل  با زدن: INV کلید 

 کند.پیدا می
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 پروب 

برای اتصال به  ،وصتل شتده استت BNCآن فیش  طرفيکپروب ستیمی استت که 

های استتیلوستتکوپ، طرف ديگر پروب دو ستتر مثبت و خروجی فانکشتن ژنراتور و ورودی

 ( وجود دارد برای اتصال به مدار.رنگیمشکسیم منفی )

 
 پروب -2-6شکل 

اسیلوستتکوپ وصتتل کتترده و پتتروب  6بتترای شتتروع آزمتتايش پروبتتی را بتته کانتتال  -

 فانکشن ژنراتور متصل نمايید و مراحل زير را انجام دهید:خروجی ديگری را به 

 گیری دامنه شکل موج اندازه -6-1

تعتتداد  (VP−Pولتتتاژ پیتتک تتتا پیتتک )يتتا متتوج گیری دامنتته شتتکل بتترای انتتدازه

از پیتتک منفتتی تتتا پیتتک مثبتتت را شتتمرده و در عتتدد  شتتدهاشغالهای عمتتودی خانتته

Volt/DIV  های عمتتتودی تعتتتداد خانتتته ،توجتتته داشتتتته باشتتتید .دکنیتتتضتتترب

 5ختود بته  روی محتور اصتلی،ها از ايتن خانته هرکتدامکته  استتعدد  9اسیلوسکوپ 

 تقسیم شده است. ،قسمت

 گیری فرکانس شکل موج اندازه -6-2

از های يتک دوره )پريتود( تعتداد خانته گیری فرکتانس شتکل متوج،اندازهبرای 

. ستپس بتا توجته بته کنیتدضترب  Time/DIV را شتمرده و در عتدد شتکل متوج 

 =Fرابطه 
1

T
محتور  ،د. توجته داشتته باشتیدکنیترا محاستبه شتکل متوج فرکتانس   

 ،قستتمت 5روی محتتور اصتتلی بتته  هتتر خانتتهو خانتته تقستتیم شتتده  61افقتتی بتته 

 تقسیم شده است. 
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 کردن اسیلوسکوپ کالیبره -6-3

هدف از کالیبره کتردن اسیلوستکوپ تشتخیص ستالم يتا ختراب بتودن پتروب و 

شتتود انجتتام می صتتورتينبد. استتتهمچنتتین ختتود اسیلوستتکوپ و تنظیمتتات آن 

آن را بته محتل متصتل کترده و سرستیم مثبتت  هتاکانالکه پتروب را بته يکتی از 

CALL  ای مربعتی بتا دامنته . شتکل متوج حاصتل،کنیتدروی اسیلوسکوپ متصتل

شتتود نشتتان داده می کیلتتوهرتز 6و فرکتتانس  شتتدهنوشتهکوپ یلوستتروی اسکتته 

ايتتن بتتود ابتتتدا تنظیمتتات اسیلوستتکوپ را چتتک کتترده و اگتتر همتته  اگتتر غیتتر از

يتا اسیلوستکوپ  ممکتن استت پتروب و ،ها و کلید در حالت خود قترار داشتتولوم

 خراب باشند. 

های خیلتی کتم در حتد چنتد ده میلتی ولتت بايتد ولتوم مربتوط بته برای دامنه *

توجتته داشتتته باشتتید ايتتن  ،تنظتتیم دامنتته در فانکشتتن ژنراتتتور بیتترون کشتتیده شتتود

های خیلتتی کتتم و داختتل مربتتوط بتته بیتترون مربتتوط بتته دامنتته؛ استتتولتتوم دو حالتتته 

 .استهای بیشتر دامنه

 61و فرکتتانس  VP−P 65  يتتک شتتکل متتوج سینوستتی بتتا دامنتته :1 تمههرین

را روی اسیلوستکوپ نمتايش دهیتتد. همچنتین يتک شتتکل متوج مربعتی بتتا  کیلتوهرتز

 را نمايش دهید. VP−P 9/1  با دامنه کیلوهرتز 61فرکانس 

اگتتر روی صتتفحه اسیلوستتکوپ شتتکل متتوج زيتتر نمتتايش داده شتتود، : 2تمههرین 

 کنید.آن را محاسبه  مقدار فرکانس و دامنه

 
Time/DIV= 5 μS 

Volt/DIV= 51 mV 

V 

t 



 75 گیری ولتاژ، زمان تناوب و فرکانس با استفاده از...           : اندازهآزمایش شماره شش

 

 6ولت پیک تا پیک و با فرکانس  61يتک شتتتکل موج ستتتینوستتتی با دامنه : 9تمرين 

قرار داده و ولتاژ دو ستر پروب فانکشن  ACرا در حالت  مترولتحال  د.کنیکیلوهرتز تنظیم 

 ؟علت آن چیست دهدیم عددی را نشان چه مترولت .کنیدگیری ژنراتور را اندازه

اما اسیلوسکوپ ولتاژ پیک تا پیک  ؛کندگیری میثر ولتاژ را اندازهؤمقدار م مترولت *

 :است صورتينبددهد و رابطه آن را نمايش می

𝐕rms =  
𝐕𝐏−𝐏

2√2
    (1-6                                                                  )  

ولت را روی  -91و  -5+, 65+, 61های ولتتاژ DCبتا استتتتفتاده از منبع  :6تمرين 

 اسیلوسکوپ مشاهده نمايید.

های آن برای کار کردن با استیلوسکوپ لازم است ابتدا قبل از اعمال ورودی، کانال *

 گیری را انجام دهید.کالیبره نموده سپس عمل اندازهرا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 



 

 

 
  هفت: شماره آزمایش

 گیری جریان و اختلاف فاز توسط اسیلوسکوپندازها

 مشاهده شکل موج جریان روی صفحه اسیلوسکوپ -7-1

توان کردن يک مقاومت میولی با اضافه استگیری ولتاژ استیلوسکوپ دستگاه اندازه

مشتاهده کرد. برای مشتاهده شکل موج جريان يک مقاومت با  نیز شتکل موج جريان را

 نمايیم.گیری میموج ولتاژ دو ستر آن را با اسیلوسکوپ اندازه مدار ستری کرده و شتکل

 =Iحال با توجه به قانون اهم )
V

R
( اگر ولتاژ حاصتتل را به مقاومت ستتری شتتده تقستتیم  

آيد. توجه داشته باشید که شکل موج دوسر هر مقاومت نمايیم مقدار جريان به دست می

کستتتان استتتت و فقط دامنه آن بايد به با شتتتکل موج جريان آن از نظر نوع و فرکانس ي

 مقاومت تقسیم شود.

 شرح آزمایش

را روی برد بورد ببنديد و شکل موج جريان دو سر مقاومت  (6-7)مدار شتکل 

Ω 611R=  واحدی از آمپر به  برحستتبرا رستتم نمايید و مقدار جريان پیک تا پیک را

 دست آوريد.

 دقیق رسم طوربهپريود کامل آن ها لازم است يک نکته: برای رسم تمامی شکل موج

 شده و رنج ولتاژ و رنج زمان نیز نوشته شود.
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 جریان توسط اسیلوسکوپ گیریاندازه -1-7شکل 

 
 زمان برحسبنمودار جریان خروجی  -2-7شکل 

 

 جریان توسط اسیلوسکوپ در پروتئوس گیریاندازه -3-7شکل 

𝐼𝑂 

t 



 79گیری جریان و اختلاف فاز توسط اسیلوسکوپ                  آزمایش شماره هفت: اندازه

 

 
 شکل موج اسیلوسکوپ -4-7شکل 

 برای مشاهده شکل موجدهد. اهم را نشان می 611دو سر مقاومت  ولتاژ (6-7)شکل 

 611شکل موج دوسر مقاومت م. کنیبايد ولتاژ را به مقدار مقاومت تقستیم  ،جريان مدار

و مقدار پیک تا پیک با شتتکل موج جريان آن از نظر نوع و فرکانس يکستتان استتت اهم 

 جريان برابر است با:

𝐈𝒑−𝒑 =  
𝐕𝒑−𝒑

𝐑
=

4× 2/1

111
=8 mA (7-6                                             )  

 گیری اختلاف فاز اندازه -7-2

گیری اختلاف فاز توان انجام داد. برای اندازهگیری اختلاف فاز را به دو روش میاندازه

 (5-7)به اسیلوسکوپ داده شود. ابتدا مدار شکل  زمانهم طوربهبايد دو شکل موج  حتماً

جه تو .کنید متصتتلرا مطابق شتتکل زير کانال دوم و را روی برد بورد ببنديد. کانال اول 

 دوهر نمايش دهد، ولی زمین  زمانهم طوربهشکل موج را  تواند دوشود اسیلوسکوپ می

 .  استيکی کانال 

 
 گیری اختلاف فازاندازهمدار بررسی  -5-7شکل 
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 دو شکل موج زمانیروش هم، اف فازگیری اختلروش اول اندازه -7-2-1

دو  . سپسکنیمبدين منظور ابتدا خط صفر هر دو کانال را در وسط صفحه تنظیم می

د، هستتتنهر دو ستتیگنال در حال نمايش  کهیهنگامقرار داده و  ACکانال را در حالت 

تعداد سپس  منامیمی Aتوسط يک موج را شمرده و آن را  شتدهاشتغالهای تعداد خانه

 (2-7)و در نهايت طبق رابطه  نامیده Yشتتمرده، آن را را  شتتکل موجبین دو های انهخ

 ید.کنيادداشت ( 6-7)درجه محاسبه و در جدول  برحسباختلاف فاز را 

 

 
 زمانی دو شگل موجاختلاف فاز به روش هم -6-7شکل 

𝐀

𝐘
=  

911

𝛗
 → φ =911 × 

Y

A
      (7-2)                                                             

 زمانی دو شکل موج گیری اختلاف فاز به روش هماندازه -1-7جدول 

 فرکانس اختلاف فاز

 KHz 61 

 KHz 21 

 KHz 91 

 
 

Y 

 ؤ

t 

v 

Y 

A 
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 در پروتئوس گیری اختلاف فازاندازهمدار بررسی  -7-7شکل 

 
 توسط اسیلوسکوپ شدهدادهشکل موج نمایش  -8-7شکل 

 زمانیهم، اختلاف فاز به روش (7-7)توجه به شتکل موج استیلوسکوپ مدار شکل  با

 شود:محاسبه می صورتينبد

φ =361 × Y

A
  →  φ=361 ×

1

5
=72

°
      (7-9)                                           
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 گیری اختلاف فاز با استفاده از منحنی لیساژرروش دوم اندازه -7-2-2

دهیم، قرار می X-Yهای مربوط را روی حالت ها کلیداين روش قبل از اتصال کانالدر 

دهیم و نقطه نورانی حاصتتل را با قرار می GND ستتپس هر دو کانال را روی وضتتعیت

)در اين حالت  کنیمدر مرکز صفحه تنظیم می Ver-Posو  Hor-Posهای استفاده از ولوم

نبايد شتدت نور استیلوستکوپ زياد باشد  اندشتده ها در يک نقطه متمرکزچون الکترون

شود(. سپس هر دو کانال را در پشت صفحه آسیب وارد میفستفرسنت چون به پوشتش 

با توجه به رابطه  روی اسیلوسکوپ ظاهر شود. (3-7)قرار داده تا شتکل موج  AC حالت

 .کنیديادداشت( 2-7)در جدول  و زير اختلاف فاز را محاسبه

 
 زمانی دو شکل موجختلاف فاز به روش هما -9-7شکل 

𝛗 = 𝐬𝐢𝐧
−1 𝐁

𝐀
       (7-6)                                                                           

 گیری اختلاف فاز به روش منحنی لیساژراندازه -2-7جدول 

 فرکانس اختلاف فاز

 KHz 61 

 KHz 21 

 KHz 91 
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 منحنی لیساژر -11-7شکل 

، اختلاف فاز با استفاده از منحنی (7-7)با توجه به شکل موج اسیلوسکوپ مدار شکل 

 شود:محاسبه می صورتينبدلیساژر 

φ= sin
-6 B

A
  →  φ= sin

-6 6/9

5
=79

°

     (7-5)                                                   

 :است صورتينبدنی لیساژر های خاص منححالت* 

 
 مختلف منحنی لیساژر یهاحالت -11-7شکل 

 الؤس

يک منحنی در ربع دوم و چهارم باشتتد  صتتورتبهمنحنی لیستتاژر  کهیدرصتتورت -6

 ؟شودای محاسبه میاختلاف فاز از چه رابطه

در ربع دوم و چهارم  ياو يک خط در ربع اول و سوم  صورتبهاگر منحنی لیساژر  -2

 شود؟ای محاسبه میشد اختلاف فاز از چه رابطهبا



 

 



 

 

 
  :هشت شماره آزمایش

گیری و اندازه RL ، RCسی پاسخ پله مدارات مرتبه اول ربر

  ثابت زمانی

 تئوری  صورتبهگیری ثابت زمانی نحوه اندازه

 RCالف( مدار 

 RTار شتود کته مقتدثابتت زمتانی محاستبه می .C τ = RTدر ايتن متدارات از رابطته 

 .استاز دو سر خازن زمانی که تمام منابع مدار خنثی  شدهيدهدمقاومت معادل 

 RLب( مدار 

 = τدر ايتن متدارات ثابتت زمتانی از رابطته 
L

RT
آيتد کته مقتدار بته دستت می   

RT  استدو سر سلف وقتی تمام منابع مدار خنثی از  شدهيدهدمقاومت معادل. 

 عملی  صورتبهت زمانی گیری ثابنحوه اندازه

کشتد تتا دامنته شتکل متوج از در مدارات مشتق گیتر متدت زمتانی کته طتول می

و در  استتتتقلیتتل يابتتد برابتتر ثابتتت زمتتانی  Vm977/1 ( بتته Vmمقتتدار متتاکزيمم )

کشتد تتا دامنته شتکل متوج از صتفر بته کته طتول می یزمانمتدتگیر مدارات انتگرال

Vm 197/1 استزمانی  برسد برابر ثابت. 
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 سری  RCمدار  -8-1

يک  را روی برد بورد ببنديد و شتتکل موج خروجی را مشتتاهده و (6-9)مدار شتتکل 

 هدبه دست آورموج . ثابت زمانی را از روی شکل کنیددقیق رسم طوربهپريود کامل آن را 

 ملیو با مقدار ع ستتبههمچنین ثابت زمانی را از روش تئوری نیز محا .دکنیو يادداشتتت 

 .کنیدمقايسه 

 
 سری RCمدار  -1-8شکل 

 
 سری RCشکل موج خروجی مدار  -2-8شکل 

 

 
 در پروتئوس سری RCمدار  -3-8شکل 



 87...گیریو اندازه RL  ،RCآزمایش شماره هشت: بررسی پاسخ پله مدارات مرتبه اول 

 

 
 سری RCشکل موج خروجی مدار  -4-8شکل 

 سری  RL مدار  -2 –8

را روی برد بورد ببنديد و شتتکل موج خروجی را برای يک پريود  (5-9شتتکل ) مدار

. ثابت زمانی را از روی شکل موج و نیز با استفاده از فرمول محاسبه کنیدکامل آن رسم 

 .کنیدو با يکديگر مقايسه 

 
 سری RLمدار  -5-8شکل 

 
 سری RLشکل موج خروجی مدار  -6-8شکل 
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 در پروتئوس سری RLمدار  -7-8شکل 

 
 سری RLشکل موج خروجی مدار  -8-8شکل 

  موازی  RCمدار  -8-3

را روی برد بورد ببنديد و شکل موج خروجی را رسم و ثابت زمانی  (3-9)مدار شکل 

 .کنید تئوری محاسبه صورتبهرا هم از روی شکل موج و هم 

 
 موازی RCمدار  -9-8شکل 



 89...گیریو اندازه RL  ،RCآزمایش شماره هشت: بررسی پاسخ پله مدارات مرتبه اول 

 

 

 
  موازی RCمدار شکل موج خروجی  -11-8شکل 

 
 در پروتئوس موازی RCمدار  -11-8شکل 

 
 در پروتئوسموازی  RCمدار شکل موج خروجی  -12-8شکل 
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 موازی  RLمدار  -8-4

را روی برد بورد ببنديد و شتتکل موج خروجی را رستتم و ثابت  (62-9)مدار شتتکل 

 .زمانی را هم از روی شکل موج و هم از رابطه تئوری به دست آوريد

 
 موازی RLمدار  -13-8شکل 

 
 موازی RLمدار شکل موج خروجی  -14-8شکل 

 

 پروتئوسدر  موازی RLمدار  -15-8شکل 



 91...گیریو اندازه RL  ،RCآزمایش شماره هشت: بررسی پاسخ پله مدارات مرتبه اول 

 

 
 در پروتئوس موازی RLمدار شکل موج خروجی  -16-8شکل 

 الؤس

 معادله هر يک از مدارات را با فرض ورودی سینوسی به دست آوريد. -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 
  :نه شماره آزمایش

گیری و اندازه RLCبررسی پاسخ پله مدارات مرتبه دوم 

 پارامترهای آن

بررسی مدار  ،ان ذخیره کننده انرژی وجود داشته باشددر مداراتی که بیش از يک الم

يرا ز؛ تر از حالتی است که تنها يک المان ذخیره کننده انرژی در مدار موجود باشدمشکل

ر یتغ یکلبهنستتبت به يکديگر ممکن استتت پاستتخ مدار  Cو  Lیر تغبا  RLCدر هر مدار 

 ها هیچ شباهتی با هم نداشته باشند.کند و خروجی

 شرح آزمایش -9-1

آن را روی برد بورد ببنديد. شکل موج  استموازی  RLCمدار  يک (6-3شکل )مدار 

را  t2 و  A6 ، A2،t6 . با توجه به شکل موج، مقادير کنیدخروجی آن را مشتاهده و رستم

 . کنیدرا محاسبه  (α) گیری و ضريب تضعیفاندازه

 
 موازی RLCمدار  -1-9شکل 
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 موازی RLCمدار شکل موج خروجی  -2-9شکل 

𝛂 =  
ln

𝐀1
𝐀2

t2-t1
     (3-6                                                                           )  

  ( 𝐅𝐜فرکانس نوسان ) -9-2

عملی و تئوری با  صورتبه ،فرکانس نوستان را در حالت نوستانی شکل موج خروجی

 . شودمیمحاسبه  (9-3( و )2-3)جه به روابط تو

Fc =  
1

t
  عملی (                                                                       3-2) 

Fc= 
1

2π√LC
  تئوری (                                                                 3-9)

 (  𝐑𝐚مقاومت بحرانی ) -9-3

تا شتتکل موج خروجی از  دادهتغییر در مدار برای محاستتبه مقاومت بحرانی، ولوم را 

ر خارج و اشود. در اين حالت ولوم را از مد (9-3)حالت نوسانی خارج شود و مانند شکل 

 .کنیدگیری ، اهم آن را اندازهمتراهمبا 

 
 شکل موج خروجی برای محاسبه مقاومت بحرانی -3-9شکل 

V 

t 



 95...             و اندازه گیری  RLCبررسی پاسخ پله مدارات مرتبه دومآزمایش شماره نه:

 

Ra= 
 

 
 موازی در پروتئوس RLCمدار  -4-9شکل 

 
 موازی در پروتئوس RLCشکل موج خروجی مدار  -5-9شکل 

 شودمی محاسبه صورتينبدبا توجه به شکل موج مدار فوق ضريب تضعیف 

α =
ln

A1
A2

t2-t1
   =

ln  
11

2

( 5/3 -1/5)×11×11
-6

=59167  (3-6              )                      

 الؤس

سپس پاسخ  ؛را در حالت ستینوستی به دست آوريد RLCرابطه حاکم بر مدارات  -6

 پارامتری به دست آوريد. صورتبهمعادله را نیز 

 



 

 



 

 

 
  :ده شماره آزمایش

 گذرنگذر و میانپایینبررسی فیلترهای بالاگذر، 
 RLCو بالاگذر و يک مدار  گذرنیفیلتر پاي عنوانبه RCدر اين آزمتايش از دو مدار 

 شود.فیلتر میان نگذر استفاده می عنوانبهسری 

 =FCفرکانس قطع از رابطه   RCدر مدارات 
6

2πRC
 آيد.به دست می  

فرکانس تشتتديد از  ،شتودفیلتر میان نگذر استتفاده می عنوانبهکه  RLCدر مدارات 

 به دست آوريد. (6-61)رابطه 

ω1 =  
6

√LC
  →  F = 

6

2π√LC
      (61-6                                           )  

توان صفحه بعد )مدار تشديد( می RLCمدار نکته: با توجه به فرمول بالا و استفاده از 

 مقادير سلف يا خازن مجهول را به دست آورد.

 شود:زير تعريف می صورتبههمچنین فرکانس قطع )نصف قدرت( 

VO =  
Vm

√2
     (61-2                                                                     )  

 فیلتر بالا گذر  عنوانبه RCمدار  -11-1

را روی بتترد بتتورد ببنديتتد و بتتا اعمتتال ولتتتاژ سینوستتی بتتا  (6-61)متتدار شتتکل 

ورودی  عنتتوانبتتهولتتت پیتتک تتتا پیتتک )بتترای هتتر ستته قستتمت آزمتتايش(  65دامنتته 

 یاگونتتهبهتغییتتر دهیتتد )فرکتتانس را  KHz211تتتا  Hz51 متتدار، فرکتتانس آن را از 

افتتزايش دهیتتد تتتا ولتتتاژ خروجتتی بیشتتتر از نتتیم ولتتت تغییتتر نیابتتد(. مقتتدار ولتتتاژ 

يادداشتتتت کنیتتتد. منحنتتتی  (6-61)در جتتتدول  گیری و( را انتتتدازهVoخروجتتتی )
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همچنتتین فرکتتانس قطتتع را  .نیتتدکرا نستتبت بتته فرکتتانس رستتم  Voرات یتتتغی

 کنید.گیری اندازه

 
 فیلتر بالا گذر عنوانبه RCمدار  -1-11شکل 

 گیری ولتاژ خروجی با تغییر فرکانساندازه -1-11جدول 

 فرکانس 

 Vo 

 
 رسم شکل موج خروجی -2-11شکل 

 
 در پروتئوس فیلتر بالا گذر عنوانبه RCمدار  -3-11شکل 

Vo 

f 

f 
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 فیلتر بالا گذر عنوانبه RCمدار ل موج خروجی شک -4-11شکل 

شتتود در فرکانس مشتاهده می (9-61)که از شتکل موج خروجی مدار  طورهمان

ولت پیک تا پیک.  7/2هرتز، دامنه شتکل موج خروجی فیلتر بالا گذر برابر است با  911

ه ا برای خلاصيابد. در اينجبا افزايش فرکانس ورودی، دامنه ولتاژ خروجی نیز افزايش می

 سازی شده است. شبیه ،هامطلب فقط يک نمونه از ساير فرکانسکردن 

   گذرنفیلتر پایی عنوانبه RCمدار  -11-2

تا  Hz51مانند قبل فرکانس را از  را روی برد بورد ببنديد و (5-61)متدار شتتتکتل 

KHz211 م تر از نیتغییر دهید تا ولتاژ خروجی بیشتت یاگونهبهفرکانس را ) تغییر دهید

يادداشتتتت کنید.  (2-61)گیری و در جدول ولتت تغییر نکنتد(. ولتتاژ خروجی را اندازه

ا فرکانس قطع ر ینهمچن .کنیدتاژ خروجی را نسبت به ورودی رسم منحنی تغییرات ول

 کنید.گیری اندازه

 
 f گذرفیلتر پایین عنوانبه RCمدار  -5-11شکل 
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 ی با تغییر فرکانسگیری ولتاژ خروجاندازه -2-11جدول 

 فرکانس 

 Vo 

 
 رسم شکل موج خروجی -6-11شکل 

 
 در پروتئوس گذرفیلتر پایین عنوانبه RCمدار  -7-11شکل 

 
  گذرفیلتر پایین عنوانبه RCمدار شکل موج خروجی  -8-11شکل 

Vo 

f 
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 911شود در فرکانس مشاهده می (7-61)که از شتکل موج خروجی مدار  طورهمان

ولت پیک تا پیک. با  6/66برابر است با  گذرننه شتکل موج خروجی فیلتر پايیهرتز، دام

کردن يابد. در اينجا برای خلاصتتهافزايش فرکانس ورودی، دامنه ولتاژ خروجی کاهش می

 سازی شده است. شبیه ،هانمونه از ساير فرکانس مطلب فقط يک

 فیلتر میان نگذر  عنوانبه RLCمدار  -11-3

را روی برد بورد ببنديد و با اعمال ورودی و تغییر فرکانس از  (3-61)متدار شتتتکل 

Hz51  تاKHz211 يادداشتتتت کنید.  (9-61)گیری و در جدول ولتاژ خروجی را اندازه

 کنید.را برحسب فرکانس رسم  VOمنحنی تغییرات 

یری گهمچنین فرکانس تشديد مدار، فرکانس قطع پايین و فرکانس قطع بالا را اندازه

 کنید.مقدار تئوری آن را محاسبه  همچنینو 

 
 فیلتر میان نگذر عنوانبه RLCمدار  -9-11شکل 

 گیری ولتاژ خروجی با تغییر فرکانساندازه -3-11جدول 

 فرکانس 

 Vo 

 

 رسم شکل موج خروجی -11-11شکل 

Vo 

f 

f 
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 در پروتئوس فیلتر میان نگذر عنوانبه RLCمدار  -11-11شکل 

 
 فیلتر میان نگذر عنوانبه RLCمدار شکل موج خروجی  -12-11شکل 

در فرکانس  ،شتتودمشتتاهده می (66-61)که از شتتکل موج خروجی مدار  طورهمان

ولت پیک تا  9/66هرتز، دامنه شتتکل موج خروجی فیلتر میان نگذر برابر استتت با  911

 کند تا جايیپیک. با افزايش فرکانس ورودی، دامنه ولتاژ خروجی شروع به کم شدن می

که در فرکانس تشديد به مینیمم مقدار خود برسد، سپس با افزايش فرکانس مقدار دامنه 

مطلب فقط يک نمونه از ساير کردن کند. در اينجا برای خلاصه ولتاژ شروع به افزايش می

 سازی شده است. شبیه ،هافرکانس

 فیلتر میان نگذرروش از  محاسبه سلف یا خازن مجهول -11-4

از فیلتر میان نگذر در فرکانس تشتتتديد برای محاستتتبه ستتتلف يا خازن مجهول 

گیری ستتتلف يا خازن مجهول دستتتتگاه . البتته برای اندازهکردتوان استتتتفتادهمی

 گیریوجود دارد. ولی زمانی که دسترسی به دستگاه اندازهنیز متر  LCRگیری اندازه
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LCR جهول محاسبه از طريق فرکانس گیری ستلف يا خازن ممتر نداريم برای اندازه

 .است یثر و کاربردؤم ،تشديد

 
 نگذر نمودار ولتاژ خروجی مدار فیلتر میان -13-11شکل 

ر د استفرکانس  برحسبنمودار ولتاژ خروجی مدار فیلتر میان نگذر ( 69-61شکل )

از  مجهول راتوان مقدار سلف و خازن و میرابطه زير برقرار است ( FC)فرکانس تشتديد 

 د:رابطه زير محاسبه کر

XL=XC →LωL=
6

CωC
 , ωC=ωL →LCωC

2=6 →{

LX=
6

C(2πfc)
2

CX=
6

L(2πfc)
2

     (61-9)  

 الؤس

 های فیلتر را نام ببريد.چند مورد از کاربرد -6

 ؟شتناسیدديگری میدر اين آزمايش چه فیلترهای  شتدهیبررستفیلترهای  جزبه -2

 را توضیح دهید. هاآنروش کار 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 
 :یازده شماره آزمایش

و های مقایسه ولتاژ روش باگیری مقاومت )امپدانس( مجهول اندازه

 پل وتسون

 مقایسه ولتاژ   روش باگیری مقاومت )امپدانس( مجهول اندازه -11-1

وم را تغییر دهید تا مقدار ولتاژ نشان را روی برد بورد ببنديد و ول (6-66)مدار شکل 

مقدار اهم  ،متراهمها يکی شود، حال ولوم را از مدار خارج و با مترولتتوسط  شتدهداده

 ولتاژها با هم برابر نباشتتند، کهیدرصتتورتو  استتت R = R𝑥. آنگاه کنیدگیریاندازهآن را 

 :شودمحاسبه می (6-66)مقاومت مجهول از رابطه 

RX = ( 
VX

V
 ) . R    (66-6                                                                     )  

را به روش مقايستتته ولتاژ داخل جدول  یهامقاومت (6-66)بتا استتتتفتاده از مدار 

 کنید.يادداشت  (6-66)گیری و در جدول اندازه

 
 گیری مقاومت مجهولاندازهمدار بررسی  -1-11شکل 
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 xRو محاسبه  xVو   Vگیری اندازه -1-11جدول 

KΩ 67 KΩ 61 KΩ 6 Ω 671 R 

    V 

    Vx 

    Rx 

مقاومت ورودی و خروجی مدارات مختلف برای محاسبه توان می نکته: از اين آزمايش

 .دکراستفاده  هاکنندهيتتقومانند 

 
 پروتئوس در گیری مقاومت مجهولاندازهمدار بررسی  -2-11شکل 

پس  ،دهندولت را نشان می 5 مترولتچون هر دو  (2-66)سازی مدار شکل در شبیه

گیری شده است. مقدار اندازه متراهممقاومت مجهول برابر است با مقدار ولوم که توسط 

اهم، بنابراين مقدار  671برابر استتت با  متراهمگیری شتتده توستتط مقاومت ولوم اندازه

 بر است با:مقاومت مجهول برا

RX=671 Ω       (66-2                                                                        )  

 پل وتسون روش باگیری مقاومت )امپدانس( مجهول اندازه -11-2

پتتل وتستتون طرحتتی استتت کتته نخستتتین بتتار توستتط چتتالز وتستتون بتترای تعیتتین 

 6R ايتن طترح، دو مقاومتت معلتوم و ثابتت های مجهتول پیشتنهاد شتد. طبتقمقاومت

 (9-66)مطتابق شتکل  xR و يتک مقاومتت مجهتول 9Rمتغیتر و يتک مقاومتت  2R و



 117های مقایسه ...  گیری مقاومت)امپدانس( مجهول با روش: اندازهآزمایش شماره یازده

 

يکتتديگر  بتتاستتری  طوربتته دودوبتتهشتتود. ايتتن چهتتار مقاومتتت بتته هتتم اتصتتال داده می

گتالوانومتری قترار دارد کته شتدت جريتان را در  B و A نقطته دو. بتین اندشتدهبستته 

 دهد.دار نشان میاين شاخه از م

دهیم تتا عقربته گتالوانومتر روی ر متییتتغی قتدرآنرا  9Rمتغیتر  در عمل مقاومتت

اختلتاف پتانستیل الکتريکتی  B و A صتفر قترار بگیترد. در ايتن صتورت بتین دو نقطته

شتتدت جريتتان  ،شتتوند. در ايتتن صتتورتمی یلپتانستتهموجتتود نتتدارد و ايتتن دو نقطتته 

  .استيکسان  9R و Rx های مقاومت و نیز در 2R و 6Rهای در مقاومت

 
 پل وتسون -3-11شکل 

R9I9=R2I2                                                                                      (66-9)  

R6I6=IxRx                                                                                      (66-6)  

 :شودبه هم نتیجه می( 6-66( و )9-66)از تقسیم اين دو رابطه 

R9R6=RxR2       (66-5                                                                    )  

 xR ين رابطه مقدارتوانیم با استفاده از اند، میهست معلوم R9 و R6، R2چون مقاومت

 .کنیم هسباحمرا 



 گیری و مدار الکتریکیآزمایشگاه اندازه                                                                      118

 

 
 پل وتسون در پروتئوس -4-11شکل 

گالوانومتر عدد صفر را نشان  ،شودمشتاهده می (6-66)که در مدار شتکل  طورهمان

 توان مقاومت مجهول را محاسبه کرد:می)66-5( بنابراين طبق رابطه  ؛دهدمی

R9R6=RxR2→Rx= 
R9×P

R2
=
991×651

671
≈611 Ω                                   )1-66( 

 الؤس

 در روش مقايسه ولتاژ اثبات کنید.را  RXرابطه  -6

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 :دوازده شماره آزمایش

گیری گیری ظرفیت سلف و خازن مجهول با استفاده از اندازهاندازه

 جریان و ولتاژ

 و آمپرمتر مترتولگیری ظرفیت خازن مجهول به روش اندازه -12-1

رفیت گیری ظخازن ناچیز باشد بهترين روش برای اندازه الکتريکیدزمانی که تلفات 

و با توجه  (6-62). در اين صورت با استفاده از مدار استو آمپرمتر  مترولتروش  خازن،

 کرد.توان ظرفیت خازن را محاسبه می ،شدهدادهبه رابطه 

Cx =  
I

2πfV
    (62-6)                                                                                   

 شرح آزمایش

گیری را روی برد بورد ببنديد. مقادير جريان و ولتاژ خازن را اندازه (6-62)مدار شکل 

ظرفیت خازن را نیز  (6-62)و با استتتفاده از رابطه  کنیديادداشتتت  (6-62)و در جدول 

 .یدکنمحاسبه

 
 و آمپرمتر مترولتگیری ظرفیت خازن مجهول به روش اندازهمدار  -1-12شکل 
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 Cxو محاسبه  Iو   Vگیری اندازه -1-12جدول 

Cx I V  

   
C6 =  671 

nf 

   C2 =921nf 

 
 گیری ظرفیت خازن مجهولاندازهمدار  -2-12شکل 

 در پروتئوس و آمپرمتر مترولتبه روش  

. بعد از اجرای مدار مقدار جريان استسازی مدار خازن مجهول یهشب (2-62)شتکل 

توان مشتتاهده کرد. با توجه به فرمول محاستتبه عبوری از خازن و ولتاژ دو ستتر آن را می

 مقدار خازن مجهول داريم:

Cx= 
I

2πfV
=

69/9 ×61
-9

2× 66/9 ×61
9
× 11/6

≈677×61
-3

 F                                  (62-2)  

 و آمپرمتر مترولتگیری مقدار سلف مجهول به روش اندازه -12-2

و با توجه به  کنیدگیریرا ببنديد. ولتاژ و جريان مدار را اندازه (9-62)متدار شتتتکل 

 . کنیدرا کامل (2-62)مقدار سلف مجهول را محاسبه و جدول  (9-62)رابطه 

Lx= 
6

2πf

√Z
2
- R
2                                                                       (62-9)   

 Z:  است و برابر است با مقاومت ظاهری سلفV

I
. 

 R شود.گیری میاندازه متراهم:  مقاومت اهمی سلف که توسط  
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 و آمپرمتر مترولتگیری مقدار سلف مجهول به روش اندازهمدار  -3-12شکل 

 xLو محاسبه  Iو  Vو   Rگیری دازهان -2-12جدول 

Lx R V I  

    L6 = 6 mH 

    L2 = 7/6  mH 
 

 
در  و آمپرمتر مترولتگیری مقدار سلف مجهول به روش اندازهمدار  -4-12شکل 

 پروتئوس

و  مترولت. با توجه به مقادير استتتستتازی مدار ستتلف مجهول شتتبیه (6-62)شتتکل 

 خواهیم داشت: (9-62)آمپرمتر و روابط 

Lx= 
6

2πf

√Z
2
- R
2
=

6

2π×61
9

√(
11/6

61/1
)
2
- (6)

2
= 11616/1  H  (62-6                  )  

 

 

3 Vp-p 
1KHz 
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