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  :ری و مداريشگاه اندازه گفهرست دستور کار آزماي

  

  

  

  )سکپلواسي(ری با نوسان نگار اندازه گي) ۱

  

  

  )ان گذرمي -بالا گذر -ن گذرپائي( RCپاسخ فرکانسی مدارهای ) ۲

  

  

  )سری، موازی( RLCپاسخ فرکانسی مدارهای ) ۳

  

  

  .RC , RLپاسخ گذرای مدارهای ) ۴

     )RC ان گذر و ين گذر، بالا گذر ، مپائيRL ن گذرپائي.(  

  

  ).سری ، موازی( RLCپاسخ گذرای مدارهای ) ۵
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  .ک منبعيری امپدانس داخلی ياندازه گ )۶

  

  

  .ق امپدانسبيتط) ۷

  

  :شگاهل آزمايآشنايی با اجزا و وساي

  

  :ی با اجزاء مدارآشناي )لفا

  

 ـ  (ا چنـد مصـرف کننـده   و يک ي ا چند منبع مولد انرژی ،ي کيک مدار الکتريکی اساساً از اتصال ي:مقدمه ره يـا ذخي

  .ل می گرددتشکي اجزاء مدار ناميده می شوند ،انرژی ، که ) کننده

  :م داشت عبارت اند ازسه نوع از اجزاء مدار که در اين آزمايشگاه با آنها سر و کار خواهي

  ) .Inductor(، و خودالقاء ) Capacitor(، خازن ) Resistor(مقاومت 

  :مقاومت) ۱

 ـ       . جزء مدار مقاومت نام دارد ناولي             نی اسـت کـه از آن  ادر ايـن جـزء ولتـاژ دو سـر آن مسـتقيماً متناسـب بـا جري

قانون اهم رابطـه  . علامتی را که برای نشان دادن مقاومت در مدار بکار  می رود ، نشان می دهد) ۱(شکل .می گذرد

  .ن مطلب فوق است را نشان می دهدبيای را که م

+

R1

  

  V = R i  )قانون اهم) (۱(
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 ـ  Rعنـی  ثابت تناسـب ي .است) v(بر حسب ولت   Vو ) A(ان بر حسب شدت جري   iن رابطهدر اي ن مقاومـت اي

جـه کنـيم کـه مقاومـت ، انـرژی الکتريکـی را       ت اسـت تو ائز اهميح. ان می شودبي) Ω(جزء بوده و بر حسب اهم 

  .دبصورت حرارت مصرف يا تلف می نماي

 ـ مقاومت ها در شکل ها   Metal(، فلـزی  ) Cabon Film(ر مقاومـت کربنـی  ، اندازه ها و در انواع مختلـف نظي

Film (چی شده ، سيم پي)Wire Wounded (ن آنها ، مقاومـت  ترين و پرمصرف ارزانتري.و غيره ساخته می شود

  .له کد رنگی مشخص می شودبوسيکه اندازه آنها ربنی می باشند که اند های ک

  

  

  

   :ن اندازه مقامت هاتعيي

  

مـی   نوی آنهـا وجـود دارد، تعيـي   ر ی کـه بـر  مقاومت ها ، عموماً بصورت عدد و يا بصورت حلقـه رنگهـاي  اندازه 

ا بـی  تند که حلقه چهارم برنگ طلائی ، يا نقره ای ، يبطور کلی تمام مقاومت های کربنی چهار حلقه رنگی هس.شود

  .می باشد      رنگ

  

  .اندازه مقاومتها را نشان می دهد ر مفهوم عددی رنگها وجدول زي

  )۱(جدول

ی 
نگ
د ر
ل ک
دو
ج

ها
ت 
وم
مقا

  

حلقه 

  چهار

  %نستلرا

  حاقه سوم

  بضري

حلقه 

  دوم

  رقم دوم

حلقه 

  اول

  رقم اول

رنگ حلقه 

  ها



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

  اهسي  ۰  ۰  100  -

  قهوه ای  ۱  ۱  ۱۰۱  ۱

  قرمز  ۲  ۲  ۱۰۲  ۲

  نارنجی  ۳  ۳  ۱۰۳  -

  زرد  ۴  ۴  ۱۰۴  -

  سبز  ۵  ۵  ۱۰۵  -

  آبی  ۶  ۶  ۱۰۶  -

  بنفش  ۷  ۷  ۱۰۷  -

  خاکستری  ۸  ۸  -  -

  دسفي  ۹  ۹  -  -

  طلائی  -  -  ۱-۱۰  ۵

  نقره ای  -  -  ۲-۱۰  ۱۰

  بی رنگ  -  -  -  ۲۰

  ب واول تا سوم و حلقه چهارم معرف ضـري حلقه رنگی باشد ، سه حلقه اول معرف رقم  ۵اگر مقاومتی دارای  ):√

  .  حلقه پنجم معرف تلرانس مقاومت خواهد بود

 

                 :و طلائی می باشد برابر است با مزاه ، قريب قهوه ای ، سياندازه مقامتی که رنگهای آن به ترت :۱مثال 

 

Ω۵۰ ± ۱۰۰۰=  ۱۰۰۰× ۵% ± ۱۰۲ ×۱۰                                                                
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وات ، يکـی از مقـادير    ۲و ۱،  ۲/۱ ، ۴/۱،  ۸/۱د توجه نمود که اندازه های مقامـت هـای کربنـی بـا قـدرت هـای      يبا

ــ ــتاندارد زيـــــــــــــــــــــــــــــ                 :اســـــــــــــــــــــــــــــــتر اســـــــــــــــــــــــــــــ

      

 

۰و ۱و ۲و... و ۱۰n    n = ۶×(       ) ۲.۷و   ۳.۳ و  ۳.۹و  ۴.۷و  ۵.۶و ۶.۸و ۸.۲و ۱۰و۱۲و۱۵و۱۸و۲۲          

 

                                                                                                                         :خازن )۲

رات يي ـزان تغي ـماً متناسب با ميانی که از آن می گذرد ، مستقيکه شدت جريبطور .ن جزء مدار ، خازن نام دارديدوم

                                     .     ان می شودير بيه زن مطلب با رابطيا. ولتاژ درد و سر آن نسبت به زمان است

 

               

 

 

)۲(  

 

 

  

:ر نوشتيولتاژ دو سر خازن را می توان بصورت ز  

 

Vc = ∫ ∂ti
C

1  )۳(  

 

به ظرفيـت  ،  cثابت تناسب ، يعنی . است) v(بر حسب ولت  cVو ) s(بر حسب  t، ) A(بر حسب  iدر اين روابط 

ــازن  ــاراد  ) ecnaticapaC(خـــ ــا فـــ ــود )  F(موســـــوم بـــــوده و بـــ ــدازه گيـــــری مـــــی شـــ .                                                انـــ

    

t

v
CI

∂
∂=
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ک ، يخازن ها در شکل ها و اندازها و انواع مختلف ساخته می شوند که می تـوان از خـازن هـای کاغـذی ، سـرام     

   آنهـا نوشـته   بر روی) PF(کوفاراد يا پي) �F(کروفاراد يه خازنها  عموماً بر حسب مانداز.ره نام بردي، و غ يتیالکترول

                          .ن می گردندييتع ، ميده اير آ نچه در مورد مقاومت ها ديی نظيا با جدول رنگ هايمی شود و  

 

ــيتع ــا   يـــــــــ ــازن هـــــــــ ــای خـــــــــ ــدازه هـــــــــ                                          :ن انـــــــــ

                 

 

له کد رنگی به ين خازن ها بوسين اندازه اييقه تعيطر. نوعی خازن کاغذی بشکل استوانه را نشان می دهد) ۴(شکل 

                        .ب اســـت کـــه ، ســـه حلقـــه اول ، انـــدازه خـــازن و حلقـــه چهـــارم تلـــرانس اســـت         يـــن ترتيـــا

   

عـدد  ن مقـدار ولتـاژ بـا ضـرب کـردن      اي. ولت نشان می دهد ۹۰۰داکثر تا زان ولتاژ قابل تحمل را حيحلقه پنجم م

می شـود و   ز اضافهي، حلقه ششم ن ۹۰۰برای ولتاژهای بالاتر از  .ديبدست می آ ۱۰۰مربوطه به رنگ حلقه پنجم در 

                                                                       .گردد ضرب می ۱۰۰ن عدد دو رقمی در حاصل اي

 

اهيس نارنجی زرد ديسف   رنگها سبز 

%تلرانس ۵ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰  

 

انی ي ـرات جريي ـزان تغيماً متناسب با مين جزء مدار سلف است که ولتاژ دو سر آن مستقيسوم: ا سلفيخودالقاء ) ۳

                                                             .ان می شودير بين مطلب با رابطه زيا .است که از آن می گذرد
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VL=
t

i
L

∂
∂  )۴(  

 

ب يبه ضـر  Lعنی يثابت تناسب  .است) v(بر حسب ولت  LV،) s(ه يبر حسب ثان t، ) A(بر حسب  iن رابطه يدر ا

ر مقاومت ها و خازن ها؛ در شکل هـا  يخودالقا ها، نظ.ان می شوديب) H(سب هانری خود القائی مرسوم بوده و بر ح

بلکـه آنـرا    ا مصـرف ننمـوده ،  يکی را تلف يو انواع مختلف ساخته می شوند و بر خلاف مقاومت ها ، انرژی الکتر

                    .ره مــــــــی کننــــــــد يــــــــســــــــی در خــــــــود ذخ يبصــــــــورت انــــــــرژی الکترومغناط 

       

 

: )epocsollicsO(آشنايی با نوسان گر يا اسيلوسکوپ ) ب  

 

،   کـی يعلاوه بر مشـاهده شـکل امـواج الکتر   ری است که به کمک آن می توان يله اندازه گينوسان نگار وس: مقدمه

نگـار بـر    اساس کار نوسان .را اندازه گرفت) واترا تي( ژگی آنها اعم از دامنه ، زمان تناوب ، فاز حرکت ، فرکانسيو

ــراف و   ــای انح ــمبن ــی در   ي ــعه الکترون ــان اش ــا نوس ــک مي ــی يدان الکتري ــک ــت  يا مغناطي ــتوار اس ــی اس                             .س

        

) TRC )ebuT yaR edohtaCقسمت اصلی ساختمان يک نوسان نگار ، يک لامپ خلاء مخصوصی است که به 

اين لامپ ، نظير لامپ تلويزيون ، دارای يک صفحه مـی باشـد کـه جـدار آن بـا لايـه ای از فسـفر        . است  مرسوم

ــت ــده اســـــــــــــــــــــــــــــ ــانده شـــــــــــــــــــــــــــــ .                                                                                                                   پوشـــــــــــــــــــــــــــــ

     

 

                                                                             :ل شده استيکر تشيداخل لامپ از قسمت های ز

 



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

 آن جاد نموده و پس از کانونی کردنين قسمت شعاع الکترونی را ايا: اشعهکردن نونیستم کايتفنگ الکترونی و س -۱

 ـا.ت صفحه فلورسنت مقابل پرتاب می کند،به سم s/m ۱۰۷ به الکترون ها شتاب داده  و آنها را با سرعتی حدود ن ي

ک نقطـه نـورانی روی صـفحه مـی     ي ـجاد يالکترون ها پس از بر خورد با صفحه ، انرژی خود را از دست داده و ا 

    .ندينما

و ) ΉH(ن قسمت معمولاً از دو جهت صفحات مـوازی ، موسـوم بـه صـفحات افقـی     اي: دستگاه انحراف اشعه -۲

ــ) ´VV(صــــفحات قــــائم  ــه اشــــعه الکترونــــی از م يل يک، تشــ ــافتــــه کــ ــا مــــی گــــذرديــ                                              . ان آنهــ

       

 

حـال  .بکار مـی رونـد  ) ها xمحور ( ، برای منحرف کردن نقطه نورانی روی محور افقی  )´HH( دو صفحه موازی 

باشـد ، نقطـه نـورانی متناسـب بـا       Hش از يب ´Hل يبرقرار شود و پتانس dcک ولتاژ ي ´HHن دو صفحهيچنانچه ب

                                              .ابدير مکان می ييل اعمال شده روی محور افقی و به دست راست تغيپتانس

اعمال گـردد ، نقطـه نـورانی متناسـب بـا       mV، يک ولتاژ متناوب با دامنه  cdبديهی است که چنان که بجای ولتاژ 

.                                                پيک دامنه روی محور افقی به چپ و راست نوسان خواهد نمودتغييرات   

 

)۷شکل (   

 

ر قبل ، چنانچه ينظ.بکار می روند) ها y(، برای منحرف کردن نقطه دورانی روی محور قائم  ´VVدو صفحه موازی 

 ـاده شود ، نقطه نورانی روی محور قائم تغن صفحات ديبه ا caک ولتاژ يا يو cdک ولتاژ ي ا نوسـان  ي ـر مکـان و  يي

ــود  ــد نمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                    .خواهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سـمت جلـوی اسيلوسـکوپ دو جفـت ورودی     برای آنکه بتوان به صفحات قائم ولتاژی اعمال نمود ، معمولاً در ق

متصل بوده و ديگـری جفـت ورودی قـائم يـا      ´HHکه به صفحات  tupnI_X است ؛ يکی جفت ورودی افقی يا

tupnI _Y  ــفحات ــه صـــــــــ ــه بـــــــــ ــد ´VVکـــــــــ ــی باشـــــــــ ــل مـــــــــ .                                                                              متصـــــــــ

            

)۸شکل (  

 

 

مشخص شـده   vid/tloVو  vid/emiTبوسيله سلکتورهايی که بترتيب با علامت  Yو  Xمشخصات ورودی های 

.                                                             اند، قابل تنظيم و کنترل می باشند که بعداً توضيح داده می شود  

برقرار شود ؛ مشاهده خواهد شد  ´Hو  H، بين صفحات )  ۹(کل حال در نظر می گيريم که ولتاژ متغيری مطابق ش

، متناسب با ولتاژ اعمال شده روی محور افقی از چپ به راست تغيير مکان يافته  TRCکه نقطه نورانی روی صفحه 

.                      و پــس از مــدتی ســريعاً بــه جــای خــود بــر مــی گــردد و ايــن حرکــت را مرتبــاً تکــرار مــی کنــد              

  

 

                                                                              ا موج جاروبيموج دندانه ای اره ای : )۹ شکل

 

 

 

و بوسيله مدار مولد اين موج    (Sweep Generator ) که معمولاً در هر  (Sweep اين موج بنام موج جاروب)  

. متصـل اسـت     ´HH در حالت عادی خروجی اين مـدار بـه صـفحات   . ، توليد می شوداسيلوسکوپ وجود دارد 

 t=  ۰در فاصـله  .دارد tديده می شود، مقدار ولتاژ موج جاروب بستگی مسـتقیم بـه زمـان     ) ۹(بطوريکه از شکل 

نـورانی بـر    افزايش مي يابد و نقطـه  Vبه  ۰از  ´Hو  H، ولتاژ موج جاروب و در نتيجه ولتاژ بين صفحات  T =tو

ــد      ــی کنــــــ ــت مــــــ ــت حرکــــــ ــه راســــــ ــپ بــــــ ــی از چــــــ ــور افقــــــ .                                                                             روی محــــــ
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اگر اين زمان تنـاوب خيلـی کـم    . دارد Tسرعت حرکت نقطه نورانی بستگی به زمان تناوب                            

ک خط نورانی افقی ديـده مـی   يرانی آنقدر کم می شود که مسير آن عملاً به صورت باشد، سرعت حرکت  نقطه نو

             .                  شود

کـه بـا علامـت    ) سـلکتور (زمان تناوب و در نتيجه سرعت حرکت الکترون نورانی را ، می توان بوسـيله يـک پـيچ    

vid/emiT ين سلکتور بر روی عدد مثلاً اگر ا. مشخص شده ، بطور دلخواه تغيير دادsm۱      قـرار گيـرد ، مبـين آن

  .                                                       طی می کند sm۱است که نقطه نورانی هر يک سانتی متر را در 

حـور  متناسب با اين ولتاژ نقطـه نـورانی روی م  . به صفحات قائم القا شود cdاکنون در نظر می گيريم که يک ولتاژ 

Yبرای آنکه اندازه اين تغيير مکان و در نتيجه ولتاژ اعمال شده تعيين شود ، لازم است رابطه . ها تغيير مکان می يابد

هـر يـک از    .تعيين شودحرکت کند ،  vid/tloVبين تقسيم روی صفحه سلکتور و اسيلوسکوپ دامنه که در مقابل 

مـثلاً اگـر   . تاژی است که سلکتور در مقابـل آن قـرار مـی گيـرد    اندازه و ول t۱oVتقسيمات قائم صفحه برابر با هر 

.                   ولــت مــی باشــد t۱oV۱مات قــائم برابــر بــا يقــرار گيــرد ، هــر يــک از تقســ vid/tloV۱ســلکتور دامنــه روی 

     

 

:                                                        روش انـــــــــــــدازه گيـــــــــــــری بـــــــــــــا اسيلوســـــــــــــکوپ

                

و يک   ´Hو  Hبه صفحات ) peews  lanretnI(چنانچه ولتاژ موج جاروب در داخل اسيلوسکوپ ايجاد گردد ، 

داده شود ، چون حرکـت نقطـه نـورانی در جهـت      ´Vو  Vبه صفحات  tupni_Yموج سينوسی از طريق ورودی 

متناسب با ولتاژ موج سينوسی خواهد بود ، جهت حرکت  Y متناسب با زمان و حرکت آن در جهت محور Xمحور 

ــفحه   ــورانی روی صــ ــه نــ ــود    Y_Xنقطــ ــی شــ ــاهده مــ ــينوس مشــ ــورت ســ ــکل بصــ ــابق شــ                                            .مطــ

       

 

):۱۰(شکل  



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

 

عـددی کـه سـلکتور     دامنه موج را در بـر مـي گيـرد ، در   ) هايي که  vid(تعداد تقسيماتيکه  mVبرای اندازه گيری 

vid/tloV  در مقابل آن قرار دارد ، ضرب می کنيم                                                                       .  

ها در بر می گيـرد در   X، تعداد تقسيماتی که يک دوره تناوب را در جهت محور  Tبرای اندازه گيری زمان تناوب 

، ) ۱۰(برای حالت نشـان داده شـده در شـکل    . روی آن قرار دارد ، ضرب می کنيم vid/emiTعددی که در مقابل 

قرار داشته باشد ، در اين صورت  sm۱بر روی  vid/emiTولت و سلکتور  ۱۰بر روی  vid/tloVچنانچه سلکتور 

                                           :                                        با  اندازه دامنه و زمان تناوب برابر خواهد شد

 

 Vm = 2 div × 10 v/div =20 Volt = دامنه

 

 .T = 4 div × 1ms/div = 4 ms → f=1/T=  20 Hz = زمان تناوب

 

ک يا دامنه يو (    Vm ری دامنـه  يلوسکوپ فقط قادر به اندازه گيده شد ، اسيری ولتاژ ديکه در اندازه گيبطور: تذکر

        .ر اسـتفاده نمـود  ي ـد از فرمـول ز ي ـری مقدار مؤثر دامنـه با يلذا برای اندازه گ. خواهد بود) کيک تو پيپ(عني يولتاژ 

  

:ديآر بدست می يبطه زام مقدار مؤثر هر تابع متناوب از ريکه می دانيبطور  

 

dttV
T

VV
T

erms )(
1

0

2∫==  
)۵(  

   

:مين داريبنابرا  

dtwtV
T

V
T

mrms )(sin
1 2

0

2

∫=  
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 يا

 

m
m

rms V
V

V )707.0(
2

==   )۶(  

   

 

:نوس هم فرکانسيری اختلاف فاز در موج سياندازه گ     

 

                                نوســـی بـــا فرکـــانس برابـــر ، مـــوج اول را بـــه ورودی  يری اخـــتلاف فـــاز دو مـــوج سيـــبـــرای انـــدازه گ

          

  X-inputدیورو  به  را  گریيو د  Y-input  م ، اخـتلاف فـاز   يرا قطع می کن که موج جاروبيداده و در حال

قطـع کـردن مـوج جـاروب معمـولاً       .ميآور می ساژو بدستير ليآنچه که گفته خواهد شد ، از روی تصاو مطابقرا

 Externalو    Internal sweepت يه شـده و مـی توانـد در وضـع    ي ـلوسکوپ هـا تعب يدی که در اسيله کليبوس

sweep   ن حالت را نشان می دهدي ا )۱۱(شکل .رديرد ، انجام می پذيقرار گ.  

  

  

  

  :ساژوير ليتصاو
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ر زمـان حـذف شـده    ي ـگـری رسـم مـی شـودو متغ    يک شکل موج بر حسب موج ديری هستند که در آن ها يتصاو

نوسـی را  يک مـوج س ينوسی هم فرکانس و فرکانس يان دو موج سير می توان اختلاف فاز مين تصاويبکمک ا.است

  .بدست آورد

sin(0(ينوسيدو موج س wtxx sin(1(و   = ϕ+= wtyy  ر حرکت ذره ای که يبرای آنکه مس.ميريرا در نظر می گ

  :ميريم ، حالت مختلفی را در نظر می گيرد بررسی کنين دو موج قرار می گير ايتحت تأث

  

                     )φ = ۰( : دو موج هم فاز باشند ):الف

                         

)sin(0 wtxx =   

)sin(1 wtyy =   

    

  :                                                                                                                      پس

)۷(  x
x

y
y

0

0=  

                  

  .هر دو محدود هستند  YوX وت که ان تفيک خط راست است با ايه نشان دهنده ک

  

  

 دو موج دارای اختلاف فاز  ):ب
2

π هستند :
2

πϕ =  

               

)sin(0 wtxx =   
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)cos()
2

sin( 00 wtywtyy =+= π  

                             

  :ر حاصل می شود ياز دستگاه معادلات فوق رابطه ز tبا حذف 

                                                                     

)۸(  

  

  

می باشد ، در همين حالـت اگـر دامنـه دو     Yو  Xکه نشان دهنده يک بيضی است که اقطار آن در امتداد محورهای 

aYX(موج با هم برابر باشد  ==   .خواهد بود  a، در اين صورت تصویر حاصله يک دايره به شعاع ) 00

  

  

  

  

πϕ دو موج دارای اختلاف فاز ): ج = : 

  

)sin(0 wtxx =  

 )cos()
2

sin( 00 wtywtyy =+= π  

  

  : م داشتيجه خواهيدر نت

  

1)()( 2

0

2

0

=+
y

y

x

x
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)۹(  x
x

y
y

0

0−=  

         

  .ره خط در ربع دوم و چهارم استک پاين يکه مب

  :نشان داده شده است φنی از ير معير مختلف حاصله برای مقاديتصاو) ۱۳(در شکل 

  

  

  

  

  :ری اختلاف فازياندازه گ

2ن صفر تا يم که دو موج دارای فرکانس برابر و اختلاف فاز آنها بياکنون فرض می کن
π که مشـاهده  يباشد، بطور  

هـا را   yضی هنگامی محور ين بيا.خواهد بود) ۱۴(ضی مطابق شکليک بيب دو موج ير حاصل از ترکيم تصويدنمو

  :قطع می کند که

  

πkwtwtxx =⇒== 0sin0  

ϕϕπϕ sin)sin()sin( 000 ykywtyy ±=+=+=  

  

  :م يب دارين ترتيبه ا

                                                                                                              

)۱۰(    

  

 

)sin(| 00 ϕyy x ==
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)۱۱(  )sin(
0

0

y

y
Arc x==⇒ ϕ  

    

02م که  يرياگر در نظر بگ 0 ==xy     وb=y0 ۲ اختلاف فاز خواهد شدباشد ،  :  

    

)۱۲(    

  

  .م شوديستی در مبداء و وسط صفحه تنظيساژو نقطه نورانی بايدر حالت ل φ  ری يدر اندازه گ:تذکر

  

  :ری فرکانس موج مجهولياندازه گ

  

twxX نوسیيک موج سيفرکانس    fx اگر xsin0=  و fyنوسیيفرکانس موج سtwyY ysin0=  باشد ، چنانچـه

کـه در جهـت   .ری حاصـل مـی شـود   يتصاو،  مينوسان نگار بده Yرا به ورودی  yو موج X را به ورودی  xموج 

  .ی خواهد بوديمم هايات دارای ماکزمحور های مختص

مم در يبـه تعـداد نقـاط مـاکز     )NH(مم در امتداد محور افقی يبرابر با نسبت تعداد نقاط ماکز fxبه  fyهمواره نسبت 

  .می باشد Nv)  (جهت محور قائم 

  

)۱۳(    

  

،در نوسان  fyو fx برابر  با فرکانس های x,yر از دو موج ولتاژ يساژو در شکل های زير ليم که تصويفرض کن: مثال

  .ر  شکل ها نوشته شده استزي در fxبر حسب  fyبا توجه به فرمول های فوق فرکانس . ده استينگار حاصل گرد

)sin(
b

a
Arc=ϕ

V

H

x

y

N

N

f

f
=
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  ):لوسکوپياس(ری با نوسان نگارياندازه گ

  

  : وسائل لازم

  .ک عددينوسان نگار 

  .نوسان ساز دو عدد

  .ک عددي Acولتمتر 

  

     :نوسیيک موج سيزمان تناوب ری دامنه و ياندازه گ: ۱-۱

  

ن ولتاژ مـؤثر را بـا   يا.(ديجاد کنيم ولت ايو ولتاژ مؤثر ن Hz ۵۰۰نوسی با فرکانس يک موج سيبا نوسان ساز  -الف 

نوسان  ۱خروجی نوسان ساز را به ورودی کانال .)ولت است ۰.۵ د که ولتاژ مؤثريد و مطمئن شويريولتمتر اندازه بگ

م يت ثابـت و مناسـبی بـر روی صـفحه تنظ ـ    ينوسی را در وضعيم نوسان نگار ، موج سيو با تنظد ، ينگار متصل نمائ

ن يا) جه فرکانسيودر نت( ، و زمان تناوب ) جه مقدار مؤثر يو در نت(ن موج ، مقدار دامنه ولتاژ يحال از روی ا. ديکن

  .ديسه کنيامق، ی دهد ری که ولتمتر و نوسان ساز نشان ميد و آن را با مقاديريموج را اندازه بگ
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  .دير تکرار نمائيش فوق را برای فرکانس های داده شده در جدول زيآزما

  

F  

  ریياندازه گ

Vrms 

 محاسبه شده

Vp-p  

ری ياندازه گ

شده با نوسان 

  نگار

Vrms  

ری شده با ياندازه گ

  ولتمتر

F(khz) شماره  

۱  ۱.۰۶  ۱.۵  ۱  ۱  ۱  

۲  ۱.۴۴  ۲.۰۵  ۱.۴  ۲  ۲  

    ۴.۶  ۲.۸  ۳  ۳  

      ۳.۵  ۵  ۴  

  

  .متصل است ۲و۱به کانال های  v ۰.۵و ولتاژ  Hz ۵۰۰نوسی با فرکانس يکه موج سيدر حال -ب 

     .ديح دهير حاصله را رسم نموده و علت آ ن را توضيتصو .ديقرار ده X via Yرا روی  T/divسلکتور 

  

  :ساژو ير ليتصاو_ ری فرکانس مجهول ياندازه گ: ۲-۱

کـی را بـه   يجـاد کنیـد ،   يک ولـت ا ي ـمم يد ، دو ولتاژ هم دامنه با دامنه ماکزيار داريکه در اختی يبا نوسان سازها

مشاهده و رسم ) ۴(ی جدول ساژو را در تمام حالت هاير ليمتصل نموده و تصاو ۲گری را به ورودی يو د ۱ورودی 

  .بت بماندنوسی همواره ثايدامنه دو موج س د که در تمام حالت هايدقت داشته باش.دينمائ

  

۱۵۰۰  ۱۰۰۰  ۲۵۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۵۰  
)1(

)(Hzf x  
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۱۰۰۰  ۲۰۰  ۵۰۰  ۳۰۰  ۵۰  ۵۰  

)2(

)(Hzf y  

  

  

  :سئوالات

  ن خازن بمنزله چه مداری عمل می کند؟يچنانچه ولتاژ دو سر خازنی ثابت باشد ، ا -۱

  چه مداری عمل می کند؟چرا؟ ر کند ، خازن به منزلهيياگر ولتاژ دو سر خازن بطور ناگهانی تغ

  ن خود القاء به منزله چه مداری عمل می کند؟يک خود القاء ثابت باشد ، ايان يچنانچه شدت جر -۲

  ر کند ، خودالقاء بمنزله چه مداری عمل می کند؟چرا؟ييان در خود القاء بطور ناگهانی تغياگر شدت جر

  ست؟يچ  Ext , Intتی يد دو وضعيک نوسان نگار ، هدف از کليدر  -۳

نوسی وارده رابر حسـب  يضی مشاهده می شود ، اختلاف فاز موج های سيک بير يه نوسان نگار تصوروی صفح -۴

  د؟يد آن را اثبات کنير می کند؟در صورتی که از رابطه ای استفاده می کنييضی با محور افقی چگونه تغيمحل تلاقی ب

  د؟    يرا نشان ده) ۱۳(درستی رابطه  -۵

V

H

x

y

N

N

f

f
=  

  د؟يح دهيز ظاهر می شود؟توضير بسته لیساژو نيا بر روی صفحه نوسان نگار تصاویر غيآ -۶

سـت؟و  ين عـدد  چ يمنظور از ا. د می شوديک خازن قيو ک مقاومت يدر ورودی نوسان نگارها ، معمولاً اندازه  -۷

  است؟  MΩچرا اندازه مقاومت معمولاً حدود 

ن مقاومت ياد بودن ايا زيست؟کم يازها معمولاً اندازه مقاومتی ذکر می شود، منظور از آن چدر خروجی نوسان س-۸

  بی می تواند داشته باشد؟يا معايت و يچه مز

  د؟يرينوسی را چگونه اندازه می گين دو شکل موج سيساژو ، اختلاف فاز بيبدون منحنی ل -۹

  .ديات نمائد آن را اثبيدر صورتی که از رابطه ای استفاده می کن
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  :پاسخ فرکانسی مدارهای  

  

  :ن گذريلتر پائيف )۱-۲

  fر يو فرکانس متغ Vim نوسی با دامنه ثابت يک موج سيکه يهنگام.را نشان می دهد Cو  Rمدار سری ) ۱۸(شکل 

منـه و  نوسی ولی با دايز موجی سين) یا پاسخ مدار ( ن مدار اعمال می شود ، ولتاژ خروجی يبه به دو سر ورودی ا

ن اگر ولتاژ يبنابرا.بود ، و بطور کلی تابعی از فرکانس موج ورودی خواهد بود خواهد فازی متفاوت با ولتاژ ورودی

  :ورودی بصورت 

  

  )۱۸(شکل

  

 )۱۴(  ۰  > sinwt = Vie  Vim  =V i 

  

  

  :ر نوشتيباشد ، می توان ولتاژ خروجی را بصورت ز

                            

)۱۵(  Φ0 -   Voe ) =Sin(wt+ϕ  V0m =V0  
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موسوم بوده و "  ٢تابع انتقال" اي" ١تابع پاسخ فرکانسی " نسبت ولتاژ خروجی به ورودی تابعی از فرکانس بوده و به 

  :ر نشان داده می شوديبا رابطه ز

  

)۱۶(    

  

د ،يم ديبطوریکه خواه
iV

V0  وφ س تابع فرکانf  رات ييش تغيمنحنی نما. خواهد بود
iV

V0    نسبت به فرکـانس بـه

  .موسوم است" مشخصه پاسخ فاز" نسبت به فرکانس به  φرات ييو منحنی تغ" مشخصه پاسخ دامنه "

:                                                                                                           شـود  ن مـی يـي ر تعين مدار بصورت زيتابع پاسخ فرکانسی برای ا. ميريرا در نظر می گ) ۱۸(شکل  RCاکنون مدار 

I
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١-Frequency Response Function   

    Transfer Function -٢   

000 ϕ〈==
ii

v V

V

V

V
A

2

0

)(1

1

WRCV

V
A

i
v

+
==



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

  

)۱۹(  

  

  

  

10است ،  WRC<<1که ين ، وقتينشان می دهد که در فرکانس های پائ) ۱۸(ط راب ≈
iV

V ن در يهمچن ـ.خواهد بود

00می باشد ،  WRC>>1که يفرکانس های بالا ، وقت ≈
iV

V مدار .استRC  ن را فوق که ولتاژهای با فرکانس پائي

  .موسوم است" ١ن گذريلتر پائيف" د ، بهيف می نمايفرکانس بالا را بشدت تضعاز خود عبور می دهد و ولتاژ های با 

کـه از  يبطور. دي ـجـاد مـی نما  ين ولتاژ خروجی و ولتاژ ورودی اين مدار ، اختلاف فازی است که بيگر ايت ديخاص

  .واهد بودخφ = ۹۰۰  بوده و در فرکانس های بالا  φ = 00ن ، يد ، در فرکانس های پائيبر می آ) ۱۹(رابطه 

  

  :ا فرکانس نصف قدرتيفرکانس قطع 

ن گذر ، ينشان داده می شود ، فرکانسی است که صافی پائ Fc   ا فرکانس نصف قدرت که با يفرکانس قطع 

مم توان يماکز ½ن فرکانس ، اندازه توان خروجی به يف می کند و در ايعکانس های بالاتر از آن را بشدت تضفر

مدار ولتاژ خروجی به ن يدر ا. (خروجی می رسد
2

ن يبنابرا) ابديکاهش  می ولتاژ ورودی در فرکانس عبوری   1

  : فرکانس قطع برابر است با

    

  

                                                 
١-Low pass Filter   
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  : RCر يانتگرال گ

ده ایم در فرکانسهای بزرگتر از يکه دباشد ، بطوري  WRC>>1طوری انتخاب شوند که   Cو   Rر يچنانچه مقاد

FC  ، اندازهV0 می توان نوشت) ۱۸(ن صورت با توجه به شکل يدر ا.باً برابر صفر است يبسیار کوچک و تقر:  

    

  

)۲۱(  
dt

tdV
RctRitVtRitVi

)(
)()()()( 0

0 =≈+=

  

  

  

، WRC>>1ط يلذا تحت شرا.ولتاژ ورودی است) هيتابع اول(نشان می دهد که ولتاژ خروجی ، انتگرال  ۲۱رابطه 

  . امندر می نيک انتگرال گيمدار فوق را 

  

  :شيقه آزمايطر

  .نوسان ساز –نوسان نگار : وسائل لازم

  

  ::::ن گذر يصافی پائ) الف

 ـله نوسان سـاز  يبوس. بسازید ۱۹، مداری مطابق شکل  C=0.1 µFو  R=10 kΩبا استفاده از مقاومت  -۱ ک ي

)2(ولت  ۲ک ينوسی با مقدار پيموج س =iVی که در جـدول  يهاد و با فرکانس يبه مدار اعمال نمائ)A (ـق  د ي

 ـاداشـت کن يله نوسان نگار اندازه گرفته و در جدول مربوطـه  ي، مقدار ولتاژ خروجی را بوس) ۱(شده  دقـت  .  دي

∫= dttV
RC

tV i )(
1

)(0
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 ۲ر نکنـد و همـواره روی   يي ـد ، ولتـاژ ورودی تغ ير می دهييفرکانس نوسان ساز را تغکه يد که هنگاميداشته باش

  .ک ثابت بمانديولت پ

ن موج ورودی و خروجی را با نوسان نگـار انـدازه   ي، ب)φ(، اختلاف فاز ) A(انس های جدول از فرک کيبرای هر 

  .ديری نمائيگ

  

  )۱۹(شکل

) B(د و جدول يش قبل را تکرار نمائيد و آزمايدر مدار قرار ده Cرا بصورت موازی با  56KΩمقاومت يک  -۲

ا امپدانس ورودی مدار بعدی که به صافی اتصال يبار مصرفی و کيرا می توان    56kΩمقاومت .د يل نمائيرا تکم

  . ابد ، در نظر گرفت و اثر بار را بر روی صافی ملاحظه نموديمی 

  

  ::::ر يمدار انتگرال گ -ب

  

نوسان ساز را به ورودی مدار متصل نمـوده  .  د يل دهيتشک C=0.1µFو خازن    Rن گذر را با مقاومت يمدار پائ

 ـله نوسـان نگـار مشـاهده نمائ   يد و پاسـخ مـدار را بوس ـ  يبه مدار اعمال نمائ Vp-p  ۴موج مربعی با دامنه  کيو  .  دي

، KΩ  ،10 KΩ 6.8با اسـتفاده از مقاومـت هـای    .   د يانتخاب نمائ Hz 100فرکانس موج ورودی را در حدود 

22KΩ ،150KΩ بجای ،R   کاملاً دامنه و زمانهای (ر مشاهده و بدقت ي، شکل موج خروجی را در هر حالت اخ

به مدار اعمـال    Vp-p۴ نوسی با دامنه يموج س کير يبه جای موج مربعی در حالت اخ.  ديرسم نمائ) مشخص باشد
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مـی    هي ـن اختلاف فـاز را چگونـه توج  يا. ديبه فاز ولتاژ خروجی نسبت به ورودی توجه کن) R=150 KΩ(د يکن

  د؟يکن

  

  :لتر بالا گذريف:  ۲-۲

  

ن مدار يتابع پاسخ فرکانس برای ا.  ديريخازن و سلف بدست آمده در نظر بگ را که از اتصال سری) ۲۰(شکل

  :عبارت است از
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10وϕ≈00: م داشتي، خواه است WRC>>1که يدر فرکانس های بالا ، وقت ≈
iV

V  که يو وقتWRC<<1  باشد

،90≈ϕ  00و ≈
IV

V ١ب مدار فوق ، که فرکانس های بالا را از خود عبور می دهد، به صافی بالاگذريو به این ترت 

ی است که ولتاژ خروجی به يز فرکانس قطع جاين حالت نيدر ا. موسوم است
2

برابر ولتاژ ورودی در فرکانس  1

  :مين دارينابراابد، بيعبور کاهش می 
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  :RCر يمشتق گ

در فرکانس های کوچکتر از   V0ن صورت يباشد ، در ا WRC<<1طوری انتخاب شوند که  R ,Cر ياگر مقاد 

FC بسیار کوجکتر از ، V i )ن حالت می توان نوشتيو در ا .خواهد بود) با صفريتقر :  

    

  

  

  

)۲۶(  
  

  

                                                 
١-High pass Filter  
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ط ين تحت شرايبنابرا.  ادشده ، ولتاژ خروجی مشتق ولتاژ ورودی استيط ينشان می دهد که تحت شرا )۲۶(رابطه 

  .ر می نامنديمشتق گيک را  RCمدار 

  

  : شيقه آزمايطر

  .نوسان نگار ، نوسان ساز: وسائل لازم

  

  : RCصافی بالا گذر  –الف 

ولت به  ۲يکیا موج سینوسی با ولتاژ پ.  دي، مدار بالا گذری بساز C=0.1µFو  R=10KΩبا استفاده از  – ۱

، مقدار ولتاژ خروجی و اختلاف فاز را اندازه ) C(مدار اعمال نموده و برای فرکانس های داده شده در جدول 

ر نکند و ييد ، ولتاژ ورودی تغير می دهييد که هنگامی که که فرکانس نوسان ساز را تغيدقت داشته باش. ديری نمائيگ

  .  ثابت بمانديک ولت پ ۲همواره روی 

  

  . ديل نمائيرا تکم) D(د و جدول يش قبل را تکرار کنيد و آزمايدر مدار قرارده 56KΩمقاومت يک  -۲

  

  : RCر يمدار مشتق گ –ب 

  

و فرکانس حدود  Vp-p ۴موج مربعی با دامنه  يک ساخته و  C=0.1µFو خازن   Rمدار بالا گذر را با مقاومت 

100Hz ديو به مدار اعمال کن انتخاب نموده.  
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شکل موج خروجی را در هر حالت مشاهده و ) Rبجای (، 15KΩ  ،10KΩ ،2.2KΩبا استفاده از مقاومت های 

  نوسی با دامنه يموج سيک ر يبه جای مربعی در حالت اخ.  ديرسم نمائ) دامنه و زمانها کاملاً مشخص باشد(بدقت 

Vp-p۴ به مدار اعمال کنید)R=2.2KΩ ( ديفاز ولتاژ خروجی نسبت به ورودی توجه کن، به.  

  د؟يه می کنين اختلاف فاز را چگونه توجيا

  

  :ان گذريلتر ميف )۳-۲

  

بع پاسخ تا.  را بطور سری نشان می دهد) ۲۰(و بالا گذر شکل ) ۱۸(ن گذر شکل يلتر پائيب دو فيترک) ۲۱(شکل 

  :ن مدار عبارت است ازيفرکانسی برای ا

  

  

)۲۷(    

  

  

)۲۸(  
  

  

  

)۲۹(    

  

  )۲۱(شکل
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00: م داشتيخواه) WRC<<1(ن ين در فرکانس های پائيو همچن) WRC>>1(در فرکانس های بالا  ≈
iV

V  لذا

ر فرکانس به صورت صعودی ييد و با تغيمم مقدار خود خواهد رسيانی به ماکزيخروجی در بعضی فرکانس های م

  . ان گذر موسوم استين مدار به صافی ميلذا ا.تافيا نزولی خروجی کاهش خواهد ي

   نشان f0 انی می نامند و با يا ميده ينام ١مم خود می رسد  ، فرکانس مرکزیيفرکانسی که در آن خروجی به ماکز

ن دو فرکانس که در آن ها خروجی به ياختلاف ب. می دهند
2

ده ينام ١اندمم خودش می رسد ، پهنای بيبرابر ماکز1

ن دو فرکانس ، توان در خروجی يدر ا.(می شود
2

  ).  مم در خروجی استيتوان ماکز 1

  

  

   F0):(محاسبه فرکانس مرکزی 
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)۳۱(    
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  ):BW(محاسبه پهنای باند

  

  

)۳۲(  

    

    

π2
2

2

W
f =  
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W
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 )w1  وw2 هستند) ۳۲(شه های مثبت معادله ير(.  
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)۳۴(    

  

)۳۵(  
RC

W
3.0

2 ≈  

  

  :شيقه آزمايطر

  .نوسان نگار ، نوسان ساز : وسائل لازم

  

  :RCان گذر يصافی م –الف 

  

ولت به  ۲يکنوسی با ولتاژ پيموج سيک .  ، مدار میان گذری بسازید  C=0.1µFو  R=10KΩه از با استفاد

، مقدار ولتاژ خروجی و اختلاف فاز را اندازه ) E(مدار اعمال نموده و برای فرکانس های داده شده در جدول 

ر نکند و يي، ولتاژ ورودی تغد ير می دهييد که هنگامی که فرکانس نوسان ساز را تغيدقت داشته باش.گیری کنید

  .ثابت بماند  کيولت پ ۲همواره روی 

  

  : ن يلی پائيلی بالا و خيان گذر در فرکانس های خيمدار م –ب 

د ، شکل ولتاژ خروجی را ياعمال نمائ Vp-p  ۴موج مربعی با دامنه ) الف(ان گذر ساخته شده در قسمت يبه مدار م

 می هيشکل ولتاژ خروجی را چگونه توج.  د يرسم نمائ  2KHz و  150Hz و   30Hzبرای فرکانس های 

  د؟ينمائ

  

RC
W

3.3
1 =
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φ محاسبه شده  V0محاسبه شده  φ اندازه گیری شده 

 deg 0بر حسب 

V0  اندازه گیری

  شده

بر حسب  fفرکانس 

Hz 

    ۶.۳۷  ۱.۸  ۲۰  

    ۶.۱۵  ۱.۸  ۵۰  

    ۱۹.۴۷  ۱.۶  ۱۰۰  

    ۱۸.۵۵  ۱.۴  ۱۵۰  

    ۲۰.۹۲  ۱  ۲۵۰  

    ۲۷.۰۳  ۰.۶۸  ۵۰۰  

    ۲۹.۱۹  ۰.۳۴  ۱۰۰۰  

    ۳۸.۶۸  ۰.۱۲۵  ۳۰۰۰  

    ۳۰  ۰.۰۳۵  ۱۰۰۰۰  

  .A,B,C,Dنمونه جداول :  ۵جدول 
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φمحاسبه شده  V0فركانس   اندازه گيري شده  اندازه گيري شده  محاسبه شدهf  

    ۴۰۰ ۱.۲  10Hz 

    ۷۴۰  ۰.۲۸  25Hz 

    ۵۲۰  ۰.۴۵  50Hz 
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    ۲۷۰  ۰.۶  100Hz 

    ۱۴۰  ۰.۶۳  150Hz 

    ۱۸۰  ۰.۶۳  200Hz 

    ۵۱۰  ۰.۴۶  500Hz 

    ۶۸۰  ۰.۲۸  1000Hz 

    ۶۱۰  ۰.۱۶  2000Hz  

  

  Eجدول  هنمون:  ۶جدول 

  

  :سئوالات 

 رسم كنيد ؟ Eو  Dو  Cو  Bو  Aهر يك از جداول  یپاسخ دامنه و پاسخ فاز را برا همشخص -۱

 یگيـر  را محاسبه نموده و علت اختلاف آنها را با مقادير اندازه φ و 0Vمقادير Cو  Aهر يك از جداول  یبرا -۲

   توضيح دهيد ؟ شده كاملاً

 و Fc پاسخ مدار و فركانس قطع دارد ؟ و مقدار یبر رو ی، چه تأثير) 19(نوسان سازه در شكل یمقاومت داخل -۳

gV

V0 فركانس عبور بر حسب یبرا R و C و Rg چيست ؟  

  چيست ؟  Bو  A یاختلاف بين جداولها -۴

/T چه مقدار از  ،كه انجام داده ايد  ی، و نيز آزمايش RCمدار انتگرال گير  یبر اساس داده ها -۵
RC )T  زمان تناوب

  مناسب تراست ؟  یانتگرال گير یبرا)  یموج مربع
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 یدانس ورودپ ـان نگار بـا ام ، چنانچه از يك نوسC=0.1µFو  R=100kΩبالا گذر با   یيك مدار صاف یبرا -۶

MΩ۱ آيد ؟  یپديد م یديدن پاسخ مدار استفاده شود، چه اثر یبرا  

اعمال شود ، با داشتن               چه  10kHzبا فركانس  ی، اگر يك موج مربع)  ۲۰(در مدار مشتق گير شكل  -۷

  ست ؟ ی اكاف یبار يك در خروج یداشتن پالسها یبرا Cاز  یمقدار

چگونـه   را یاعمال نموده ايد ، وجود جهش در ولتاژ خروج ـ یكه به يك مدار بالاگذر يك موج مربع یتدر حال -۸

  جهش وجود ندارد ؟  یدر خروج یدر حاليكه در يك مدار پائين گذر با اعمال يك موج مربع ،توجيه مي كنيد

ير استفاده نمـود ؟ در صـورت امكـان    توان از يك فيلتر ميان گذر بعنوان يك مدار انتگرال گير يا مشتق گ یآيا م -۹

  صورت گيرد ؟ یاز فركانس را تعيين كنيد كه چنين عمل یمحدوده ا

  باند چطور اثر دارد ؟  یو پهنا یدر فركانس ميان) RL(  وجود يك مقاومت بار  -۱۰

سخ دامنـه و  پا هدو طبقه پائين گذر و بالا گذر عوض شود ، در مشخص یجا) ۲۱(اگر در فيلتر ميان گذر شكل  -۱۱

  فاز اثر خواهد داشت ؟ 

  

  

  

  و مدار  یآزمايشگاه اندازه گير

   RLC یپاسخ فركانس مدارها

   یسر RLCمدار :  ۱-۳

  : مقدمه 

 ـ  : شبكه بكار برد  ۷نمايش هر نوع یتوان برا یرا م RLCمدار  از مقاومـت ، خـازن و    یزيرا كليه شـبكه هـا تركيب

 یمعين یيا فركانس طبيع یيك پاسخ طبيع ی، اصولا دارا R  ،L  ،Cاجزاء  یيا مواز یتركيب سر. باشند  یالقاگر م
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مدار است ،  ین برابر و يا نزديك به فركانس طبيعآكه فركانس  یهنگاميكه اين مدارها با يك منبع سينوس. باشد  یم

 یار تشـديد سـر  در اين آزمـايش مـد  . كند كه به تشديد موسوم است  ینها بروز مآاز  یاثر جالب ،شود  یتحريك م

RLC دهيم  یقرار م یرا مورد بررس :  

  

  :ولتاژ خازن : خروجی  -۱

هنگاميكه فركـانس   .از دو سر خازن گرفته شده است  یدهد كه خروج یرا نشان م RLC ی، مدار سر) ۲۲(شكل 

دانس مدار كه از دو پام. كند  یتغيير م Iماند ، پاسخ مدار و يا جريان  یكند و ولتاژ آن ثابت م ینوسان ساز تغيير م

  :  شود برابر است با یسر منبع ديده م

  )۲۲(شکل

  

  

)۳۶(  )
1

(
WC

WLJRZ t −+=  

              

RRR كه در آن gt   .  مقاومت كل مدار است =+

   : دهد كه در فركانس ینشان م) ۳۶( هرابط یبررس

                   

)۳۷(  
LC

f
LC

W ss π2

11 =⇒=  
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ts: یيعن خوددانس مدار به حداقل مقدارپما RZZ  است كه در اين فركانس ، جريـان  یبديه. يابد  یم شهكا ==

  :مدار ماكزيمم خواهد بود و مقدار آن برابر است با 

)۳۸(  
t

g
s V

V
II ==  

              

به فركانس تشديد موسـوم اسـت ،   . يد آ یا مقاومت خالص در مبصورت ي) ۲۲(كه در ان مدار شكل   fsفركانس   

  : جالب در فركانس تشديد ، روابط بين ولتاژ دو سر خازن و دو سر القاگر  با ولتاژ منبع است كه عبارتند از  هنكت

         

)۳۹(  
gs

t

g

s
s

s
cs VQ

R

V

CW
I

CW
V =⋅== 11  

       

                  

)۴۰(  
gS

t

g
SSSLS VQ

R

V
LWLIWV =⋅==  

  

  آن  ركه د

)۴۱(  
t

S

tS
S R

LW

CRW
Q == 1  

دهند كه ولتاژ دو سر خازن و  ینشان م)  ۴۰(و ) ۳۹(روابط . در فركانس تشديد است  یضريب كيفيت مدار سر،   

ولتـاژدو سـر     ، )كه غالبا چنين است ( باشد  Qs < ۱و در صورتيكه ) هدامن(سلف در فركانس تشديد برابر هستند 

  . كند  یولتاژ عمل م هر ولتاژ منبع است ، به اين ترتيب مدار فوق بصورت يك تقويت كنندبراب Qsخازن و سلف  

  

  :مشخصه پاسخ فركانس 
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  : خواهيم داشت ) ۲۲(با توجه به مدار شكل 

  

)۴۲(  
CWJRLCWV

V
A

tg
V +−

==
2

0

1

1  

  

  

  

)۴۳(  

2222 )1(

1

WCRLCW
A

t

V
+−

=  

  

)۴۴(  )
1

tan(
2 −

=
LCW

CWR
Arc tϕ  

  

 < Qs ۱باشند كه همانطور كه قبلا گفت شد در صـورتيكه  ی م        φ=۰و       VA≈1 در فركانس بسيار پايين

 مقـدار  لذا در فركانس مشخص بايد ولتاژ خازن به ماكزيمم. نمايد  یباشد ، مدار بصورت يك تقويت كننده عمل م

   :گيريم  یمشتق م wنسبت به    VA ولتاژ خازن ازمقدار ماكزيمم  همحاسب یبرا. برسد 

  

  

)۴۵(  

2

2

12

2

1

'

2

1

2

1

2

1
0

L

R

LC
F

L

R

LC
W

dW

Ad
A tLV

V −=⇒−=⇒==
π

  

  

)۴۶(  
SFF <1  
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)۴۷(  L

R

Q
A

t

S
V

4
1

2

−

=  

  

)Qs > ،)۴۸  ۱شرط 
C

L
R t )۴۹(ولتاژ خازن  یماكزيمم برا هشرط وجود نقط یاست ول 2>

C

L
R t

22    .باشد  یم >

 )۴۹(شـرط    حالتهـا كـه   یباشد و در بعض ـ یولتاژ خازن بصورت يك فيلتر پائين گذر م یپاسخ دامنه برا همشخص

  ) .۲۳مطابق شكل ( يك ماكزيمم نيز خواهد بود  یكند دارا یصدق م

  ) :۲۳(شكل 

  

  : ولتاژ مقاومت : خروجی  -۲

  

پاسـخ  : را در نظـر بگيريـد   ) ۲۴(شـكل  . ، ولتاژ دو سر مقاومـت اسـت    یسر  RLCمنظور از پاسخ مدار  معمولاً

  : مدار عبارتست از  یفركانس

  ) در نظر گرفته نشده است  Rgدر محاسبات زير مقامت ( 

  

  )۲۴(شکل
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)۵۰(  
)

1
(

0

WC
WLJR

R

V

V
A

i
V

−+
==  

  

  : توان ان را بصورت زير نوشت  یكه م

  

)۵۱(  ϕ==
−+

= V
S

S

V A

W

W

W

W
JQ

A
)(1

1  

  

  :بطوريكه 

  

)۵۳(  
22 )(1

1

W

W

W

W
Q

A
S

S

S

V

−+
=  

  

10، باشد w = wsكه فركانس منبع برابر  یدهد كه وقت ینشان م) ۵۲( هرابط =
iV

V  فركـانس   یاسـت و بـراws ،   

w1 ،w2  1<، با فرض Qs 00.تقريبا صفر است  یولتاژ خروج ≈
Vi

V  . پاسـخ دامنـه را  نمـايش   یمنحن) ۲۵(شكل 

نصف   یبه فركانس ها w2و  w1نقاط   . هستند  یدر اين شكل حائز اهميت زياد w2و  w1نقاط . دهد  ینشان م

V( به ولتاژ ماكزيمم خود   ینها ولتاژ خروجآفركانسهائيكه در (قدرت يا فركانس قطع موسومند   i  (رسـد   یم ـ . (

تشـديد ،   فركـانس  نزديك بـه  یفركانسها یبرا. شود  یاده منشان د BWتفاضل به عرض باند موسوم است كه به 

   :توان نشان داد كه  یم

)۵۴ (  
L

R

Q

W
WWBW

S

S =≈−= 12  
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  ) ۲۵ شكل(

  

  

ديگـر   یاز خود عبور داده و فركانسها یرا براحت  w2 تا w1 یميان ی، كه فركانسها RLC یبه اين ترتيب مدار سر

،  w = ws  یكند كـه بـرا   ینيز بيان م  )۵۳(ه رابط. گذر موسوم است  ميان  یبه صاف. كند  یرا بشدت تضعيف م

ــاژ ورود    ــين ولت ــاز ب ــتلاف ف ــاژ خروجـ ـ یاخ ــفر  یو ولت ــرا)  φ= ۰(ص w<<ws  ،2 یو ب
πϕ ــرا و ≈                          یب

sww >>      ،
2

πϕ   .است =−

  . دهد  یپاسخ فاز اين مدار را نشان م ،) ۲۶(شكل 

  

  

  )۲۶(شکل

  :روش آزمايش 

  نوسان ساز. نوسان نگار : وسائل لازم 

   

  ) .از نوسان ساز با آمبولانس زياد استفاده كنيد: ( از دو سر خازن  یپاسخ فركانس -۱

  .به آن اعمال كنيد 4VP-Pيك ساخته و يك موج سينوس با مقدار پ) ۲۷(مطابق شكل  یمدار
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بـوده و   یمدار مقـاومت ) حالت تشديد(در اين حالت . حالا فركانس منبع را تغيير داده تا جريان مدار ماكزيمم گردد 

لذا چون در عمل سلف ايـده ال نيسـت ، مـاكزيمم    . صفر خواهد شد  ABايده ال باشد ولتاژ دو سر  Lاگر سلف 

نمـوده   یفركانس تشديد را با اسيلوسكوپ اندازه گير. گردد  یحاصل م ABدو سر نيمم شدن ولتاژ  یجريان با م

ماكزيمم  یتوانيد با تغيير فركانس منبع هر وقت خروج یم  Vcmaxيافتن  یبرا. قراردهيد   fsمقابل  Aو در جدول 

هـر فركـانس    یبرا. مشخص شده در جدول آزمايش را ادامه دهيد  یسپس با فركانسها. شد آن را يادداشت نمائيد 

 بـا انـدازه  . نموده و در جدول يادداشت نمائيـد   یرا اندازه گير  )Vg)φ    و   V0، اختلاف فاز بين   Aدر جدول 

  . را تحقيق نمائيد ) ۴۰(و ) ۳۹(روابط   یدرست) fs(ولتاژ دو سر خازن و القاگر در فركانس تشديد  یگير

  

  ) از نوسان ساز با امپدانس كم استفاده كنيد: ( Qs یاثر تغيير مقاومت مدار بر رو -۲

  VRدر ايـن حالـت فركـانس تشـديد بـا مـاكزيمم شـدن        . بسازيد  R=1.2KΩ با) ۲۸(مطابق شكل  یاكنون مدار

و ثبـت   یيـر انـدازه گ  Bجـدول   یفركانسها یرا به ازا  VRپس از تعيين فركانس تشديد ، ولتاژ  . آيد  یبدست م

 یورود هدامن. ( را پر كنيد  Bها را تكرار و جدول ی ، اندازه گير KΩ ۸/۱ و 1.5KΩبه Rبا تغيير  مجدداً. نمائيد 

  ) . 4vp-pولت پيك است ،  ۲

  

  

  )۲۸(شكل 

  :موازی RLC مدار ) ۲-۳
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، مـدار بـه    یانس معينمشاهده گرديد ، بطوريكه در فرك RLC یمدار سر یفركانس خسپا  ۳-۱در آزمايش : مقدمه 

حالـت   یاز ويژگيهـا . شود  ی، ظاهر م) ۲۹(با شكل اساس  یهمين كيفيت در مدار مواز. آيد  یحالت تشديد در م

) . در فركانس تشديد( هم فاز هستند  Igو  Vgو  یمقاومت كاملاً Zpمي نيمم ،  Ig: تشديد در اين مدار آن است كه 

و بـه   (Tank Circuit)را مـدار تانـك    یخازن ـ سلف ، مدار مواز  هحلق یشبين اجزاء واكن یبه علت تبادل انرژ

I)، جريان تانك  هجريان حلق tank) شود  یگفته م:  

  

  :عبارتست از  یميتانس مدار موازدا: را در نظر بگيريد ) ۲۹(مدار شكل 

  

  

  

)۵۵(  )(
222222

WC
LWR

WL
J

LWR

R
Y

LL

L −
+

−
+

=  

  

  

  )۲۹(شکل

CL YYY +=  

JWC
JWLR

Y
L

+
+

= 1  
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. ( برابـر صـفر باشـد     یدهـد كـه قسـمت موهـوم     یرخ م یدهد كه حالت تشديد وقت یفوق نشان م هرابط یبررس

  :بنابراين خواهيم داشت )  یماكزيمم امپدانس در خروج

  

)۵۶(  2)(
1

L

R

LC
W L

P −=  

  

  :شود  ینيز بصورت زير نوشته م) ۵۶( هرابط

  

)۵۷(  
2

1
1

S

SP
Q

WW −=  

  

 و  RLLC یفركانس تشديد مدار سر  ws كه در آن
L

S
S R

LW
Q   فركانس تشديد در یضريب كيفيت مدار سر    =

 در فركـانس . اسـت   ws ، برابـر  wp یفركانس مـدار تشـديد مـواز     Qsمقادير بزرگ  یاست كه برا یبديه. است 

Iكه به آن جريان خط  Igجريان (فاز جريان  ،تشديد  link بعبارت ديگر . است  یو فاز ولتاژ منبع يك) گويند  ینيز م

  :مقاومت خالص و برابر است با  Zp یضريب قدرت برابر واحد است و امپدانس ورود

  

)۵۸(  
)1( 2

222

PLPPL
L

PL

P QRLWQR
R

LWR
Z +=+=+=  

  

  :توان نوشت  یم QPمقادير بزرگ  یبرا
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)۵۹(  2
PLP QRZ ≈  

)۶۰(  1
1 >>= SP Q
LC

W  

)۶۱(  1,)10( >>=≥ PS
L

PP QQ
CR

L
ZQ  

  

است كـه اگـر    یبديه. بدست آورد  یمتفاوت یورود یتوان مقاومت ها یم Cو  Lبا اين ترتيب با انتخاب مناسب 

Zp=Rg  شود  یباشد ماكزيمم مقدار قدرت از منبع به بار منتقل م.  

  :ن منبع در فركانس تشديد عبارتست از روابط بين جريان خازن و جريان القاگر با جريا

  

  

)۶۲(  

0
0

0
0

V
L

CR

Z

V
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IQI

VCW
X

V
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L

P
g

gPC
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 یاز ايـن روسـت كـه در ورود   . نمايـد   یتوان گفت كه مدار بصورت يك تقويت كننده جريان عمل م یبنابراين م

  . شود  یاستفاده م یاز مدار تشديد مواز عموماً یيا تلويزيون یراديوي یگيرنده ها

  ) .ابع جريان هستندمن هآنتن بمنزل(

  :پاسخ فركانسی 

  : عبارت است از ) ۲۹(شكل  یمدار مواز یپاسخ فركانس: ديده ايم  ینظير آنچه كه در مدار سر
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 یبه حداكثر مقدار خود م یجوماكزيمم مقدار خود را دارا است ، لذا ولتاژ خر Zpنظر به اينكه در فركانس تشديد ، 

 یرابطـه بـين فركانسـها   . يابـد   یكاهش م یكمتر و يا بيشتر از فركانس تشديد ، ولتاژ خروج یدر فركانسها. رسد 

  :عبارتست از  یقطع و نيز عرض باند نظير مدار سر

  

)۶۴ (  
P

P

Q

W
BW =  

  

  : شود  یباند بصورت زير نيز نوشته م یزير  ، پهنا یبا توجه به مدار سر

  

                                                                                                                 

  یمدار مواز:  ۳۰ـ  aشكل                                                        معادل با یمدار سر:  ۳۰ـ  bشكل 

      Bو    Aاز دو سر  یمدار مواز
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(66-a) 

e
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S R
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Q =  

(66-b) 
222 LWRRR
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=  
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Q

W
BW

g

LLg

S

S

.

222 ++
==  

  

)۶۸(  )1(
22

Lg

S

g

LL

RR

LW

R

R

L

R
BW ++=  

  

)۶۹(  
CL

W
e

S

1=  

  

از فركانس باشد نيست ، از اين  یكه تابع یدامنه ا یدارا یسر RLCيك مدار  یمنبع      برا یدر حالت كل: تذكر

     بـه آزمـايش   . ( نـدارد   یدرسـت  یشـود ، معنـا   یگرفته م Cاز دو سر خازن  یكه خروج یباند وقت یپهنا لهرو مسئ

 Bو  Aپاسخ دامنه در دو سر  هست لذا مشخصاز فركانس ا یدر حاليكه در شكل فوق چون تابع) توجه شود ) ۱-۳

  . آن صادق است  یبرا)  ۶۶ـ  a(بصورت يك فيلتر ميان گذر خواهد بود و فرمول 

خاصيت انتخاب ( است  "سلكتيومتر "بيشتر شود ، عرض باند كمتر و مدار Rgدهد كه هر چه  ینشان م) ۶۸(فرمول 

، استفاده از منبـع بـا مقاومـت بيشـتر بـه       ینابراين در مدار موازب) . شود  میمدار مربوط به فركانس بيشتر  یكنندگ

  . دهند  یرا نشان م یپاسخ دامنه و پاسخ فاز مدار مواز یمنحن) ۳۲(و ) ۳۱(شكل . كند  یصلكتيومتر مدار كمك م
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  پاسخ دامنه یمنحن:۳۱پاسخ فاز مدار                   شكل  یمنحن:  ۳۲شكل 

        RLC  مدار                                     یموازRLC یمواز   

  :روش آزمايش 

  

  :  RLC پاسخ فركانسی مدار موازی-۱

بسـازيد و يـك   )  R + Rg= ، مقاومت كل  Rgبدون در نظر گرفتن ( KΩ ۳/۳  =Rبا   ) ۳۳(مطابق شكل  یمدار

كـه در   یفركـانس منبـع ، مـاكزيم ولتـاژ    ولت به مدار اعمال نمائيد و با تغييـر دادن   ۲با مقدار پيك  یموج سينوس

سـپس بـا   . يادداشـت نمائيـد   )  C(و در جـدول  ) حالت فركانس تشـديد  ( شود اندازه بگيريد  یظاهر م یخروج

ن را با ولتـاژ منبـع در هـر فركـانس انـدازه      آو اختلاف فاز  یداده شده آزمايش را تكرار و ولتاژ خروج یفركانسها

  . بت كنيد كرده و در جدول مذكور ث یگير

  

  

  )۳۳(شكل 

  

  . نمائيد  یرا با اهم متر اندازه گير)  RLمقاومت (  Lلف س یقبل از انجام آزمايش مقدار اهم: تذكر 

  : اندازه گيری جريان سلف و خازن  -۲
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و  Icولتاژ دو سر انا جريان  یقرار داده  با اندازه گير یاهم ۱۰اگر يك مقاومت قخازن و ال یدر هر يك از شاخه ها

IL  را در فركانس تشديد اندازه گرفته و با جريانI   مدار ، كه اندازه خواهيد گرفت ، مقايسه و نتيجه بگيريد .  

  

  . شود  یاست كه ولتاژ خازن ماكزيمم م یفركانس A :f1جدول :  ۷جدول 

φ"دامنه   "درجه   VCمقدار فرکانس ولت  

KHz (f) 

 fفرکانس 

KHz  

  ۲.۷  3K fs-4 

  ۲.۴  4K fs-3 

  ۲.۱  5K fs-2  

  ۱.۹  6K fs-1 

۱۴.۴  ۱.۸  10K F1  

۹۹  ۲.۹  7K fs  

  ۱.۴    fs+1  

  ۱.۲    fs+2  

۱۴.۴  ۳    fs+3  

۹۹  ۰.۹    fs+4  
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 Bجدول : ۸جدول 

  مقدار فرکانس  VR ولت           دامنه         

KHz (f) 

 fفرکانس 

KHz 1.8kΩ 1.5KΩ 1.2kΩ 

      1.28M fs-10  

      0.30M  fs-8  

      0.32M fs-6  

      0.34M fs-4  

      0.36M fs-2  

۰.۶  ۰.۳۴  ۰.۵۴  0.38M fs  

۰.۰۵۸  ۰.۰۵  ۰.۰۴  0.46M fs+2 

۰.۰۸  ۰.۰۷۴  ۰.۰۶۸    fs+4 

۰.۰۹۶  ۰.۰۹  ۰.۰۷    fs+6  

۰.۱  ۰.۱  ۰.۰۹    fs+8 

۰.۱۱  ۰.۱۰۹  ۰.۱    fs+10  
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  cجدول : ۹جدول 

  

φ"دامنه   "درجهV0 "سمقدار فرکان  "ولت  

KHz (f) 

  fفرکانس  

KHz 

    ۰  ۰  

      fp-3  

      fp-2  
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      fp-1.5 

      fp-1  

      fp-0.5  

      fp  

      fp+0.5  

      fp+1 

      fp+1.5  

      fp+2  

      fp+3  

  

  

  

  

  

  

  

  :الات سؤ

  را رسم نمائيد؟ Bو  Aدامنه و فاز مربوط به جداول  همشخص یمنحن -۱
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ورده ايـد انـدازه دقيـق    آبدسـت   Aكه از جـدول   یبا نتايج. ن كنيد فركانس قطع را تعيي) ۲۷(مدار شكل  یبرا -۲

  مقاومت مدار را تعيين نمائيد ؟

خواهد داشت  Vcاز دو سر القاگر گرفته شود ، تفاوتي با  ی، چنانچه ولتاژ خروج یسر RLCدر آزمايش مدار  -۳

  . ؟ چرا ؟ توضيح دهيد 

رسم نموده ايد ، اثر تغييـر مقاومـت مـدار را بـر      ۱قسمت  در Bجدول  یكه برا یخصه اشم یبا توجه به منحن -۴

  نمائيد ؟ ی، بررس BWو   Qs یرو

 رودیغير قابل صرفنظر كردن باشد ، ديـاگرام فـاز و   یمقاومت بسيار كوچك ول یاگر القاگر دارا) ۲۴(در شكل  -۵

Vيا  Voدر حالت تشديد رسم نمائيد ، آيا  Vc , VL , Vo , Vi یولتاژها یرا برا i  برابر است ؟  

  را رسم نمائيد ؟  Cدامنه و فاز مربوط به جدول  همشخص یمنحن -۶

  ن مقايسه كنيد ؟ آ یباند را تعيين نموده  با مقدار تئور ی، پهنا ۶رسم شده در قسمت  یمنحن یاز رو -۷

  برسد ؟ چرا ؟ ) ۲۹در مدار شكل + (  ۹۰به  φوجود دارد كه   یآيا شرط -۸

  در آزمايش تعيين جريان سلف و خازن در چيست ؟  یو عمل یورت تئوربص Qpعلت تفاوت  -۹

   كنيد ؟ یچگونه توجيه م  w=∞  تا  w=0  فاز را از همشخص یمنحن -۱۰

  

  :آزمايشگاه اندازه گيری و مدار 

. طالعه نموديم م ،شوند یتحريك م یعبيا مر یسينوس یرا ، هنگاميكه با ولتاژها RLو  RC یمدارها یپاسخ گذرا

 یچـه حـالت   یدريافت پاسخ كامل و پايـدار ، مـدار دارا   هتا لحظ یلكن از اين مطلب كه از لحظه اعمال ولتاژ ورود

  . به ميان نيامد  یاست ، صحبت
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از زمـان    یوس ـشامل قطعات نظير خازن يا القاگر است ، همواره يك حالت پايدار محس یكه مدار یوقت یبطور كل

به اجزاء مدار داشته و به نـوع   یمدت زمان اين حالت ناپايدار ، بستگ. تحريك تا دريافت پاسخ كامل ، وجود دارد 

  . ندارد  یو اندازه ولتاژ اعمال شده بستگ

  . پاسخ مدار در اين مدت كوتاه به پاسخ گذرا موسوم است 

را ارائـه  ) یيا تأخير زمـان (  یزمان ناپايدار یاندازه گير و روش RLو  RC یمدارها یدر اين آزمايش پاسخ گذار

  . كنيم  یم

  

   بالا گذر و پائين گذر RCپاسخ گذرای مدار :  ۱-۴

 یبسـته م ـ  t=  ۰در لحظه   SWكليد . دهد  یپايين گذر را نشان م RCمدار ) ۳۴(شكل : پايين گذر  یالف ـ صاف 

 یبطوريكـه م ـ . خواه رسيد  V یخود ، يعن یبه مقدار نهاي یهپس از مدت كوتا) پاسخ مدار( یشود و ولتاژ خروج

  : توان نوشت  یپس از بسته شدن كليد ، م. دانيد 

 

  

  

  )۳۴(شکل

بـه مـدار دانسـت ، ولتـاژ      Vاع با ارتف یتوان به منزله اعمال يك ولتاژ پله ا یبا توجه به اينكه بسته شدن كليد را م

  .خواهند بود ) ۳۵(به صورت شكل )   یمنحن( یو پاسخ خروج یورود

(70-a) 
)1()(0

τ
t

eVtV
−

−=  

(70-b) 
RC=τ  



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

   یپايين گذر به موج پله ا یپاسخ صاف) : ۳۵(شكل 

  

  

  

  :عبارتند از  ینكات قابل ملاحظه در پاسخ خروج

  ) : Time Constant( ثابت زمانی -۱

 دهنـد گرچـه از نظـر    ینشـان م ـ  Tشود و بـه   یگفته م RC مدار یكه از جنس زمان است ، ثابت زمان RCثابت 

پـس از مـدت    رسـد ، لكـن عمـلاً    یم ـ)  V(خـود   یبه مقدار نهاي t=∞ پس از مدت     یولتاژ خروج یرياض

τ5=t شود  یم یتقريبا برابر ولتاژ ورود ی، ولتاژ خروج.   

  : زيرا 

VVeVv ≈≈−= − 994.0)1()5( 5
0 τ  

، كه ) ۳۶(پاسخ شكل  یرسم شود منحن τ ی، بر حسب ثابت زمان یخروج) يا جريان( چنانچه درصد ولتاژ  -۲

 پاسخ هر تعيين یبرا یوسيله بسيار جالب و ساده ا یاين منحن. گردد  یحاصل م. اشد ی بندارد مستاای يك منحن

   RL يا RC نوع مدار

   .باشد یم

  : افی بالا گذر ب ـ ص

بصورت اتصال  یبا بسته شدن كليد ، خازن در مقابل جهش ورود. دهد  یبالا گذر را نشان م RCمدار ) ۳۷(شكل 

 یبه مقـدار نهـاي   یكند و پس از مدت زمان كوتاهی ولت جهش م Vاز صفر به  یو ولتاژ خروج كوتاه عمل نموده

  . صفر خواهد رسيد  یخود يعن
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(71-a) 
RC

t

VetV
−

=)(0  

(71-b) 
RC=τ  

  

  

  )۳۷(شکل 

  .  خواهد بود) ۳۸(بصورت شكل  یبنابراين ولتاژ ورود ، و پاسخ خروج

  

  

  یبالا گذر به موج پله ا یپاسخ صاف :)۳۸(شكل 

  

صـفر   تقريباً یولتاژ خروج  τ5=t پس از مدت و عملاً گويند یثابت زمان،   RCپايين گذر به ثابت یمشابه صاف

   .خواهد بود 

0006.0)( 5
0 ≈≈= − VVetv  

  

  :روش آزمايش 

   .نوسان ساز ، نوسان نگار: وسايل لازم 
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دار بـه م ـ 4vp-p  هبا دامن ـ یساخته و يك ولتاژ پله ا  R=10KΩو مقاومت  C=0.1µFرا با  ) ۳۴(مدار شكل  -۱

 مـدار را بـه   یورود) . استفاده كنيـد   یهرتز به عنوان ولتاژ پله ا ۱۰۰ با فركانس حدود یاز موج مربع( اعمال كنيد 

ن پاسخ مدار را مشاهده و رسم كنيد و آ یو از رو. نوسان نگار متصل نمائيد  Bكانال  ن را بهآ یو خروج Aكانال 

  . مقايسه كنيد  RCمدار را تعيين نموده و با مقدار  یمده ثابت زمانآبدست  یمنحن یاز رو

مجهول  یكه در اختيار داريد آزمايش را تكرار و مقاومتها یمجهول یو با مقاومتها  C=0.01µF  ال با خازنح -۲

  . وريد آپاسخ مدار بدست  یرا از رو

قرارداده و پاسـخ مـدار را   ) ۱در آزمايش (  Rبا مقاومت یرا بطور مواز یديگر  C=0.01µFحال يك خازن   -۳

   .ملاحظه كنيد

  

  :ميان گذر RC رپاسخ مدا:  ۲-۴

  . دهد  یميان گذر را نشان م RCمدار ) ۳۹(شكل 

  

  )۳۹(شكل 

  

، خـازن       t=0پـس از     v0=0  لذا. نمايند  یبه اين مدار خازنها بصورت اتصال كوتاه عمل م یبا اعمال ولتاژ پله ا

c1   وc2   ابتدا تمام جريان مقاومت . شوند  یشارژ مR1  وارد خازنC1 زن خـا ( شـود  ی م ـC1  ۰در  =t   اتصـال

چنـدان   C2، چـون خـازن    C1 یبا افزايش ولتاژ خروج. گردد  یشارژ م C2سريعتر از  C1لذا خازن ) كوتاه است 

  .) ≈ vc1  v0. (  باشد  یم C1برابر ولتاژ خازن  تقريباً یشارژ نشده است ، ولتاژ خروج
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ن و افزايش جريـان  آو كاهش جريان  C1ا شارژ خازن ب یاما پس از مدت. يابد  یافزايش م یو بنابراين ولتاژ خروج

 یكند و ولتاژ خروج ـ یم یجلوگير یشاژ شده بطوريكه از افزايش ولتاژ خروج یمقدار كاف C2، خازن  C2خازن 

 ، t=∞ در. رسيد  خواهد خود به مقدار ماكزيم یپس از زمان مشخص یبنابراين ولتاژ خروج. يابد  یكاهش م

vc1 = vc2 = v   بـين   به معادله ديفرانسيل زيـر ) ۳۹(با نوشتن معادلات جريان و ولتاژ در مدار شكل . خواهد بود

CCCRRR( .خواهيم رسيد  یو خروج یورود ==== 2121 ,(  

)۷۲(  
dt

dV
RCV

dt

dV
RC

td

Vd
CR i=++ 0

0
2

0
2

22 3  

  

)۷۳(  0)0(0 =V  

  

يد آ یبدست م t=  ۰ +در لحظه ) ۷۲( هاز معادل یاست كه از انتگرال گير یاو رابطه ) ۷۳( هشرايط اوليه شامل رابط

  . باشد  ی، م

  

)۷۴(  

RC

V

dt

dV

RCVdtVRCV
dt

dV
CR

=⇒

=++ ∫
+

−

)0(

)0(3
)0(

0

0

0

00
022

  

  

  : خواهيم داشت ) ۷۴(و ) ۷۳(و با در نظر گرفتن شرايط اوليه ) ۷۲(ديفرانسيل  هبا حل معادل

  

)۷۵ (  t
RC

t
RC e

V
e

V
tV 2

53

2

53

0
55

)(
+

−
−

−
−=  
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  :دهيم  یمشتق گرفته و برابر صفر قرار م) ۷۵( هاز رابط یژ خروجماكزيمم ولتا هبراي محاسب

  

)۷۶(  ττ
86.0

537

2

5
0 1

0 ≈
−

=⇒= Lnt
dt

dV  

  

)۷۷(  VV MAX 275.00 ≈  

  

      )RC=τ( .خواهد بود ) ۴(0بصورت شكل  یبنابراين ولتاژ خروج

  

  ميان گذر  یصاف یپاسخ گذار) : ۴۰(شكل 

  

  

  

  .  خواهد بود)  V ۰۰۶/۰( تقريبا صفر  ی، ولتاژ خروج τ11=Tپس از عملاً

  

  : روش آزمايش 

  نوسان ساز ، نوسان نگار : وسائل لازم 

  

بـه    4VP-P  هيا دامن یساخته و يك ولتاژ پله ا     R=10KΩو مقاومت    C=0.1µF  را با) ۳۹(مدار شكل  -۱

مـدار را بـه    یورود) استفاده كنيد  یهرتز بعنوان ولتاژ پله ا ۵۰فركانس حدود با  یاز موج مربع( مدار اعمال كنيد 
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ن پاسخ مدار را مشاهده و رسم كنيد و آ یو از رو یدنوسان نگار متصل نمائ Bن را به كانال آ یو خروج Aكانال 

  . ن مقايسه كنيد آ یبا مقادير تئور

را رسـم   یتكرار نمائيد و شكل ولتاژ خروج ـ    , C1=0.1µF C2=0.1µF  یرا با خازن ها) ۳۹(مدار شكل  -۲

  . كنيد 

را رسـم   یتكرار نمائيد و شكل ولتاژ خروج ـ  C2=0.01µF , C1=0.01µF  یرا با خازنها) ۳۹(مدار شكل  -۳

   .كنيد

  

   :پائين گذر  RL پاسخ گذرای مدار:  ۳-۴

  

پاسخ ( یشود و ولتاژ خروج یبسته م t =۰ هدر لحظ   swد  كلي. دهد  یپائين گذر را نشان م RLمدار ) ۴۱(شكل 

دانيد ، پس از بسته شـدن كليـد ،    یبطوريكه م. خواهد رسيد  یخود يعن یبه مقدار نهاي یپس از مدت كوتاه) مدار

  : توان نوشت  یم

   

(78-a) 
)1()(0

τ
t

eVtV
−

−=  

(78-b) 

R

L=τ  

  

  

  )۴۱(شکل
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بـه   τ5=tپس از یولتاژ خروج و عملاً. خواهد بود ) ۳۴(مشكل  RCار پايين گذر مشابه مد یشكل ولتاژ خروج

   .رسد  یخود م یمقدار نهاي

  

  :زمايش آروش 

  ) كم  یبا امپدانس ورود( نوسان ساز . نوسان نگار : وسائل لازم 

بـا   یته و بـا اعمـال ولتـاژ پلـه ا    بس یبجا 1.5KΩو   1KΩ و با دو مقاومت mH ۱۶= Lرا با  ) ۴۱(مدار شكل 

 یبعنـوان ولتـاژ پلـه ا    KHz  ۶با فركـانس حـدود   یوج مربعماز ( پاسخ مدار را رسم نمائيد . به مدار  vp-p۴هدامن

  . كنيد   ن مقايسهآ یورده و با مقدار تئورآبدست  یشكل ولتاژ خروج یمدار را از رو یثابت زمان) استفاده كنيد 

  

  

  

  

  : سئوالات 

در پاسخ مدار را چگونه  C2اثر اضافه نمودن خازن  ،پائين گذر  RCمدار  یمرحله سوم آزمايش پاسخ گذرادر  -۱

  كنيد ؟  یتوجيه م

در پاسخ مدار را چگونـه   ،ميان گذر  RCمدار  یدر آزمايش پاسخ گذرا C2و  C1اثر افزايش يا كاهش خازن  -۲

  )  ۱ هنسبت به مرحل ۳و  ۲ همرحل( كنيد ؟  یتوجيه م

خواهـد   یمدار تغيير یپاسخ گذرا) ۳۹(شكل  RCميان گذر  یپائين گذر و بالا گذر صاف هبا جابجا نمودن طبق -۳

  كنيد ؟   ینمود ؟ در اين حالت شكل پاسخ مدار را چگونه توجيه م
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  RLC پاسخ گذرای مدارهای

  . كنيم  یم سیرا بر یو مواز یسر RLC یمداراها یدر اين آزمايش پاسخ گذرا

  

  سری  RLC پاسخ گذرای مدار:  ۱-۵

  

ابتـدا  .  یسـر  RLCاصولا با توجه به اينكه در كاركرد يك مـدار  . دهد  یرا نشان م یسر RLCمدار ) ۴۲(شكل 

سازد ، لـذا انتظـار    ین ظاهر مآ یعملكرد مدار و سپس خازن اثرات خود را در انتها یدر اجرا یسلف اثرات عميق

را ارائه  یاست ، رفتار یاين عناصر مضاف بر مقاومت كه همواره عامل ميراي یمشتمل بر هر دو یرود كه مدار یم

باشـد و   RCنزديك به رفتـار مـدار    یديگر هو در محدود RLنزديك به رفتار مدار  یزمان هكند كه در يك محدود

  . ت مشهود اس Lو  Cو  R یكه بعداً خواهيم ديد بنا به مقادير نسب ینمودارهاي یاين واقعيت در تمام

 ینمـودار يـك نمـاي    یشـود كـه ابتـدا    یاين نمودارها كه ولتاژ دو سر مقاومت هدف كار بوده مشاهده م یدر تمام

اثر خود را اعمـال   به صفر است زيرا در ابتدا سلف شديداً یمنته ین يك نمايآ یمبتدا به صفر و انتها یيعن یافزايش

  ) . cv≈0( و خازن تقريبا اتصال كوتاه است

اثـر   یخواهد بود ، پـس از مـدت   یصعود ینماي یداريم كه شكل ولتاژ خروج) پائين گذر(  RLبنابراين يك مدار  

شديداً  را خود یكند و خازن كه تقريبا شارژ شده خواص خازن ینامحسوس و سلف مثل اتصال كوتاه عمل م یسلف

  .  باشد ین نزولآولتاژ دو سر مقاومت بايد در  كه قاعدتاًخواهيم داشت ) بالا گذر(  RCسازد و يك مدار  یظاهر م
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  )۴۲(شكل 

  

دو  یمـدار دارا  ی، پاسـخ گـذرا  ) شـود   یسوئيچ بسته م( شود  یتحريك م یهنگاميكه اين مدار با يك ولتاژ پله ا

 یم ـ. ه شـدن كليـد   مدار را پس از بست هپاسخ ، معادل هتعيين معادل یبرا. متمايز از يكديگر خواهد بود  شكل كاملاً

  :نويسيم 

Riidt
Cdt

di
LV ++= ∫

1  

  

  : شود  یكه با مشتق گرفتن از طرفين معادله حاصل م

)۷۹(  0
2

2

=++
C

i

dt

di
R

td

id
L  

  

  . باشد  یم S2و  S1 یزير با ريشه ها همشخص همعادل یكه دارا

  

(80-a) 
0

12 =++
LC

S
L

R
S  

(80-b) 

LCL

R

L

R
S

1

42 2

2

1 −+−=  

(80-c) 

LCL

R

L

R
S

1

42 2

2

2 −−−=  
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  : بنابراين خواهيم داشت 

  

)۸۱(  tStS eKeKti 21
21)( +=  

  

  : شرايط اوليه عبارتند از 

  

(82-a) 
0)0( =i  

(82-b) 
L

V

dt

di =)0(  

  

  

 بر حسب اينكه
L

R

2
با ، كوچكتر از یمساو ،بزرگتر از 

LC

 یشـكلها  یدارا)  i(t)يا جريـان  ( باشد ، پاسخ مدار 1

   :زير خواهد بود 

 اگر -۱
LCL

R 1

2
 به سمت صفر ميـل  یمعين یرسد و با ثابت زمان یشد ، پاسخ مدار به يك مقدار ماكزيمم مبا <

  .  تموسوم اس (Critically damped) یاين پاسخ به حالت فوق ميراي. كند  یم

  

   :ن آكه در 

(83-a) 
]

2
[)(

wtwtt ee
e

LW

V
ti

−− −= τ  
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(83-b) 

LCL

R
W

1

4 2

2

−=  

(83-c) 
R

L2=τ  

  

  

  

  ) ۴۳شكل (

  

البتـه ثابـت   . باشـد   یتنها م ـ Lو  Rن در حالت مدار مشتعل بر آاست كه دو برابر ،  ینكته جالب مقدار ثابت زمان

 تحـت  نقـش دارنـد و تنهـا    ،نآهم در ايجاد    w-و   wعوامل   امشخص نيست زير اين مدار چندان یواقع یزمان

  یثابت زمان توان گفت كه تقريباًی كوچك باشد م یكه   خيل یشرايط
R

L2  یميراي است كه اين وضعيت در حالت 

   .محسوستر است  یبحران

 اگر -۲
LCL

R 1

2
 یرسد و با ثابت زمان یم  Imaxدار به ماكزيمم  باشد ، جريان م =

R

L2=τ  ميـل   بسمت صـفر

   .موسوم است  (Critically damped) یبحران یاين حالت به ميراي. كند  یم

  

(84-a) τ
t

te
L

V
ti

−=)(  

(84-b) 
R

L2=τ  

(84-c)  

 

1−= e
L

V
I MAX

τ  

  

  ) ۴۴(شكل 
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 اگر -۳
LCL

R 1

2
ن رفته رفته كم شده و به صـفر  آاست كه دامنه  یباشد ، پاسخ مدار بصورت يك موج سينوس >

  .   باشد یموسوم م (Critically damped)ميرا  یاين حالت به نوسان. رسد  یم

(85-a) 
twe

LW

V
ti

t

1
1

sin)( τ−=  

(85-b) 
2

2

1 4

1

L

R

LC
Jww −==  

(85-c) 
2

2

1 4

1

2

1

L

R

LC
f −=

π
  

  

  : فركانس نوسانات برابر است با

  

)۸۶(  
2

2

1 4

1

2

1

L

R

LC
f −=

π
  

  

  

 هجمل
2

2

4L

R یرو میاثر ك f1  در مقايسه با زيرا معمولاً. دارد 
LC

 تـوان  یدر اين حالـت م ـ . كوچك است  یخيل 1

 را بصورت f1مقدار 
LC

f
π2

1
1    .نوشت   ≈

  : (Damping Factor) یضريب ميراي

كـه   یماند و وقت یثابت م اًتقريب یپاسخ نوسان هكوچك مي شود ، دامن یخيل R، هنگاميكه مقاومت  RLCدر مدار 

R ًنسبت. كند  یبسمت صفر ميل م بزرگ است ، دامنه پاسخ سريعا
L

R

2
=α  ست موسوم ا یضريب ميرايبه.   



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

  یبـا ثابـت زمـان   ) ۳۶(تـوان از شـكل اسـتاندارد     ی، م ـ یتعيين پاسخ هر نوع مدار نوسان یبرا یبطور كل
R

L2=τ 

یبجا
R

L  جريان مدار پس از. استفاده نمودτ5=t  ًبـه  ه مـدار آنك یبنابراين زمان لازم برا. برابر صفر است  تقريبا 

  . دهد  ، فركانس نوسانات را تغيير مي Cتغيير . دارد  Lو  Rبه  یبرسد ، بستگ) جريان به صفر ( حالت پايدار 

  : (Critical Resistance) یمقاومت بحران

شـود بـه مقاومـت     یبه حالت نوساني ميرا تبـديل م ـ  یآن پاسخ مدار از حالت فوق ميراي یمقاومت كل مدار به ازا

  :ن برابر است با آموسوم بوده و مقدار  Rc یبحران

  

)۸۷(  
C

L
RC 2=  

  

  . نمود  یبررس Rcتوان بر حسب  یين ترتيب ، پاسخ مدار را مدب

  

  :  (Overshoot) نوسانات اضافی

  

تجـاوز   V، ولتـاژ خـازن از ولتـاژ    ) ميرا یحالت نوسان(چنانچه ولتاژ دو سر خازن را در نوسان نگار ملاحظه كنيم 

در . موسـوم اسـت    Overshootبـه   یاين نوسانات اضـاف . رسد  یم V یبه مقدار نهاي ینموده و پس از نوسانهاي

توان تقويت كننده را مركب از  یظاهر شود كه در اين صورت م یتقويت ها ممكن است چنين شكل یپاسخ فركانس

  . دانست  RLCيك تقويت كننده با باند عريض ، باضافه يك مدار 

  

  ) ۴۶(شكل 
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  : روش آزمايش 

  .نوسان ساز ، نوسان نگار : وسائل لازم 

  

بـه   یساخته و يـك ولتـاژ مربع ـ     R= 4.7KΩو   C= 680PFو   L= 16mHرا با مقادير ) ۴۲(مدار شكل  -۱

ن فركـانس نوسـانات را انـدازه    آ یرا بدقت رسم نموده و از رو یشكل موج خروج. ن اعمال كنيد آبه  4vp-pدامنه

  . مقايسه كنيد  یرفته و با مقدارتئورگ

تكرار نموده و در هر مـورد پاسـخ مـدار را ترسـيم و      C= 68 PFو  C= 220 PFهمين آزمايش را با مقادير  -٢

  . نمائيد  ینتيجه گير

  . مدار را تعيين كنيد  ی، مقاومت بحران یاكنون با تغيير مقاومت مدار بصورت صعود -۳

)C= 680  PF (  

اين حالت را ايجاد كنيد  یبا تغيير مقاومت بصورت نزول( ميرا اندازه بگيريد یحالت نوسانرا در مدار یانثابت زم -۴

. (  

درصـد   ۵تـا   ۲بـه   Overshootدر حالت ، ولتاژ دو سر خازن را روي نوسان نگار مشاهده كنيد و نسبت ولتاژ  -۵

توان  ین به بعد مآاست كه از  یمعيارمناسب ،درصد  ۵ تا ۲ولتاژ ) . است 4vp-p منظور ولتاژ ( رسد  یم یولتاژ نهاي

  . ولتاژ خازن را پايدار فرض نمود 

  

   یمواز RLCپاسخ گذرا مدار :  ۲-۵

  .  دهد ینشان م را RLC یمدار مواز) ۴۷(شكل 
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  ) ۴۷( شكل 

  :توان بصورت زير نشان داد ی را م) ۴۷(با توجه به اينكه مدار شكل 

  

  

  )۴۸( شكل

  : توان نوشت  یم Igبه دامنه  یل جريان پله اپس از اعما

  

  

)۸۸(  0
11

1

0
2

0
2

0
0

0

=+⋅+⇒

++= ∫

CLdt

dV

RCtd

Vd

dt

dV
CdtV

LR

V
I

P

P
g

  

  

  

  :دو ريشه با مقادير زير است  یفوق دارا هرابط همشخص همعادل

  



 www.ECA.ir    ياشار برادران شکوهی: نام نويسنده

 

(89) 
)

1
()

2

1
(

2

1
, 2

21 CLRCRC
SS

P

−±−=  

  

  :گردد  ی، سه حالت متمايز زير در پاسخ گذرا مشاهده م ینظير مدار سر

۱- 
CLRC

P

1

2

1    .خواهد بود  Over damped یحالت فوق ميراي <

۲- 
CLRC

P

1

2

1    .خواهد بود  Critically damped یبحران یحالت ميراي =

۳- 
CLRC

P

1

2

1    .خواهد بود  Oscillatory dampedميرا  یحالت نوسان >

 در. صـرفنظر نمـود    (RL)ن آتـوان از   یم ـاسـت ،   کنظر به اينكه مقاومت موجود در القاگر بسـيار كوچ ـ  :تذكر 

ggPبسيار بزرگ و Rpاينصورت  RRRR LLPو  =≈  ۳و  ۲همچنين توجه داريم كه در حالات . خواهد بود  =

  :برابر است با  یدر فوق ، ثابت زمان

)۹۰(  
RC2=τ  

  

  : (Damping Factor) یضريب ميراي

 بتنس
RC2

11 ==
τ

α موسوم است  یبه ضريب ميراي.  

  : (Critical Resistance) یمقاومت بحران

 مقدار
C

L
RC

2

  .  داده شده است ۵۷ همدار موسوم است كه تعريف آن در صفح یبه مقاومت بحران =1

  

  : روش آزمايش 

  .نوسان ساز . نوسان نگار : وسائل لازم 
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بـه    200Hzو فركانس حدود   4vp-pبا دامنه  یساخته و يك موج مربع  R= 2.2 KΩرا با  ) ۴۹(كل مدار ش -۱

 ـ. را مشاهده و رسم كنيد  یو موج خروج)  C= 100µF(.   ن اعمال كنيدآ را انـدازه   یدر اين حالت ضريب ميراي

 یبحران یرا در حالت ميراي یوجشكل پاسخ خر. را تعيين كنيد  یمقاومت بحران Rحال با كاهش مقاومت . بگيريد 

  . رسم كنيد 

  

  

  

  ) ۴۹(شكل 

  

 4و فركـانس حـدود     4vp-pبا مقـدار  یقرار دهيد و يك موج سينوس R یبجا  KΩ 5.6اكنون يك مقاومت   -۲

KHZ  دامنه دو كانـال   یكنيد كه با سلكتورها عیس. ( به مدار اعمال نموده و مدار را به حالت تشديد قرار دهيد، 

.) صفحه نوسـان نگـار ظـاهر نمائيـد      یرا بصورت دو موج هم دامنه و هم فركانس بر رو یو خروج یژ ورودولتا

 یو خروج یقرارداده و موج ورود  یبه وضعيت مربع) ~(  یاكنون كليد وضعيت نوسان ساز را از وضعيت سينوس

  . يح نمائيد تشر يد ، كاملاًآ یدر م یبصورت سينوس ینكه موج خروجآو علت  را رسم نموده

  

  : سوالات 
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 ـ در حالـت  یبـا اعمـال ولتـاژ پلـه ا     یسر RLCدر يك مدار  ینشان دهيد ماكزيمم مقدار ولتاژ خروج -۱  یميراي

  .  ارائه نمائيدτ یاندازه گير یبرا یبدين ترتيب روش دهد ؟ یرخ م τ=T در یبحران

شده  ینوسان اندازه گير ی، چرا با كاهش خازن تفاوت فركانس یسر  RLCاول و دوم مدار  هدر آزمايش مرحل -۲

  شود ؟  یآن بيشتر م یو مقدار تئور

  كنيد ؟  یپيشنهاد م یاتفاق افتد ، چه راه سريعاً یآنكه ميراي ی، برا RLC یمدار سر یدر پاسخ گذرا -۳

شده ان مقايسـه   یاندازه گير یمحاسبه نموده و با مقدار عمل را به ولتاژ بايد از خازن Overshootنسبت ولتاژ  -۴

  )  RLC یمدار سر. ( كنيد 

در مـدار خواهـد داشـت ؟     یقرار گيرد چه تـاثير  Cبا  یبصورت مواز Rاگر يك مقاومت ) ۴۹(در مدار شكل  -۵

  اين اثر چگونه خواهد بود ؟ . از يك ديود استفاده شود .  R یچنانچه بجا

شود ؟ چنانچـه در ايـن حالـت     یديده م یدر حالت تشديد بصورت موج سينوس یمدار مواز یذراچرا پاسخ گ -۶

  چه خواهد بود ؟  یقرار گيرد شكل موج خروج Cبا خازن  یيك ديود مواز

  دارد ؟ ) ۴۹(مدار شكل  یو مقاومت بحران ی، ضريب ميراي یدر فركانس طبيع ی، چه اثر Cازدياد  -۷

  ؟ شود  یكمتر به عنوان مدار انتگرال يا مشتق گير استفاده م RLبه چه علت از مدار  -۸

  

  و مدار  یآزمايشگاه اندازه گير

  يك منبع  یامپدانس داخل یاندازه گير

  : مقدمه 

 یمـدارها  یبـر رو  یتاثير زيـاد . منبع ولتاژ ) يا امپدانس(  یگذشته مشاهده نموديم كه قاومت داخل یدر آزمايشها

مزيـت بيشـتر را دارا    ،منبع ولتاژ هر چه كـوچكتر باشـد    یموديم كه چنانچه مقاومت داخلگذاشت و نيز مشاهده ن

  .  منابع ولتاژ بكار برده شده را تعيين مي كنيم یدر اين آزمايش مقاومت و يا امپدانس داخل. است 
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. در محاسبات بكاربرد  منابع استفاده نموده و) يا نورتن ( شود كه از مدل تونن  یم یها سعی معمولا در اندازه گير

 یولت ۱۰۰ولتاژ  بردن به اهميت اين موضوعفرض كنيم كه يك منبع یپ یبرا. دهد  یاين مدلها را نشان م) ۵۰(شكل 

كـه بـه دو    یشبكه مصرف    باشد در اين صورت ولتاژ یاگر مقاومت ورود. اهم باشد  ۴۵۰ یمقاومت داخل یدارا

   :رسد عبارتست از  یم یسر بار مصرف

  

VVV ABLOAD 10100
50450

50 =×
+

==  

  

  ) ۵۰(شكل 

  

 یمنبـع خيل ـ  یشود مقاومـت داخل ـ  یبنابراين بايد سع. شود  میبه اين ترتيب ده درصد ولتاژ منبع در دو سر ظاهر 

انتقـال تـوان    ینكته قابل توجه ديگر بـرا . به حداقل برسد  یدر دو سر مقاومت داخل یكوچك باشد تا اتلاف انرژ

مقاومـت   Rin( باشد تا ايـن امـر صـورت پـذيرد       Rload = Rin  یدانيم بايست یبطوريكه م. ت ماكزيمم به بار اس

مقاومـت بـار بـا     یتطبيـق و همـاهنگ   یبـرا  یاوقات تغييرات یهمين منظور لازم است كه بعض ی، برا) منبع  یداخل

( شـود   یمطـرح م ـ  Impedance matchingكه مسئله تطبيـق امپـدانس   منبع ، درمدار داده شود یمقاومت داخل

  . منبع را بشناسيم  یموارد فوق لازم است كه قاومت داخل یلذا برا) .  ۷آزمايش 

  ) ۵۱(شكل 
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  :  یامپدانس داخل یاندازه گير:  ۱-۶

  

 ـ JX1 منبـع و   یامپـدانس داخل ـ   Zg = Rg + jXgن آدهد كـه در   یرا نشان م یمدار بسته ا) ۵۲(شكل   JX2ا  ي

  . باشند  یشده مامپدانس خازن بكار برده 

  : دهيم  ی، محاسبات زير را انجام م C1ابتدا با گذاشتن خازن 

  ) ۵۲(شكل 

  

  

  

  

  : خواهيم داشت  C2مخازن  یو برا

)۹۱(  
g

gg
ab E

XXjR

JX
EE

)( 1

1
11 ++

==  
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)۹۲ (  
g

gg
ab E

XXjR

jX
EE

)( 2

2
22 ++

==  

  

  :  نويسيم یم) ۹۲(و ) ۹۱(گيريم و روابط زير را از روابط  یرا اندازه م) Eg(حال ولتاژ بدون بار منبع 

  

)۹۳ (  2
1

22

1
1 )()( XXR

E

E
X gg

g ++=  

)۹۴(  2
2

22

2
2 )()( XXR

E

E
X gg

g ++=  

  

  

  : با كم كردن روابط فوق از يكديگر داريم 

  

 )۹۵(  

2)(2

)()(
21

21

2

2

2
2

2

1

2
1 XX

XX

E
E

XE
E

X
X

gg

g

+
−

−

−
=  

)۹۶(  ( )2
1

2

1

2
1 XXE

E
XR g

g
g +−







=  

  

  .شود  یتعيين م) منبع  یامپدانس داخل(  Zg و نتيجتاً Rgو  Xg، مقادير ) ۹۶(و ) ۹۵(از روابط

   

  : شروش آزماي

  .، ولت متر ديجيتال و نوسان نگار  EXACTو  Hpنوسان ساز : وسائل لازم 

  . استفاده كنيد  HPتشكيل دهيد ، از نوسان ساز ) ۵۲(مطابق شكل  یمدار -۱
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    یت متر ديجيتـال رو ن را با ولو آتنظيم كرده  ) بتوسط اسيلوسكوپ (  KHZ ۱۰  =f1 یرو فركانس منبع را دقيقاً

 ) .  یبدون بار در خروج( تنظيم نمائيد  ۴

  :زير را انجام دهيد  یاندازه گيريها C2= 33 nFو  nF ۲۲ =C1با انتخاب خازن  -۲

  . را ياداشت نمائيد  یباز است ، مقدار ولتاژ خروج abدو سر  یوقت) الف

   (Eg). نمائيد  یرا اندازه گير Vabقرار داده مقدار  یرا در خروج C1= 22 nFحال خازن ) ب

  . نمائيد  ریرا اندازه گي Vabعوض نموده و دوباره مقدار  C2=33 nFرا با  ) ب(خازن حالت ) ج

C1 یرا بـا خازنهـا  ) ج(تـا  ) الـف ( یبندها  f2= 1 KHzفركانس  یاكنون برا -۳
'= 220 nF  330  و nF=C2

'  

  . نيد ك یتكرار نمائيد و مقادير حاصله را اندازه گير

  ) . نشان دهيد   É2و    É1 و Égمقادير اخير را با ( 

  . را محاسبه كنيد  Xgو  Rg، ) ۹۶(و) ۹۵(با گذاشتن اين مقادير در روابط 

 یبا فركانسها و خازنها) كم  ینوسان ساز با امپدانس خروج(  EXACT كليه مراحل فوق را براي نوسان ساز  -۴

  . محاسبه نمائيد ) ۹۶(و ) ۹۵(نوسان ساز را نيز با توجه به روابط اين  Xgو  Rgزير تكرار نموده ، 

F1=10 KHz               C1=220 nF             C2=330 nF  F2=5 KHz           C1
'= 470 nF         

     C2
'=680 nF       

  

  :سئوالات 

پيشـنهاد مـي    یه روش ـچاستفاده كنيم  منبع یامپدانس داخل یاندازه گير یبرا یاگر بخواهيم از سلف در خروج-۱

  . كنيد 

  

  یآزمايشگاه اندازه گير

  تطبيق امپدانس 
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اتصـال  . به هم وصـل شـوند    یمختلف یلازم است قسمت ها ، معمولاً یيكونو الكتر یالكتريك یدر مدارها: مقدمه 

  . خواهد داشت  یمدار ديگر ، اثر بار گذار یمستقيم يك مدار به خروج

  

  ): ۵۳( شكل

  

توان لازم بـه مـدار دوم و همچنـين بـه     . مدار اول تطبيق نباشد  یمدار دوم با امپدانس خروج یاگر امپدانس ورود

   یخروج ـ بـه امپـدانس   یمـدار  یاهم را به خروج ۱۰اگر يك بلند گو امپدانس  مثلاً. گردد  یمنتقل نم) ۲( یخروج

Ω ۵۰ وصل كنيم تنها
6

رسد و  یتوان به بار م 1
6

  .شود  یتلف م ین در امپدانس خروجآ 5

  ) ۵۴(شكل 

  

  

Ω= 10LR  

  

  

 یدر صورت عدم تطابق با قراردادن مـدارها . بنابراين در اتصال دو مدار بهم بايد به تطابق امپدانس انها توجه نمود 

   .توان تطبيق امپدانس ايجاد نمود  یم ی  ا واسطه

  ) ۵۵(شكل 
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 یموارد از مدارها یگيرد و در بعض ی، تطبيق امپدانس با عناصر فعال مانند ترانزيستور انجام م یكاربردها یدر بعض

  . شود  یغير فعال استفاده م

 ωpسلف و خـازن در فركـانس تشـديد     ه، امپدانس از دو سر شاخ یمواز  RLCدر آزمايش سوم ديديم در مدار 

  : برابر است با 

)۹۷ (  
LPLP ARQRZ =+= )1( 2  

  

  

  

  

  

  

  ) ۵۶(شكل 
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منبع ايجـاد گـردد    یتعيين نمود كه تطبيق امپدانس با خروج یرا طور A، مقدار  Cو   Lتوان با تعيين مناسب  یم

  . مصرف خواهد شد  RLكنند ، لذا توان منتقله در  یتوان مصرف نم Cو  Lوچون 

امپـدانس   Zinشـود و   یمنتقـل م ـ  ید بطوريكه توان ماكزيمم بـه خروج ـ باش یم  Zg = Zinشرط تطبيق امپدانس 

  . مدار تطبيق است  یورود

  )  Zin = Zp) ۵۶(در شكل ( 

منابع موجود بسيار پائين است  یمقاومت داخل. دهيم  یدر اينجا دو نوع مدار تطبيق امپدانس را مورد مطالعه قرار م

  . كنيم  یبعنوان مقاومت منبع استفاده م Rs یومت اضافنها ما از يك مقای آو به علت محدوديت جريان

  :  ۲مدار تطبيق امپدانس درجه :  ۱-۷

تطبيـق امپـدانس    یبـرا . گـردد   یاعمال م  Rsیبا امپدانس ورود ین منبعآرا در نظر بگيريد كه به ) ۵۷(مدار شكل 

  :  داريم Zinكنيم با محاسبه  یاستفاده م Cاز يك سلف و يك خازن  Rميان منبع و مقاومت 

  

  )۵۷(شكل 
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)۹۸ (  )
1

(
1 222

2

222 WCR

CWR
LWj

WCR

R
Z in +

−+
+

=  

  

  :انتقال ماكزيمم توان شرط زير بايد برقرار باشد  یبرا

)۹۹(  
Sin RZ =  

  

  : نجا خواهيم داشتآو از 

  

(100-a) 0)( =inm ZI  

(100-b) 
Sine RZR =)(  

CR

L
RR

WCR

R

L

C
WC

R
SS =⇒=

+
=+

222
22

2 1
,

1  
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RRS  و اگر فرض كنيم α=  خواهيم داشت:  

)۱۰۱(  2R
C

L α=  

  

)۱۰۲(  
2

22 11

R
WC ⋅−=

α
α  

  

022  چون >WC   بنابراين:   

           

)۱۰۳(  ۱<α  

  

  . نبع باشد رود كه مقاومت بار بزرگتر از مقاومت م یبكار م یحالتهاي یلذا مدار فوق برا

باشـد   ین توان ماكزيمم بايد انتقال يابد نيز معلوم مآكه در  یمشخص هستند و فركانس Rsو   Rدر مسائل روزمره 

موجود ،  یشوند لكن در آزمايشگاه به علت محدوديت در سلفها یم محاسبه C , L) . ۱۰۲( و) ۱۰۱(لذا از روابط 

 تعيـين   ،يابـد   ین توان ماكزيمم انتقال م ـآكه در  یزم و فركانسلذا خازن لا. شود  یانتخاب م mH ۱۶سلف برابر 

  . شود  یم

  

  : روش آزمايش 

  .نوسان نگار . نوسان ساز : وسائل لازم 

  

)  Rgبا احتساب (  RS=3.3KΩمقاومت منبع  انتقال يابد ، R= 10KΩخواهيم توان ماكزيمم به مقاومت  یم -۱

مدار  ؟گيرد  یعمل تطبيق صورت م یچه خازن یو به ازا یركانستحت چه ف. است  mH ۱۶  =Lو سلف موجود 
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 ABشـود و ولتـاژ    یمنتقل م Rدر فركانس تطبيق ماكزيمم ولتاژ به . كنيد  یرا بسته و فركانس تطبيق را اندازه گير

  .VS= 4 VP-P)  یبار یدر حالت ب Vs( خواهد بود  Vsنصف ولتاژ 

  . را اندازه بگيريد و در جدول مذكور ثبت كنيد  یولتاژ خروج ، Aمختلف در جدول  یفركانسها یبه ازا -۲

و مقايسه  یاندازه گير) vs=4vp-p(رسد را يكبار بدون مدار تطبيق و بار ديگر با مدار تطبيق  یكه به بار م یتوان -۳

  . نمائيد 

  

  : ۳مدار تطبيق امپدانس درجه )  ۲-۷

  

تطبيـق امپـدانس    یبـرا . گـردد   یاعمال م Rs یبا امپدانس ورود ین منبعآرا در نظر بگيريد كه به ) ۵۸(مدار شكل 

  . استفاده كرده ايم  C یو خازنها Lاز يك سلف  Rميان منبع و مقاومت 

  ) ۵۸(شكل 
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  : داريم  Zin هبا محاسب

  

)۱۰۴(  
2222222

32222

)2()1(

)2)(1(

LCWWCRLCW

WCLRCWRLWLCWjR
Z in −+−

+−−+=  

  

  

  : و با توجه به شرايط انتقال ماكزيمم توان داريم 

  

)۱۰۵(  0)2)(1( 232222 =+−− WCLRCWRLWLCW  

  

  

  : با فرض 

01 2 =− LCW  

  

)۱۰۶(  
LC

W
12 =  

  

RRS :و اگر فرض كنيم  α=  خواهيم داشت:   

  

)۱۰۷(  
LC

W
12 =  

  

RC

L
RR

LCWWCRLCW

R
SS =⇒=

−+− )2()1( 222222
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)۱۰۸(  2R
C

L α=  

  

  . تواند باشد  یم یهر مقدار  αدر اين حالت 

  

  :زمايش روش آ

  نوسان نگار ، نوسان ساز: وسائل لازم 

   

و سـلف موجـود     RS=10KΩانتقال يابد ، مقاومت منبـع    R=3.3KΩخواهيم توان ماكزيم به مقاومت  یم -۱

L=16mH  مدار را بسته و فركانس . گيرد  یعمل تطبيق صورت م یچه خازن یو به ازا یتحت چه فركانس. است

 Vsنصـف ولتـاژ    ABود و ولتـاژ  ی ش ـمنتقل م Rدر فركانس تطبيق ماكزيمم ولتاژ به .  كنيد یتطبيق را اندازه گير

                           .4VP-P)  یبار یدر حالت ب Vs. ( خواهد بود 

  . را اندازه بگيريد و در جدول مذكور ثبت كنيد  ی، ولتاژ خروج Bمختلف در جدول  یبه ازاي فركانسها -۲

  .و مقايسه نمائيد یاندازه گير) VS=4VP-P(  ار بدون مدار تطبيق و بار ديگر با مدار تطبيقتوان بار را يكب -۳

   

 .)ق استيفرکانس تطبA ) Fmجدول  – ۱۰جدول 

۱۰۰  ۸۵  ۷۵  ۶۰  ۵۰  fm ۴۵  ۴۰  ۳۰  ۲۰  ۱۰  f(KHz) 

                      V0(P-P)  
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 .)ق استيفرکانس تطبB  )  fmجدول  -۱۱جدول

                      f(KHz) 

                      V0(p-p) 

  

  : سئوالات 

 یورده و با مقـدار تئـور  آن فركانس قطع را بدست آ یرسم كنيد و از رو Aجدول  یپاسخ دامنه را برا همشخص )۱

  ن مقايسه كنيد ؟ آ

  

وجـود   یدر خروج ـ یبكـار رو ولتـاژ   dc، يك منبع  یسينوس Vsمنبع  یاگر به جا) ۵۸(و ) ۵۷(در مدار شكل  )۲

  ؟ خواهد داشت ؟ چرا 

   تطبيق امپـدانس را ايجـاد نمـود ؟    یتوان تحت شرايط یعوض گردد ، م Cو  L ی، جا) ۵۷(اگر در مدار شكل  )۳

  ؟چرا 

و  R=22KΩ تطبيــق امپــدانس بــين مقاومــت هــای یبــرا یمناســب L  ،C، ) ۵۷(بــا اســتفاده از مــدار شــكل  )۴

Rs=5.6KΩ   درفركانس تعيين كنيد ؟  

 یورده و با مقـدار تئـور  آن فركانس قطع را بدست آ یرسم كنيد و از رو Bجدول  یمشخصه پاسخ دامنه را برا )۵

  ن مقايسه كنيد ؟ آ

   ؟وجود دارد) ۵۸(در مدار شكل  یيا امكان تطبيق امپدانس در فركانس ديگرآ )۶

  ؟دارد؟ چرا یضرورت Lو سلف  C یيا در اين حالت وجود خازنهاآ

و   R=5.6KΩ یتطبيــق امپــدانس بــين مقاومتهــا یبــرا یمناســب Cو   L، ) ۵۸( بــا اســتفاده از مــدر شــكل  )۷

22KΩ=Rs  10  ودرفركانسKHz= fm   تعيين كنيد .  
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 یتغييـر  Cتطبيق امپدانس ، چرا خازن  یرا عوض كنيم ، برا Rsو  Rدو مقاومت  ی،اگر جا)۵۸(در مدار شكل  )۸

  يد ؟ آ یبدست م یيا عمل تطبيق در همان فركانس قبلآ. كند ی نم

  را با هم مقايسه كنيد ؟ ) ۵۸(و ) ۵۷(دو مدار شكل  )۹

  در مدار شكل زير تعيين كنيد؟              RL=12Ωی را برا )۴( سوال )۱۰

     ) ۵۹شكل (

  

  


