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 های الکترونیکی معرفی المان

 مقاومت

 متغیر -۳قابل تنظیم   - ۲ثابت    - ۱شود :  مقاومت به سه نوع مختلف ساخته می

 باشند :میها از نظر جنس معمولاً به دو نوع زیر  مقاومت

های سیم پیچی : از یک سیم با آلیاژ نیکل کروم با نیکل آهن یا نیکل مس که به دور الف( مقاومت

شوند این نوع مقاومت به علت داشتن خاصیت سلفی در ای از خاک نسوز پیچیده میاستوانه 

 وات است.   ۱۰۰الی   ۵فرکانس های بالا تولید اشکال می کند حدود قدرت این مقاومت ها بین  

از مخلوط گرافیت و یک ماده عایق ساخته می شود قدرت آنها حدود  ب( مقاومت های ذغالی :

 .چند وات است و در فرکانس های بالا نیز قابل استفاده می باشند

 

طریقه بدست آوردن مقاومت ها متاسفانه هر کشور یا هر کارخانه سازنده مقاومت برای نشان دادن 

 .مقدار مقاومت ها رمز به خصوص ابداع کردند که در زیر به اختصار به آنها اشاره می شود

 

الف : در این سیستم مقدار مقاومت با عدد ها به وسیله حروفی که بیانگر اعدادی هستند مستقیماً 

 روی بدن نوشته میشود.

 ها مقاومت   مقدار   نوشتن  برای  سیستم   ترین  معمول   که   سیستم  این  در  رنگی   رمز   سیستم    :  ب 

مقدار مقاومت با استفاده از نوارهای رنگی یا نقاط رنگی که روی بدنه مقاومت ها نقش   است

 میشود نشان داده میشود.

تعداد صفرهای   سومنماینده رقم دوم و    2نماینده رقم اول ،    1قسمت   زیر  شکلهای   به   توجه  با 

 تلرانس مقاومت است.   چهارم بوده و  ۲و ۱عدد  جلو  
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 تلرانس   و  مقدار    قرمز است ،  - آبی  –سبز    -  مقاومتی از سمت چپ به ترتیب قرمز   روی    مثال :

 ؟   است  چقدر 

 

آمریکایی و ژاپنی رنگ ها را به صورت اشکال زیر مشخص   در سیستم رمز رنگی کارخانه های

 . میکند که مقادیر از جدول بالا به دست می یابند

 
 

 

 
شکل  در سیستم اروپایی 

است   مقاومت به صورت زیر 
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و مقادیر از جدول تعیین می شود

 
دو رنگ اصلی به کار رفته رنگ سوم یا طلایی است   اهم  ۱۰برای خواندن مقاومت های کمتر از  

 .است  ۰.۰۱ای که برابر  و یا نقره  ۰.۱که برابر  

 
  . طلایی است مقدارش چقدر استمقاومتی دارای رنگ های قرمز سبز و    : مثال 

 

 

 در بازارهای موجود هستند.    E12 E24مقاومت ها به استاندارد

 

 
 آن ها نیز موجود است.  ۱۰ها ضرایب  در استانداردهای فوق علاوه بر خود مقاومت
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 خازن 

 متغیر.۳  قابل تنظیم.۲  ثابت.۱ :خازنها بر سه نوع هستند 

 .الکترولیت و سرامیک ساخته میشوند ،میکا  ، ذیانواع کاغها از نظر عایق در  خازن

 

 ریاز دو ورقه آلیاژ قلع که بین آنها یک ورقه کاغذ پارافین قرار گرفته و دور محو :  ذی خازن کاغ.۱

 .یابدقرار گرفته تشکیل می  زی یا فل  نینایلو  ظیپیچیده و در درون حفا

 .گیرندبالا مورد استفاده قرار نمی  ایه در فرکانس  فی ها به علت داشتن خاصیت سلاین خازن

 

نشد ولتاژ   ایاین نوع خازن دار ،عایق وسط دو صفحه خازن از جنس میکا است   :خازن میکا  .۲

 ای عمر زیاد و تحت حرارت کم است و ولتاژه  ایدار.داردنگه می  دی است و شارژ را مدت زیا  میک

 .قابل استفاده است  ئیبالا و رادیو  ای ه زیاد را تحمل میکند و در فرکانس

 

 ایعایق آن از سرامیک است و دار ،نیز معروف است    سیبه خازن دیسک و عد :خازن سرامیک  .۳

 ای کند و با کنترل مقدار سرامیک برکار می  بیبالا به خو  ای ه در فرکانس .است  می حجم بسیار ک

 .شودمختلف ساخته می  ای ه درجه حرارت

 

ساختمان خازن عبارت است از یک ورقه آلومینیوم که قطب مثبت را تشکیل  :خازن الکترولیت  .۴

به وجود  ،است   دیها لیدار سدیم و براکس که محلورا محلول اکسیژن   فیمیدهد و صفحه من

به محض اینکه قطب   لی عملا عایق وجود ندارد و  دیمابین این دو ها دی در حالت عا .آوردمی

اتصال   ییمحلول شیمیا  ویرا به محفظه محت فی را به صفحه آلومینیوم و قطب من  ریمثبت باط

از اکسید   کیکه بعدا توضیح داده خواهد شد لایه بسیار ناز  ییبعلت فعل و انفعال شیمیا ،دهند 

صفحه  تیکند وقرا از هم عایق می  فینشیند که صفحه مثبت و منآلومینیوم می  وی آلومینیوم بر ر

کنیم اکسیژن به طرف وصل می  ری باط  فیمثبت و من  ایه را به ترتیب به قطب فیمثبت و من

 بی شود و تشکیل اکسید آلومینیوم که ترکیآلومینیوم رفته و با آن ترکیب می  نی قطب مثبت یع

عایق تشکیل میشود که ضخامت آن  ،  دی به این ترتیب مابین دو جسم ها ،دهد عایق است می
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وصل شود   هی اشتبا  ریباط  ای ه چنانچه قطب .کند بسیار نازک است و از چند مولکول تجاوز نمی

نیز از   زیدر این نوع خازن اگر محفظه فل.شوداکسید آلومینیوم تجزیه شده و خازن فاسد می ،

اهمیت این  .توان در هر جهت از آن استفاده کردآلومینیوم باشد بدون خراب شدن خازن می

هستند و شارژ را زیاد   دینشد ولتاژ زیا  ایها دارها در داشتن ظرفیت زیاد آن است این خازنخازن

 .نگه نمیدارند

 

 ها و ولتاژ کار خازن طریقه به دست آوردن مقدار ظرفیت خازن

  :ترین سیستم نوشتن ظرفیت و ولتاژ کار با عدد و حروف روی خازن است مانند  معمول.۱

 Fµ2       ظرفیت

  15V    ولتاژ کار 

 

 

 .کندهای سرامیک را معین میشکل و جدول زیر طریقه به دست آوردن ظرفیت خازن.۲

K  گراد استضریب حرارتی است که تغییر یک میلیونیم ظرفیت بازاء تغییر یک درجه سانتی 
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است و حروف مربوط به اعداد روی شکل مشخص   ۲های میکائی مانند حالت  رمز رنگی خازن.۳

 .شده است

 .ممکن است خازن میکا به شکل زیر نیز باشد
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ABC (D×10) PF   ظرفیت = 

 Eترانس    

 Fولتاژ مجاز    

ولتاژ مجاز برابر است با مقدار رنگ ضربدر 

 ولت ۱۰۰

 

  ٪۲۰رنگ  بی  و   ٪۱۰ای  نقره ، ٪۵طلائی  :ها  تلرانس

 .حساب میشود D×0.01ای باشد برابر  و اگر نقره D×0.1طلائی باشد برابر   Dاگر  

 

 .شکل زیر سیستم دیگری از نمایش مقادیر خازن میکا را نشان میدهد

AB (C×10)  PF  ظرفیت = 

 Eتلرانس :  

H  دهد و از جدول زیر تعیین نشان میتغییر ظرفیت خازن در اثر بالا رفتن درجه حرارت را

 .میگردد

       نارنجی=٪۰.۲ ،           رمز ق   =٪ ۰.۵ ،        بزس=۰.۰۲۵٪

            آبی=٪۰.۰۰۵  ،   ردز=۰.۰۵٪،         
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است  های زیر چند نوع خازن میکا و سرامیک که در سیستم دیگری علامت گذاری شدهدر شکل

 .شودمعرفی می

AB (C×10)  PF  ظرفیت = 
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he Electronic VOMT 
 

 Vom ولتاژ توان  می  که  است  دستگاهی  جریان   ( ohms)  مقاومت(   volts)   الکترونیکی  و 

 گیری کند  را اندازه(milliamperes)الکتریکی 

 

 ( OHMMETR) اهم متر

  برای   و  دارد  وسیعی  کاربرد  الکترونیک  در  که  است  الکترونیکی  وسایل  مفیدترین  از  یکی  بدمینتون 

اندازه گیری مقاومت مدار ها بخواهیم   اهم   از  هرگاه  میرود  کار  به   مقاومت  گیری  اندازه متر برای 

استفاده کنیم یا به تغذیه مدار را قطع کرده باشیم و همچنین از اهم متر برای چک کردن و پیدا 

نمودن اشکالات ساده مدار الکترونیکی از قبیل اتصال کوتاه و اتصال باز و غیره می توان بهره جست 

  جیتالی وجود دارندو در دو نوع آنالوگ عقربه ای و دی

 

اهم متر رساله عقربه ای نظیر شکل زیر از یک باتری یک گالوانومتر و مقاومت تشکیل   ۱معمولاً مدار  

شود گالوانومتر همون قسمت عقربه اهم متر است که عقربه متناسب با مقدار جریان مدار منحرف می

  .می شود

 

 

 

 

 ایمدار یک اهم متر ساده عقربه

 

 

مقاومت و جریان مدار نسبت عکس با هم دارند لذا می توان صفحه   ( V=IR)   و چون طبق رابطه اهم 

طبیعتاً این درجه بندی غیر   .باشد  خواندنرا طوری مدرج نمود که مقدار مقاومت قابل    دهندهنشان  

 کند   می )  میکند   تغییر  اندکی  باتری  ولتاژ  زمان  گذشت   با  دانید  می   که  همانطور خطی خواهد شد.

 با   تا  دهند   می  قرار  پتانسیومتر  یک  معمولاً   اهمتر مدار  در   لذا  و    (میکند   تغییر  باتری   داخلی   مقاومت

 متر را در صورت تغییر مقاومت داخلی باتری تنظیم نمود.اهم    آن
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بندی سمت چپ صفحه در اهمتر الکترونیکی نیز درجه بندی به صورت غیر خطی است و درجه

 سیستم   این  اهمتر   با  کار این  از  قبل   همچنین    مدرج از درجه بندی سمت راست آن دقیق تر است.

در حالت  و اهم  صفر متر  اهم باید کوتاه اتصال حالت  در متر اهم تنظیم در  . کرد تنظیم را آن باید

  واحد قرار گیرد.  ۱۰۰۰اتصال باز اهم متر بینهایت را نشان دهد در سمت راست  

 

 روش تنظیم: 

 

 را فشار دهید .   Powerو سپس سوئیچ قرمز رنگ    Ωسوئیچ    -۱

متصل  COMوصل کنید و سیم سیاه را به ترمینال  ACV/OHMپروب سیاه را به ترمینال  -۲

 کنید.

 قرار دهید   R*100را روی    ACV/DCV/OHMسوییچ    -۳

 مدار را اتصال کوتاه کنید یعنی دو سر پراب ها را به هم وصل کنید   -۴

برای تنظیم عقربه روی صفر استفاده کرده و عقربه را   zero ADJ zero adjustاز کلید    -۵

 روی صفر اهم تنظیم کید این کلید در سمت چپ دستگاه قرار دارد 

مدار را اتصال باز کنید یعنی دو سر پراپ ها را از هم دور کنید تا عقربه به درجه بالای صفحه -۶

 مدرج حرکت کند 

که در سمت راست دستگاه قرار دارد عقربه را تا حد   OHM ADJ ohm adjustاز کلید    -۷

 ممکن در سمت راست هدایت کنید

هنگام اتصال کوتاه پراپ ها صفر اهم   R*1تذکر : بعد از تنظیم باید در تمامی رنج ها به غیر از رنج  

اهم را   ۰.۴تا    ۰.۲به خاطر مقاومت پراپ ها ، مقاومتی در حدود    R*1   متر را نشان دهد، در رنج 

نشان میدهد که این مقاومت قابل اندازه گیری است بنابراین هنگام اندازه گیری مقاومت های کمتر 

اهم برای دقت بیشتر مقاومت سیم ها را باید از مقاومت خوانده شده کسر کرد تا مقدار واقعی   ۱۰از  

 مقاومت مورد اندازه گیری بدست آید .

 روش اندازه گیری مقاومت:

دو سر پراپ های اهم متر به دو سر مقاومت وصل کرده و با انتخاب 

 بخوانید.رنج مناسب مقدار مقاومت را  
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 1آزمایش 

 مدارات مقاومتی 

 

 

 

  

 𝑅2 میلی آمپرمتر جریان مقاومت       را اندازه گیری کنید.

𝑉 

𝑚𝐴 

𝑅2 = 1.5𝑘 

+ 

− 

𝑉𝑜𝑀 

+ − 

0 − 30𝑉𝑑𝑐 

0 − 100𝑚𝐴𝑑𝑐 

+ 

− 

مقایسه کنید. آیا یکسان هستند؟  4( جوابهای به دست آمده از بندهای            و            را با جواب بند 5  

 اگر یکسان نیستند علت را توضیح دهید؟ 

تعویض کنید و جریان را اندازه گیری کنید. (        مقاومت       را با        6  

کمتر از      است آیا        بیشتر است یا         ؟                  

ا             رو       (        با توجه به ولتاژ ها و جریان های به دست آمده در مراحل فوق ، اندازه مقاومت های        7

 .     محاسبه  کنید. 

اندازه های بدست آمده برای      و        را مقایسه کنید؟  1در جدول           

 

3 − 𝑎 3 − 𝑏 

−𝑎 

−𝑏 

𝑅2 𝑅1 

−𝑏 

−𝑎 

𝑅1 𝑅2 𝐼𝑅2 𝐼𝑅1 

𝑅1 𝑅2 

𝑅1 𝑅2 
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 آزمایشها : 

انجام دهید. را ببندید و بدون اعمال ولتاژ، محاسبات زیر را  1(       مدار شکل  1  

مقاومت     یعنی مقاومتی که از دو سر منبع دیده میشود را محاسبه کنید.             

با استفاده از قانون اهم و ولتاژ تغذیه              اندازه جریان جاری در مدار را محاسبه کنید.             

ولتاژهایی را که روی هر مقاومت افت می کند          را محاسبه کنید .             

بنویسید.   1جریان و ولتاژهای محاسبه شده را در جدول              

 مدارات سری و قانون کیرشهف 

𝑅2 

2آزمایش   

 در مدارات سری  مجموع افت ولتاژهای روی المانها مساوی ولتاژ اعمال شده به مدار است. 

 𝑉𝑜𝑚 وسائل لازم: منبع تغذیه، میلی آمپرمتر،          الکترونیکی ، برد آزمایش 

25𝑉𝑑𝑐 

(𝐼. 𝑅) 

−𝑎 

−𝑏 

−𝑐 

−𝑑 

−𝑒 

𝑚𝐴 
𝑅1 = 1𝑘 

+ − 

25𝑉𝑑𝑐 

+ 

− 

𝑅2 = 1𝑘 

𝑅3 = 1.5𝑘 

𝑅4 = 1.5𝑘 

0 − 10𝑚𝐴 

𝐼 𝑚𝐴 𝑉 𝑅1 𝑉 𝑅2 𝑉 𝑅3 𝑉 𝑅4 
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و انرا به مدار اعمال کنید و جریان مدار را اندازه   تنظیم کنید       ولتاژ منبع تغذیه را روی          (         2

کنیدگیری   

را اندازه گیری کنید.   بوسیله           افت ولتاژهای روی مقاومتهای     تا                     

کنید و با مقادیر تئوری مقایسه کنید.  1نتایج بدست آمده از مراحل فوق را وارد جدول                 

𝑉𝑜𝑚 

25𝑉𝑑𝑐 −𝑎 

−𝑏 

−𝑐 

𝑅4 𝑅1 

استفاده از جریان و ولتاژهای اندازه گیری شده، مقادیر مقاومت های      تا       را محاسبه کنید. (         با 3  

افت ولتاژ های اندازه گیری شده       تا        را با هم جمع کنید. آیا مجموع آنها مساوی ولتاژ تغذیه             

 است؟

(          مقاومت     را از مدار باز کنید و به جای آن پتانسیومتر      اهم      را ببندید. 4  

منبع تغذیه را روی            تنظیم کنید و پتانسیومتر را نیز طوری تنظیم کنید که میلی آمپر جریان                

میلی آمپر را نشان دهد. 5/ 2  

ولتاژهایی که روی مقاومتهای                 می افتد را با استفاده از قانون اهم محاسبه کنید.                

با استفاده از قانون کیرشهف افت ولتاژ روی       را محاسبه نمایید.                 

با استفاده از نتایج فوق اندازه       را محاسبه کنید.                

افت ولتاژروی       را اندازه گیری کنید و با توجه به جریان مدار، دوباره       را محاسبه نمایید.              

−𝑎 

−𝑏 

−𝑎 

−𝑏 

−𝑐 

−𝑑 

−𝑒 

−𝑓 

𝑅4 𝑅1 

𝑣𝑅1 𝑣𝑅2 

10𝑘 𝑅4 𝑅5 

30𝑣𝑑𝑐 

𝑅3, 𝑅2, 𝑅1 

𝑅5 

𝑅5 

𝑅5 𝑅5 
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 3آزمایش 

 ف در مدارات موازیهقانون کیرش 
 

کنند مساوی مجموعه جریان هائی است که در هر گره مجموع جریان هائی که گره را ترک می  

 شوند.وارد آن می

 وسائل لازم:   

              1و 15vdc-0منبع تغذیه  

 0.01/0.1/1Adc-0آمپرمتر

 بردسوئیچ                 vomالکترونیکی

 برد آزمایش                       Ds1 برد لامپی

 

 ها: آزمایش 

۱)-a    را ببندید1مدار شکل. 

-b    آمپر متر را در رنجadc  قرار دهید. 

-c    کلیدS1.را ببندید 

-d  6.3منبع تغذیه را رویvdc    تنظیم کنید در این صورت لامپDS1 روشن خواهد شد. 

-e   کل مدارجریانIT  را اندازه گیری کنید                              .IT=00105.A 

-f    کلیدs1را قطع کنید. 

 

  ۲)-a آمپر متر این نقاطA  وD    آن را  رنج  قرار دهید وmAdc ۱   .اختیار کنید 
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-bکلیدs1  را وصل کرده و جریان گذرنده از مقاومت   R1. را اندازه گیری کنید       

    

-cکلیدs1    را قطع کرده و آمپرمتر را بین نقاطE   وB    .قرار دهید 

 

-d    کلیدs1را وصل کرده و جریان مقاومتR2   .را اندازه گیری کنید 

 

-e  کلیدs1    را قطع کرده و آمپرمتر رابین نقاطB  وC   .قرار دهید و رنج آن را اختیار کنید 

 

-f  کلیدs1  را وصل کرده و جریان گذرنده از لامپ  DSI  .را اندازه گیری کنید 

  -gکلیدs1   .را قطع کنید 

۴  )-a آیا جریان سه شاخه مساوی است؟ خیر.... توضیح دهید. چون مقاومت سه شاخه برابر می

 شود. 

-b.جریانهای سه شاخه را با هم جمع کنید        

 

-c    آیا  مجموع جریان های سه شاخه با It  خیر در بالا اندازه گیری کرده اید مساوی است یا نه؟ 

-d     برای گره مربوط به نقاطCوB  وA  .قانون کیرشف را تحقیق کنید 

 

۵  )-a.تحقیق کنید که جریان هر شاخه متناسب باعکس  مقاومت آن شاخه است 

 بله زیرا مقاومت سه شاخه بیشتر است  جریان کمتری  از آن میگذرد. 

 چقدر است ؟ dsiاندازه مقاومت    ۱در مدار شکل   -۱سوالات:

 

 

 اندازه مقاومت کل مدار را تعیین کنید ؟   ۱با توجه به ولتاژ و جریان کل مدار شکل  -۲
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 4آزمایش 

 قضایای تونن و نورتن: 

( قرار  Bو    Aقضیه تونن : بجای  هر مداری که بین دو ترمینال یا دو نقطه دلخواه )مثلاً نقاط 

و یک V thدارد میتوان یک مدار معادل سری در نظر گرفت که شامل یک منبع ولتاژ تونن  

( از مدار Bو      Aتونن است. ولتاژ مدار باز دیده شده از دو نقطه یاد شده )نقاط   V thمقاومت

مقاومت معادل دیده شده از دو نقطه فوق در حالتی که منابع صفر شده می   Rthاصلی بوده و

 باشد.

(قرار Bو       Aقضیه نورتن: به جای هر مداری که بین دو ترمینال یا دو نقطه دلخواه )مثلاً  نقاط  

موازی با   In دارد می توان یک مدار معادل موازی در نظر گرفت که شامل یک منبع جریان

( از مدار اصلی Bو     Aمی باشد. جریان اتصال کوتاه در نقطه یاد شده )نقاط    Rn مقاومت نورتن

مقاومت دیده شده از دو نقطه فوق در حالتی که منابع صفر شده می باشد. قابل ذکر   Rnبوده و

است که صفر شدن منابع به معنی اتصال کوتاه شدن منابع و ولتاژ اتصال باز شدن منابع جریان 

 است .

 وسائل لازم : 

 30vdc ,10Ma        R1,R2     1K,1W-0   منبع تغذیه

 10m ADC            R3,R4     1.5K,1W-0  میلی آمپرمتر

 الکترونیکی                    برد آزمایش 

 آزمایشها: 
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(برای مدار شکل یک قضیه تونن را مورد بحث قرار داده و به کار میبریم. مدار اصلی )به جز ۱

(در  Bو     Aهایترمینال

داخل مربعی نشان داده شده  

و مدار معادل تونن آن در 

ترسیم شده است. با   ۲شکل  

به   R thو  V thتعیین  

راحتی می توان جریان و 

ولتاژ بار را با استفاده از قانون  

 اهم به دست آورد. 

تونن  ۲ ولتاژ   )THV   ولتاژی

در  3Rشود. با توجه به اینکه جریانی از  ظاهر می  Aو    Bهای  باری در ترمینال است که در حالت بی

  R2Vیعنی   2Rمساوی ولتاژ روی    THVگذرد بنابراین  باری( نمیدر حالت مدار اتصال باز )بی  ۱شکل

 R2=VTHVخواهد بود.              

a  –  28فرض کنید ولتاژ ورودیVdc    .استTHV   های  در ترمینالB   وA   .را محاسبه کنید 

                                                                                       =…………..TH V 

b  -  مقاومت توننTHR  های که از ترمینالB    وA  شود را محاسبه نمایید.دیده می 

                                                                                        =……….... THR 

C  – با استفاده از مقادیر    ۲در شکلTHV    وTHR   محاسبه شده در بالا، جریان و ولتاژ بار را محاسبه

 .Ω=1.5 kL(R(کنید  

                                                                                       =…………..RL I 

                                                                                       =…………..RL V    

۳  )a  –های را ببندید و ترمینال  ۱مدار شکلB   وA  .را باز کنید 

    b  –VOM   .را در حالت اهممتر قرار دهید 
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    C  – هایی که قرار است به منبع تغذیه وصل شود را اتصال کوتاه کنید و مقاومت دیده ترمینال

 TH R..…………=                               گیری کنید.را اندازه  Aو   Bهای  شده از ترمینال 

 است ؟ بله......محاسبه شده   THRگیری شده مساوی  اندازه  THRآیا  

d  –ی منبع تغذیه، ولتاژ بین دو نقطه  بعد از وصل نمودن دو بارهB    وA  گیری کنید.را اندازه 

                                                                                         =…………..TH V 

 گیری شده برابر است یا نه ؟........... محاسبه شده با مقدار اندازه  THVآیا  

۴  )a  –گیری کنید.  ولتاژ و جریان بار را اندازه  ۳با توجه به شکل=………RLI    و=………RLV 

 آیا این جواب با مقادیر محاسبه شده قبلی برابر است یا نه ؟....... 

 ۳شکل           

توان جایگزین کرد. مدار معادل تورنن آن است میرا بوسیله مدار زیر که    ۱( مدار بدون بار شکل ۵

است که موازی منبع جریان قرارگرفته   NRو یک مقاومت    ΙNاین مدار معادل شامل یک منبع جریان  

توان جریان و ولتاژ بار را است. با استفاده از مدار معادل نورتن براحتی با استفاده از قانون اهم می

 حساب کرد.
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       ۴شکل  

۶  )a   –NR    نظیرTHR  (                ۱شود: بنابراین           ) محاسبه میTH= R NR                 

  b  –  جریان نورتنΙN   های  ، جریانی است که در حالت اتصال کوتاه ترمینالB    وA   گذرد.    ها میاز آن 

  C   –:چند رابطه مهم عبارتند از 

                                                       (۲          )                    THR ΙN  = THV            

                                                       (۳                )              NR ΙN = THV                

                                                      (۴                           )ΙTHR/TH = V N    

 قابل تبدیل به یکدیگر هستند. ۴تا   ۱مدارهای معادل تونن و نورتن بوسیله روابط  

۵  )a  –را محاسبه نمایید.  ۱مدار معادل نورتن شکل 

    b   –  جریان و ولتاژ بار)L(R   1.5=را برای    ۴از مدار شکلkLR .محاسبه نمایید 

    C  –  آیاRLV    وΙRL   بدست آمده از مدار معادل نورتن با مقادیر محاسبه شده از مدار معادل تونن

 یکسان است یا نه ؟....... 
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 5آزمایش 

 اندوکتانس 

می  (L)اندوکتانس   مخالفت  مدار  در شدت جریان  تغییر  با  که  است  همهخاصیتی  اصولا  ی کند. 

دارای اندوکتانس هستند در حالی که   هادیهای  مدارات دارای مقداری اندوکتانس هستند یعنی همه

 ها دارای اندوکتانس هستند.کنیم تنها سیم پیچمعمولا ما فکر می

پیچیده شده یک هسته  اطراف  که  دور سیم  از چند  القا  یا خود  میبر سلف  تشکیل  گردد. است 

ی غیرمغناطیسی ی مغناطیسی مثل آهن و یا از یک مادهتواند از یک مادهها می ی سیم پیچ هسته

پیچ دارای هسته هوایی گویند که سیمساخته شود زمانی که از هوا بعنوان هسته استفاده شود می

کنند. برای تعداد دور های هوایی تولید اندوکتانس میهای مغناطیسی بیشتر از هستهاست. هسته

کند. همچنین تعداد دور پیچ، یک هسته با ابعاد بزرگتر تولید اندوکتانس بیشتری میمعینی از سیم

-ها و نزدیکی سیمها نیز در اندوکتانس تاثیر مهمی دارند. افزایش تعداد دور سیمو فضای بین سیم 

 کند.ها به هم ، اندوکتانس را زیاد میپیچ

ها بوجود پیچها ، میدان مغناطیسی متغییری در اطراف سیمپیچ در اثر عبور جریان متناوب از سیم

آورد ها بوجود میپیچآید که این میدان متغییر با زمان نیز بنویه خود یک ولتاژ القایی در سیممی

ای است که همواره با بگونه   emfگویند. جهت  می   emfاین ولتاژ القایی را نیروی الکتروموتیو یا  

اعمال شده مخالفت می اندوکتانس تنها در مقابل ولتاژ  باشیم که  باید توجه داشته  بنابراین  کند. 

تواند میدان مغناطیسی متغییر با به لحاظ اینکه نمی  dcآید زیرا ولتاژ ثابت  بوجود می  acولتاژهای  

 تواند بکند.نیز نمیپیچ  زمان ایجاد نماید بنابراین تولید اثر اندوکتانس در سیم

شده است. طبق است که از نام ژوزف هانری فیزیکدان آمریکایی گرفته (H)واحد اندوکتانس هانری 

پیچی است که اگر شدت جریان یک آمپر از آن بگذرد به اندازه  تعریف یک هانری، اندوکتانس سیم

گیری بزرگی توجه به اینکه یک هانری واحد اندازهپیچ بوجود آید. با  در سیم  emfیک ولت، ولتاژ  

یا   𝓂𝐻گیری از واحدهای کوچک مثل  برای اندوکتانس است، به همین دلیل معمولا برای اندازه

μH  کنند. استفاده می 



 

24 
 

 شود.های زیر محاسبه میاندوکتانس معادل در مدارات سری و موازی از فرمول

 LT (سری) = L1+L2+L3+……                                     

LT (موازی) = 1/ (
1

𝐿1
+

1

𝐿2
+

1

𝐿3
+ ⋯)                                                                                                                            

 وسایل لازم : 

𝐿1       10𝑚 𝐻 𝐿2       10𝑚 𝐻 

𝑅1       470Ω, 1𝑊   1-0منبع تغذیه Vdc, 1mA 

 برد آزمایش  AFژنراتور  

  VOMالکتریکی    

 آزمایش ها : 

۱) -a   مجموع مقاومت سری  ۱در شکل𝑅1     و مقاومت اهمی𝐿1  اهم می باشد   ۳۰سلف که

 را محاسبه کنید. 

 

-b  ۰.۵اگر ولتاژ منبع تغذیه vdc  . درنظر گرفته شود جریان مدار را محاسبه نمایید 

 

 -c   را ببندید )از ولتمتر و میلی   ۱مدار شکل

آمپر در این قسمت استفاده کنید (.  منبع 

تنظیم کرده و رو     ۰.۵vdcتغذیه را روی  

شن کنید .جریان مدار و ولتاژ دو سر 

را  𝐿1 را اندازه گیری کرده آنگاه با استفاده از مقادیر بدست آمده مقاومت داخلی سلف      𝐿1سلف

 محاسبه نمایید . 
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–d   با استفاده از ولتمتر مقاومت دو سر سلف𝐿1  . را اندازه گیری کنید  

 

-e    مرحله( شدت جریان بدست آمده از تئوری- b  ۱  ( و عمل )مرحله- c  ۱.را مقایسه کنید )  

 

-f    آیا میتوان گفت جریان کل مدار تنها به وسیله مقاومتdc    مدار محدود می شود ؟ 

 

-g  𝑅𝐿1
(  را مقایسه کنید و در صورت c ۱ -( و )مرحله  d  ۱ -بدست آمده از دو مرحله  )مرحله     

 تفاوت علت را توضیح دهید 

 

-h   آیا افت ولتاژ دو سر سلف ناشی از اندوکتانس سیم پیچ است یا ناشی از مقاومت داخلی سیم

 پیچ؟ 

 

۲) a -   به مدار وصل کنید .در این قسمت از ولتمتر و میلی   ۲سیگنال ژنراتور را مانند شکل

تنظیم کنید و   KHZ۱۰استفاده کنید .فرکانس سیگنال ژنراتور را روی     dc آمپر متر  

را اختیار کنید و جریان   V ac (p-p) 4که معادل با ولتاژ     V ac(rms)   0.5ولتاژ آنرا  

  را اندازه گیری کنید .  𝐿1مدار و ولتاژ دو سر سلف 

۳)  

 سپس مقاومت ظاهری سلف را با استفاده از مقادیر فوق محاسبه نمایید .
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-b  آیا مقاومتdc     سلف که در مرحله(1-c )     تعیین شده بزرگتر است یا مقاومتac    سلف که

    در مرحله اخر تعیین گردید؟

-c  آیا جریانdc    جاری در مدار که در مرحله(1-c )    تعیین شده بزرگتر است یا جریانac  جاری

 در مدار مربوط به مرحله آخر؟ 

-d  امپدانس کل مدار را با استفاده از ولتاژ داده شده در مرحله(2-a )   و جریان اندازه گیری شده

  در همان مرحله محاسبه نمایید .

-e مقاومت ظاهری بدست آمده برای سلف را که در مرحله(2-a )   بدست آمده با مقاومت جمع

 کنید آیا نتیجه با نتیجه مرحله  مساوی است است یا نه ؟ 

 

  -a(3 سلف𝐿2  را به موازات سلف 𝐿1 وصل کنید و سپس اندوکتانس کل آنها را محاسبه نمایید   

 

 -b   برایf=10KHZ  0.5و ولتاژV ac(rms)    سیگنال ژنراتور را تنظیم کرده و جریان را اندازه

 بدست آمده مقایسه کنید .    ( a-2)گیری کنید و با جریانی که در مرحله 

 

c  -   مراحل(3-a )    و(3-b )    .را برای حالت سری دو سلف تکرار کنید 
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 6آزمایش 

 راکتانس اندوکتیو 

در آزمایش اندوکتانس ، دیدیم که اندوکتانس در هر لحظه با جریان متناوب مدار مخالفت می کند 

تغییر جریان   با  اندوکتانس  پیچ میشود. مخالف  ولتاژ در سیم  تولید  با جریان سبب  این مخالفت 

تغذیه ظاهر میشود. این مقاومت ظاهر شده منبع  در مدار به صورت نوعی مقاومت در دو سر  جاری  .

از فرمول زیر استفاده      LXنشان میدهند. برای محاسبه      L Xرا راکتانس اندوکتیو می نامند و با  

 میشود :

𝑋𝐿 = 2𝜋𝐹𝐿    (1)       اهم 

 LXاندوکتانس بوده و برحسب هانری است و واحد  L( و  HZفرکانس بوده و بر حسب هرتز )  fکه 

 اهم است. از فرمول فوق ملاحظه میشود که اندازه راکتانس اندوکتیو بستگی به فرکانس دارد.

 در مدارات سری و موازی راکتانس اندوکتیو کل از فرمولهای زیر محاسبه میشود: 

𝑋𝐿2 (سری ) = 𝑋𝐿1 + 𝑋𝐿2 + 𝑋𝐿3 + ⋯ 

 

𝑋𝐿2 (موازی ) = 1 𝑓 (
1

𝑋𝐿1
+

1

𝑋𝐿2
+

1

𝑋𝐿3
+ ⋯ ) 

بیشتر مدارات به همراه راکتانس دارای مقاومت نیز هستند. بطور کلی مخالفت با جریان جاری در 

( می نامند. واحد امپدانس اهم  Zیک مدار ناشی از راکتانس و مقاومت آن است که آنرا امپدانس ) 

است . مقاومت و راکتانس را نمی توان مستقیما با یکدیگر جمع کرد بلکه باید آن ها را به صورت 

 برداری با هم ترکیب نمود.

داشته باشیم و به آن یک  (   dcاندوکتانس خالص ) بدون مقاومت    ۱اگر در مداری نظیر مدار شکل  

درجه تاخیر فاز خواهد داشت   °90موج سینوسی اعمال کنیم ، شکل موج جریان نسبت به ولتاژ  
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درجه نسبت به جریان پیش   °90به عبارت دیگر در یک مدار با اندوکتانس خالص ولتاژ به اندازه  

 می افتد.

 

 

 

 

در مداراتی که بیشتر شامل موتورها،ژنراتورها،ترانسفورماتورها و سیم پیچ ها هستند تاثیر راکتانس 

 اندوکیتو بیشتر است.

مغناطیسی عناصری که دارای اندوکتانس دارای انرژی است که آن را به مدار برمیگرداند. از میدان  

 این رو راکتانس اندوکتیو هیچ قدرتی را مصرف نمی کند.

در مواردی که بدون نیاز به مصرف انرژی زیاد، امیدانس زیادی لازم باشد از راکتانس اندوکتیو یک 

سیم پیچ استفاده می شود. از این رو از سیم پیچ ها در فیلترها ، شبکه های شیفت نیاز، مدارات 

 کوپلاژ امپرانس و مدارات تنظیم شده امواج صوتی استفاده می شود. 

 وسائل لازم: 

 آزمایش ها: 

𝐿1       10𝑚 𝐻 𝐿2       10𝑚 𝐻 

𝑅1       470Ω, 1𝑊   1-0منبع تغذیه Vdc, 1mA 

 برد آزمایش AFژنراتور 

 DpsT       𝒔𝟏برد سوئیچ        VOMالکتریکی 

 اسلیوسکوپ DpsT       𝒔𝟐برد سوئیچ       
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۱)a_   را ببندید و فرکانس سیگنال ژنراتور را روی    ۲مدار شکلKHZ۱۰    تنظیم کنید و کلیدS1 

 تنظیم کنید.   Vac۵ /۰را وصل کنید و ولتاژ خروجی سیگنال ژنراتور را روی  

 سپس جریان کل مدار را اندازه گیری کنید.

     

 

 

 

b_ کلید

S1  را قطع کرده و سلفL1   را به صورت سری با مقاومتR1    ببندید سپس کلیدS1    را وصل

تنظیم کنید و جریان کل مدار را اندازه    Vac ۵/۰کرده و ولتاژ خروجی سیگنال ژنراتور را روی  

 (. ۳گیری کنید.)شکل  
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c_  کلید S1   را قطع کرده و سلفL1   را به صورت موازی باR1     ببندید و سپس کلیدS1    را

تنظیم کنید و جریان کل مدار را Vac ۵/۰وصل کرده و ولتاژ خروجی سیگنال ژنراتور را روی  

 (.۴اندازه گیری کنید.)شکل

 

 

 

 

d_( جریان های اندازه گیری شده سه مرحلهa_1( ، )b_1 ( ، )c_1 .را مقایسه کنید ) 

e_ راکتانس اندوکتیو در مدارات سری و موازی ، مثل مقاومت عمل میکنند؟ 

۲)a_ را ببندید و کلید    ۳بار دیگر مدار شکلS1     را

تا   KHZ ۱۰وصل کرده و فرکانس سیگنال ژنراتور را از  

افزایش دهید و برای پر افزایش KHZ  ۵۰فرکانس

تنظیم کنید   Vac۵ /۰فرکانس ولتاژ خروجی را روی  

سپس جریان کلی را در بر مرحله اندازه گیری نموده و 

 یادداشت کنید.   ۱در جدول  

b_ آیا جریان با افزایش فرکانس   ۱با توجه به جدول

 کاهش می یابد؟ 

 

c_در یک مدارRL    با افزایش فرکانس راکتانس اندوکتیو

 افزایش می یابد یا کاهش؟ 

 

 جریان

mAac 

 فرکانس 

KHZ 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 
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۳)a_ی برا  L1=10mH  و  f=10KHZ  سلف    ویراکتانس اندوکتL1  دییرا محاسبه نما . 

 

 جمع کنید.  R1 آنگاه راکتانس اندوکتیو حاصل را با اندازه مقاومت  

 

b_  امپرانس کل مدار را از طریق ولتاژ اعمال شده به مدار که     ۳برای مدار شکلVac  ۵ /۰ بودو

 ( و با استفاده از قانون اهم محاسبه نمایید. b_1اندازه گیری شده در مرحله) I2 جریان  

 

C_  ( نتایج بدست آمده از دو مرحلهa_(3  ( وb_3 ...را مقایسه کنید. آیا مساوی هستند؟ خیر ) 

را از طریق تئوری و محاسبه   ۳در صورت منفی بودن جواب چگونه می توان امپرانس مدار شکل 

 بدست آورد.

۴)a_    شکل موج های ولتاژ ورودی و ولتاژ دوسر سلف را با استفاده از دو کانال   ۳در مدار شکل

صفحه آن همزمان مشاهده کنید و از طریق اندازه گیری اختلاف زمانی ولتاژ اسپلوسکوپ روی  

 سلف نسبت به ولتاژ منبع، اختلاف فاز آن ها را بدست آورید.

 اختیار کنید Vac۵/۰ و ولتاژ ورودی را  KHZ۱۰ در این آزمایش فرکانس را  

B_  به جای سلفL1     سلفL2    را در مدار قرار دهید و دوباره اختلاف فاز را اندازه گیری

 ( L2=2/5mNکنید)
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 7آزمایش 

 کاپاستیانس 

 می   ساخته   شده  پر(   عایق)    الکتریک  دی  ماده  یک  با   آنها  بین  که   صفحه  چند   یا   دو  از   خازن  یک

 و  صفحه   یک  از   خروج جهت   در   جریان شود  می اعمال  خازن  صفحات   سر دو   به  ولتاژ   که   وقتی  شود

 از  جریانی   هیچ   آل  ایده  حالت در   میگردد  برقرار  ولتاژ  منبع طریق  از  خازن دیگر  صفحه  طرف  به

 صفحات  بین  که  الکتریکی  میدان  در  خازن  شارژ   کند  نمی   عبور   خازن  صفحه دو  بین   الکتریک  دی

 شده   اعمال  ولتاژ   تا  خازن باشد   dc شده  اعمال  ولتاژ  اگر  گردد  می   ذخیره  آید  می   وجود   به   خازن

 ولتاژ  اگر  دارد  می   نگه  کند  تغییر   شده  اعمال ولتاژ   که   زمانی  تا  را  شارژ مقدار این  و  گردیده  شارژ

 این  به   کند  می   پیروی  اعمالی   ولتاژ  جهت  پلاریته  تغییرات   از  خازن  اساساً  باشدac    شده  اعمال

 بنابراین  میشود  دشارژ  و  شارژ   مخالف   های  جهت  در   متناوب  طور   به  سیکل  نیم  هر  در   که  ترتیب

 کند   می   عبور  خازن  از  متناوب  جریان

 در  الکتریکی   شارژ   تواند  می مقدار  چه  تا خازن که   ست  است   این  دهنده نشان  (c)   خازن  ظرفیت

 است  شده  گرفته   فارادی  مایکل  نام  از  یکی   است  فاراد   (F) خازن  ظرفیت واحد  کند   ذخیره  خود

 یک   بار  خازن  صفحات به  برد  یک   ولتاژ  اعمال  با اگر  است  فاراد   یک  ظرفیت  دارای  خازن   یک  تعریف

 از  عمل  در  دلیل  همین به   است  بزرگی  گیری   اندازه  واحد    فاراد  شود  ذخیره  آن  در    کولمب 

 برابر  که   (𝜌𝐹) فاراد   پیکو   و  6𝐹−10 یعنی   (μ𝐹) فاراد  میکرو  مثل کوچکتر  واحدهای

 زیر  فرمول از   توان  می  را  موازی  و  سری  های  خازن  کل  ظرفیت  شود  می   استفاده  است  (10−12)

 : آورد  دست  به

𝐶𝑇 ( سری)  = 1/ (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+ ⋯ ) 

𝐶𝑇 ( موازی) = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ 

 

 الکترولیت    -۲     الکترواستاتیک-۱:   شوند  می   تقسیم  دسته  دو   به  ها  خازن
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 پلاریته   دارای  ها   خازن  نوع  این   هستند کمی ظرفیت  دارای  معمولاً  الکترواستاتیکی  های خازن

 ها  خازن  این   بمانند  باقی   شارژ  حالت  در  نامحدودی  مثبت   برای  توانندمی  وریک  طور   به  و  نبوده

 ، سیکایی  خازنهای  نظیر  شوند  می  شناخته  ها   آن  صفحات  بین  رفته   کار   به    عایق   ماده با با  معمولاً

 باشند   می متغیر  یا   و  ثابت  مقادیر  دارای  که  استر  پلی   و  سرامیکی   کاغذی

 نوع  این  جهت   همین   به   میشود  استفاده  عایق عنوان  به  الکترولیت   از  الکترولیتی  های  خازن  در 

 قطب    و   مثبت  قطب دارای  یعنی )  میباشند   پلاریته  دارای  و   هستند باتری  به  شبیه   خیلی   ها  خازن

 مدت   توانند  نمی   ها  خازن این  ولی   است  زیاد  خیلی   ها  خازن این  ظرفیت (. هستند  منفی

 در   شده  ذخیره  انرژی  و  نیست   کاملی  عایق   الکترولیت  زیرا  بماند  باقی  شارژ   حالت  در  نامحدودی

 دارند  نشتی  ها  خازن همه   اصولاً   میشود   خازن دشارژ   سبب   نتیجه  در   و  کند   می   نشت   کمی  خازن

 دارند نگه   خود   در   شده  ذخیره انرژی  ها   ماه   میتوانند  الکتروستاتیکی  خازنهای   اما

 بین(   سیگنال  اتصال )  کوپلاژ   برای  آنها  از  هستند الکتریکی  مدارات  اصلی  اجزای   از  یکی   ها  خازن  

 های  خازن(  DCحذف های  خازن)    پلینگ  دکو های  ،خازن  پس   بای   های خازن عنوان  به   طبقات

 مدارات  در   شود  می  استفاده(   کننده  صاف) فیلتر  های  خازن  و   تنظیم  های  خازن  ،   کننده  سد

 الکتریکی   موتورهای   انواع  اندازی  راه  برای  و   قدرت   ضریب   جبران  برای  ها  خازن  از  نیز   قدرت

(  ریپل  حذف) کردن  صاف برای  الکترولیتی  های   خازن  از   تغذیه  منابع   در   شود  می  استفاده

 در   مثال  برای  دارند مدارات در  نامطلوب   اثرات  هم مواردی   در  ها  خازن میشود   استفاده  DCولتاژ

 نامطلوب  اتصال  مواد اجزای  و   ها  سیم   بین  آمده  وجود   به   متغیر   خازنی ظرفیت   بالا   های  فرکانس

 مدار   اجزای  ترکیب  و  طرح  در   دقت   با  باید  اثرات این  میکند  ایجاد  مدار  مختلف های  قسمت   رابین

 . شود  داده  تقلیل  ممکن  مقدار حداقل  به

 

 

 وسائل آزمایش : 

𝐶3                50 𝜇𝑓 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐  𝐶1                0.1𝜇𝑓  𝑀𝑦𝑙𝑎𝑟      
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 DpsT       𝑠1           𝐶2                0.22𝜇𝑓  𝑀𝑦𝑙𝑎𝑟برد سوئیچ        

 برد آزمایش  

 

 مراحل آزمایش : 

a (1   _  20مدار شکل یک را ببندید و منبع ولتاژ را روی Vac   تنظیم کنید و جریان جاری در

 مدار را اندازه گیری کنید .

 

-b است   ۱را ببندید .در این مدار همان شکل    ۲مدار شکل

از ولتمتر و میلی آمپر    acکه بجای ولتمتر و میلی آمپر  

dc    20استفاده شده است .ولتاژ منبع تغذیه را روی Vac    تنظیم کنید و جریان مدار را اندازه

 گیری کنید. 

 

c   - ( 1مراحل-a( و )1-b را برای خازن )  𝐶2 =  0.22𝜇𝑓  . تکرار کنید 

  

d-    های اندازه گیری شده در مراحل فوق با یکدیگر مقایسه  کنید و سیر عبور جریان    جریان

 از خود عبور می دهدیا نه ؟   dcرا روی شکل ها مشخص کنید .آیا خازن جریان    ac و   dcنامی  

 را چطور ؟    acجریان  
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a (2-   را ببندید منفی  مدار را به سر   ۳شکل    مدار

منفی خازن و مثبت مدار را به سر مثبت خازن 

وصل کنید و یک سیم اتصال کوتاه را به ترمینال 

مثبت خازن وصل کنید و سر دیگر را وصل ننمایید 

. 

-b    کلید𝑠1     20را  وصل کنید و منبع تغذیه را روی Vac    . تنظیم کنید 

c    - کلید𝑠1 را قطع کنید و منبع تغذیه را صفر کنید .حال انتهای دیگر سیم اتصال کوتاه را در

دقت کنید که به قسمت فلزی سیم   ببرید.دست گرفته و به آرامی به طرف ترمینال منفی خازن  

 چه  حالت   این   در.     رابط ) سیم اتصال کوتاه ( دست نزنید و قسمت عایق آن را در دست بگیرید

 افتد؟ ی  م  اتفاقی

 

- d خازن𝐶3   از چه نوع است ؟ الکترولیتی یا الکتروستاتیکی ؟ 

 

تذکر مهم : خازن های الکترولیتی توانایی ذخیره مقدار زیادی بار الکتریکی را برای مدت زمانی 

بعد از قطع توان اعمالی به آنها دارند از این رو بار ذخیره شده در خازن می تواند خطرناک باشد به 

 کاملا  را  شده  ذخیره   بار  گوشتی  پیچ   یا  سیم  یک  وسیله   به  بایستی  ، ها  آن  با   کار   همین علت قبل

 . کنید  شارژد  را   خازن  یعنی  کنید   خالی 

  -a (3  را ببندید و عقربه آمپر متر را    ۴مدار شکل

با استفاده از دکمه تنظیم صفر، روی صفر وسط 

صفحه مندرج تنظیم کنید در این صورت آمپرمتر 

تغییر جهت جریان جاری در مدار را نشان خواهد 

  . داد
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 -b   10ولتاژ منبع جریان را به آرامی تا   ،ضمن مشاهده آمپر متر Vac     افزایش دهید . آیا بعد از

 متوقف شدن افزایش ولتاژ باز هم جریان در مدار وجود دارد ؟ در این مورد توضیح دهید ؟ 

 

 c  _ 25  ولتاژ را به آرامی تا Vac   افزایش دهید و به حرکت عقربه آمپرمتر نیز توجه نمایید. آیا

 جریان جاری افزایش خواهد یافت؟ خط و جهت آن در همان جهت قبلی است؟ 

 

- d    10 ولتاژ را به آرامی بهدوباره Vac   کاهش دهید و در این مدت به حرکت عقربه آمپر متر نیز

 کند؟   می  تغییر   جریان   جهت   توجه داشته باشید آیا وقتی که ولتاژ را کاهش می دهید

 

 - e   در پایان آزمایش منبع تغذیه را خاموش کرده و عقربه آمپر متر را در حالت عادی خود در

  وسط صفحه مندرج تنظیم کنید
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 8آزمایش 

 راکتانس کاپاستیو 

(یک خازن عبارت است از اندازه مخالف آن در برار عبور جریان 𝑋𝑐راکتانس کاپاستیو) 

یک سیم    𝑋𝐿یک  خازن،مانن راکتانس اندوکتیو   𝑋𝑐 متناوب.واحد راکتانس کاپاستیو اهم است.

 پیچ نمیتواند نوسط اهم متر اندازه گیری شود. 

توان اندازه گیری ( میacراکتانس کاپاستیو را از تاثیر آن بر روی جریان در یک مدار متناوب )

 به صورت زیر است:    𝑋𝑐کرد.رابطه مربوط به محاسبه 

𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝑐
 ( اهم )      

باشد و بر حسب فاراد است.از ةرفیت خازن می  Cفرکانس بوده و بر حسب هرتز است و    fکه  

شود که راکتانس کاپاستیو بستگی به فرکانس دارد و هر مقداری که برای فرمول فوق ملاحظه می

xc  باشد.محاسبه شود تنها نمایانگر راکتانس برای آن فرکانس بخصوص می 

به نسبت   انیجر یمدار مواز  ک یو در    شوندیجمع م  گریکدیبا    ی س  کسیاثرات ا  ی در مدارات سر

 ریاز فرمول ز  یو مواز   یدر حالت سر   یس   کسیمحاسبه ا  یبرا  گرددی م  میعکس رابطه تقس

 .شود  یاستفاده م

𝑋𝐶𝑇 (سری) = 𝑋𝐶1 + 𝑋𝐶2 + 𝑋𝐶3 + ⋯ 

𝑋𝐶𝑇 (موازی) =
1

(
1

𝑋𝐶1
+

1
𝑋𝐶2

+
1

𝑋𝐶3
+ ⋯ )

 

 

را   ان یدر مقابل عبور جر  یهستند و مخالفت کل  ی مقاومت اهم   یدارا  یمداران خازن  شتریب  

توان به   ی را نم   لی آن است مقاومت و راکتانس پاست  ی رینامند که واحد اندازه گ  یامپدانس م

 .با جمع کرد  یآنها را به صورت بردار  توانیم  یجمع کرد ول گر یکدیبا    ی اضیصورت ر
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 ی نوسیس  یورود  گنال یس  نکه یبا فرض ا  انیولتاژ و جر  یخالص شکل موج ها  یدر حالت خازن

شود   یبار به منبع وصل م  ن یاول  یکه مدار برا  یوقت  .نشان داده شده است  ۱باشد در شکل  

و   کند یخازن شروع به شارژ شدن م یولتاژ اعمال  شیبا افزا  شودیم  ی در خازن جار  انیبلافاصله جر

مقدار مثبت خود   مومی به ماکز  یولتاژ اعمال  ی.وقت   ابدی  ی در آن کاهش م  ی جار انیجر جهیدر نت

 ه یو خازن شب  هیلحظه منبع تغذ  نیگردد ،در ا  یقطع م   ر مدا  انیبرسد خازن کاملاً شارژ شده و جر

ولتاژ   موم یصورت ماکز ن یشده اند در ا  یسر  گریکدیهستند که به صورت معکوس با   یبه دو باتر 

درجه(، ۹۰چهارم )  کیشده توسط خازن به طور همزمان در    دهیکش ان یجر  موم ی نیو م  ی اعمال

آن   انیولتاژ خازن نسبت به جر  ندیگو  ی م  طلاحافتند و به اص  یدرجه( اتفاق م  ۳۶۰کامل )  کلیس

تا به صفر   کندیشروع به کاهش م  یکه ولتاژ اعمال   ی وقت  زیفاز دارد. در ادامه ن  ر یدرجه تاخ  ۹۰

که   شودیسبب م  جهی منبع ولتاژ رفتار کند در نت  کی  ر یکند نظ  ی م  یبرسد خازن شارژ شده سع

که به   ی ادهد در لحظه  ی گردد، منبع ولتاژ کاهش ولتاژ را ادامه م  ی در جهت مخالف جار  انیجر

کامل   کل یس  میامر در ن  نیا  است.  یدستاورد در مدار جار   انیجر  مومیماکز  رسد یصفر دست م

خازن شروع به شارژ در جهت  شودیعکس م ی ولتاژ اعمال  ته یپلار  نکهیافتد به محض ا  ی اتفاق م

به   ان یدر تمام مدت جر  ی پس به طور کل  کند، یمدار شروع به کاهش م  انیمخالف نموده و جر

که در آن از خازن   ی کیافتد در هر مدار الکترون  یاز ولتاژ اعمال جلو م  کل یچهارم س  کیاندازه  

 ی ها ستمیس  ی ها تور یشود مثلاً در مان  یاحساس م  یراکتانس به خوب  ر یاستفاده شده باشد تاث

در هر عنصر   یکیالکتر  دانی به صورت م  ی،انرژ  ی انتقال قدرت تجارت   ی ها ستمیو س  یقدرت صنعت

راکتانس   سطتو  ی قدرت  چ یشود لذا ه   یداده م  لیشده و به مدار تحو رهی( ذخ ی)خازن  ویکاپاست

فاز،   فت یش  ی ها،شبکه ها  ی خازن در صاف  کی   ویشود، از راکتانس کاپاست  ی مصرف نم   ویکاپاست

 شود.  یاستفاده م  ز ین  قیاتصال مدار ها و مدارات تطب
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   ( ۱شکل) 

 

 وسایل آزمایش: 

 AF F 𝜇0.1              1C ژنراتور

 1WΩ1.5 K              1R, اسیلوسکوپ

Vom  2 الکتریکی                ,S1S برد 

 

 مراحل آزمایش:

۱) a  -  1را ببندید و فرکانس را    ۲مدار شکلKHz     1قرار دهید،کلید S   را وصل کنید و ولتاژ

تنظیم کنید    ac 3Vخروجی سیگنال ژنراتور را روی 

 و جریان کل مدار را اندازه گیری کنید. 

 

 

b -  خازنC1   را به صورت سری با مقاومتR1   وصل کنید و ولتاژ خروجی را روی ac0.3V 

 (،در این مرحله نیز جریان کل مدار را اندازه گیری کنید. ۳تنظیم کنید)شکل  

 

 ( ۲شکل )  
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   ( ۴شکل )    ( ۳شکل) 

c-  1 خازن را موازات    ۴نظیر شکلR    3وصل کرده و بعد از تنظیم ولتاژ خروجی رویVac   جریان،

 کل را اندازه گیری کنید. 

فوق پاسخ دهید که آیا وقتی که خازن سری با ی  سوال: با مقایسه جریانهای اندازه گیری شده

 یابد یا کاهش؟ گیرد،جریان کل افزایش میقاومت قرار می

 

 کند؟ سوال:آیا در مدارات سری و موازی راکتانس کاپاستیو شبیه یک مقاومت عمل ی

 

۲) a- 1را ببندید و فرکانس را  ۳بار دیگر مدار شکلKHz    1قرار دهید،کلید S   را وصل کنید

تنظیم کنید و جریان کل مدار را اندازه     ac 3Vو ولتاژ خروجی سیگنال ژنراتور را روی 

( b-۱بنویسید.آیا این جریان با جریان بدست آمده از مرحله )۱گیری کنید و در جدول 

 مساوی است؟ 

 

 -b   1فرکانس راKHz   1KHZ , 5تاKHZ   افزایش دهید و برای هر افزایش فرکانس ولتاژ خروجی

تنظیم کنید،سپس جریان کل مدار را در هر مرحله اندازه گرفته و درجدول    ac3Vرا دوباره روی 

 یابد؟ بنویسید.با توجه به این جدول ،آیا جریان با افزایش فرکانس افزایش می  ۱
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c- در یک مدارRC    سری با افزایش فرکانس راکتانس کاپاستیو افزایش

 شود؟جریان مدار چطور؟ یابد یا کم میمی

 

d-  1اگر خازنC    1بطور موازی باR   قرار بگیرد در این حالت با افزایش

 یابد؟شود یا افزایش میفرکانس آیا جریان مدار کم می

 

 

۳) a-  راکتانس کاپاستیو را در صورتیکهF 𝜇=0.11C    1و فرکانسKHZ     باشد،محاسبه

  کنید.

 ۱جدول 

b-.امپدانس ظاهری را از رابطه زیر بدست آورید 

𝑍 = √𝑋𝑐
2 + 𝑅1

2 = 

c-  را محاسبه کنید.برای محاسبه از قانون  اهم استفاده کنید  ۳امپدانس کل مدار شکل. 
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در محل مربوطه یادداشت کنید.به ازای هر تغییر درفرکانس سیگنال ژنراتور ۱گرفته و در جدول  

 ac1Vولتاژ سیگنال ژنراتور را روی    Aدر وضعیت    S1ابتدا با قرار دادن کلید  

 را تکرار کنید. b-2)تنظیم کنید سپس مرحله ی )

d- 1را ببندید و ولتاژ  3مدار شکلL   رادر فرکانس

بالاتر و پایین تر   5kHzتشدید و در فرکانس های  

از فرکانس تشدید اندازه بگیرید. برای  فرکانس 

تشدید از مقدار واقعی استفاده نمایید. نتایج دا در 

جدول یک یادداشت نمایید و توجه داشته باشید که 

در   1Sبرای هر تغییر فرکانس بل قرار دادن کلید  

 تنظیم نمایید. ac1Vولتاژ منبع سیگنال  را روی    Aوضعیت  

 

-e 3در مدار شکل  ( 2جای خازن و سلف را عوض نمایید و مرحله ی-b .را تکرار کنید ) 

-f آیا جریان مدار در حالت تشدید بیشترین مقدار خود را داراست؟1با توجه به جدول 

 

g-  1چرا در فرکانس پایین تر از فرکانس تشدید افت ولتاژ رویC    1بیشتر از افت ولتاژرویL   می

کمتراز افت ولتاژ روی   1Cباشد و برعکس در فرکانس های بالاتر از فرکانس تشدید افت ولتاژ روی  

1L  است؟ 
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3)a- با استفاده از قانون اهم راکتانس های خازنی و سلفی را برای هر فرکانس محاسبه کنید و

 در محل مربوطه بنویسید. 1مقادیر آنهارا در جدول 

/Ic=V c   /I     &    X L=Vc X  

b-  امپدانس مدارRLC   سری را برای هر فرکانس را با استفاده از قانون اهم محاسبه کنید و سپس

و جریان اندازه گیری شده در هر فرکانس   ac1Vدر محل مربوطه یادداشت کنید از   1در جدول  

 Z=V/Iاستفاده کنید.  

 

c- 1مقدار آمپدانس مدار را در حالت تشدید با مقدارR   مورد استفاده در مدار مقایسه کنید آیا این

 دو مقدار باهم برابرند؟ 

 

d- آیا می توان گفت که راکتانس های سلفی و خازنی در حالت تشدید همدیگر را کاملا خنثی

 میکنند و مقاومت اهمی به تنهایی از عبور جریان جلوگیری میکند؟ 

 

4)a-    پهنای باند یک مدارسریRLC یاLC   باند فرکانسی بین دو فرکانس بالاتر و پایین تراز

مقدار ماکزیمم در فرکانس تشدید کاهش 1/2فرکانس تشدید است که توان در آن فرکانس ها به 

نیز می نامند. این نقاط از طریق محاسبه و از طریق رسم   3dbمی یابد نقاط نصف توان را نقاط 

 منحنی پاسخ فرکانسی قابل تعیین است.

 

b-  رسم کنید و با توجه به جریان جاری در   1منحنی جریان بر حسب فرکانس با توجه به جدول

فرکانس تشدید جریان جاری در نقاط نصف توان را محاسبه کنید و روی منحنی مشخص کنید و 

از نقاط نصف توان دو خط عمود بر محور فرکانسی رسم کنید سپس پهنای باند مدار را مشخص 



 

44 
 

کنید توجه داشته باشید که پهنای باند فاصله ی فرکانسی بین دو خط عمودی رسم شده می 

 باشد.

 

 

c-  نسبت افت ولتاژ روی خازن یا سلف را به افت ولتاژ رویR   در حالت تشدید را ضریب کیفیت

 میگویند.

R0/VL0=VR0VC0/ Q=V 

 را در حالت تشدید محاسبه کنید. Qمقدار    1با توجه به جدول  

*R=…0I/L0*X0=IR0V/L0Q=V 

 

d- پهنای باند در حالت تشدید باQ نسبت معکوس دارد. با استفاده از فرکانس تشدید محاسبه

 شده که قبلا به دست آوردید پهنای باند مدار را محاسبه کنید. 

BW=f r /Q=… 

 

e-  آمده مقایسه کنیدآیا این دو پهنای باند محاسبه شده را با آنچه که از روی منحنی به دست

 مقدار با هم برابرند؟ 
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 10آزمایش

 تشدید موازی 

وصل میکنیم جریان acوقتی که یک خازن ویک سلف را به طور موازی به دوسر یک منبع ولتاژ  

درجه از ولتاژجلوتر خواهدبود.حال ۹۰درجه عقب ودر شاخه خازنی به اندازه۹۰ازشاخه سلفی ولتاژ 

اگردوراکتانس موازی بایکدیگر نابرابرباشند،دراینصورت قسمت اعظم جریان درشاخه ای جاری 

درجه ۱8۰میشودکه دارای کمترین مقدار راکتانس می باشد.جریان عبوری ازهریک ازشاخه ها 

بایکدیگر اختلاف فازدارندوجریان کل کشیده شده ازمنبع،حاصل جمع برداری جریان شاخه ها 

ان را به نام)جریان خط(می نامیم.مقداراختلاف فاز این جریان با ولتاژ،توسط شاخه میباشد.این جری

معین میگردد که دارای بیشترین مقدارجریان عبوری باشد.این جریان های جاری Lcای از مدار

بین دوشاخه)سلفی وخازنی(راجریان گردش مدار میگوییم.اگرفرکانس ولتاژاعمالی به دوسر 

باهم برابرشده دراینصورت Lc.دریک فرکانس خاص اندازه راکتانسهای دوشاخه(راتغییردهیمLcمدار)

جریان عبوری درهرکدام ازشاخه ها کاملاباهم برابرمیشوند ودرنتیجه همدیگرراکاملا خنثی 

تشدیدکرده Lcمیکنندومینیمم مقدار جریان خط بوجود می آید.به عبارتی دیگر دراین حالت مدار

 ومقاومت بزرگی توسط منبع دیده میشود.

 موازی بصورت زیراست.Lcفرمول ریاضی برای محاسبه فرکانس تشدیدی مدار 

fr=
1 

2𝜋
√(

1

𝐿𝑐
-
𝑅2

𝐿2 ) 

≈Rدراینجا    وبنابراین داریم0

fr=
1 

2𝜋√𝐿𝑐
 

،بصورت موازی بسته شود دراسنصورت مداربصورت Lcاگریک مقاومت اهمی بامدار موازی

میشودکه امپدانس کل مدار موازی کاهش درمی آیداین مقاومت سبب  RLcمدارموازی

کاهش پیداکرده  Lcیابد.درفرکانس های بالاتریاپایین ترازفرکانس تشدید، امپدانس موازی مدار
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موازی،جریان خط علاوه برداشتن RLcودراین حالتها جریان خط بیشتری جاری میشود.درمدار

 موازی( دارای مولفه اکتیونیز میباشد. LCمولفه راکتیو )مانندمدار

 وسایل آزمایش: 

C1 =  0.0022µF                              L1 =10mH 

R1=10kΩ,1W                                       S1=SPDT 

 مراحل آزمایش 

۱)a-فرکانس تشدیدرادرحالتی که C1موازی با L1قرارگرفته وC1 =  0.0022µF، L1 

=10mH.است محاسبه کنید 

b-راببندیدوکلیدرا ۱مدارشکل

قراردهید وفرکانس سیگنال Bدروضعیت

ژنراتوررا روی فرکانس تشدیدمحاسبه شده 

دربالا قراردهید وخروجی سیگنال ژنراتوررا 

روی ماکزیمم مقدارقراردهیدودرحالی که به 

میکرو آمپرمترنگاه میکنید فرکانس را کمی 

 بالاتر وپایین ترازفرکانس تشدیدتغییردهید. 

فرکانس تشدیدواقعی مدارفرکانسی است که درآن میکروآمپرمتر کمترین مقدارجریان عبوری 

رانشان میدهد.دراین حالن فرکانس تشدیدواقعی را یادداشت کنید ودرتمامی مراحل آزمایش از آن 

 فرکانس استفاده کنید. 

c- چرادرحالت تشدید جریان بدست آمده درحدودصفراست؟ 

d- درحالت تشدید،ولتاژدوسرمدار تشدیدموازی ماکزیمم است یامینیمم؟ 

۲)  a-1کلیدS رادروضعیتA،قراردهیدوخروجی سیگنال ژنراتوررارویa1V1تنظیم کنید وکلیدS 

یادداشت ۱دوسرمدارتشدیدرااندازه گرفته ودرجدول2VقراردهیدولتاژBبه وضعیت  Aراازوضعیت
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بالاتر وپایین ترازفرکانس    5KHZکنید.سپس ولتاژدوسرمدارتشدیدوجریان خط رادر   

تشدیدوتمامی فرکانس های داده شده درجدول یک اندازه گیری نموده ومقادیر آنهارادرهمان 

قراردهید   Aرادروضعیت  1Sجدول یادداشت کنید.توجه داشته باشید که درهرتغییر فرکانس کلید

 برگردانید.Bرابه وضعیت   S 1تنظیم کرده وسپس کلید   a1Vوولتاژخروجی را برابر

b- امپدانس مدارتشدیدراباکمک ولتاژوجریان خط اندازه گیری شده محاسبه کرده

 بنویسید.۱ودرجدول

۳)a-  1 راکتانس سلفL    1وخازنC   رادرفرکانس تشدید وسایر فرکانس های داده شده محاسبه

 یادداشت کنید.۱کرده ودرجدول

b-   بنویسید.۱جریان خازن وسلف را برای هرفرکانس محاسبه کرده ودرجدول 

c-   ضریب کیفیتQمدارتشدیدرا محاسبه کنیدبرای اینکار ازLX  (محاسبه شدهa-3 برای فرکانس)

 استفاده کنید. ۳۰Ωسلفdcتشدیدومقاومت

Q=
𝑋𝐿 

𝑅
 

 مربوط به حالت بدون بار میباشد. Qتوجه کنید که مقدار محاسبه شده برای

 d- پهنای باند مدار تشدید موازی،باندی ازفرکانس های بالا وپایین فرکانس تشدید میباشدکه

امپدانس ماکزیمم درحالت تشدید    0.707±موازی برابربابزرگترازLCدرآن باند امپدانس مدار

 )درحالت بدون بار(محاسبه کنید.Qمیباشد.پهنای باندمداررابااستفاده ازمقدار

Bw=
𝑓𝑟

𝑄
  

e- امپدانس کلTZ   رابرای تمام فرکانس های داده شده درجدول انجام داده و آن را درجدول

 بنویسید. 

f-آیاLX  ،cX  محاسبه شده درمرحله  (a  -3            درحالت تشدید برابرند؟)cI  وLI   چطور؟ 

g- باکاهش ضریب کیفیتQ مدارتشدیدموازی،پهنای باند کاهش می یابد یانه؟ 
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h-منحنی امپدانس مدار۱باتوجه به جدولLc موازی را برحسب فرکانس رسم کنید ونقاط نصف

توان را روی منحنی بدست آوریدواز این نقاط دوخط عمود برمحور فرکانس رسم کنید وپهنای 

 (مقایسه کنید. a-3باند را تعیین کنیدو آن را با پهنای باند محاسبه شده درمرحله )

 

 

 

 

(K ohms)T(µA)     Zc(µA)         IL(K ohms)   Ic(K ohms)  XL(µA)   Xline(volts)  ITE   

(ohms)c1X (volts)c1E (ohms)L1X (volts)L1E Z(ohms) I(mA) (volts)R1E Frequency(kHz) 
       25-rf 

       20-rf 

       15-rf 

       10-rf 

       5-rf 

       rf 

       +5rf 

       +10rf 

       +15rf 

       +20rf 

       +25rf 
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