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  به نام خدا
   شي آزمايتئور

  
 گونـاگون ولتـاژ را    ي و رسم نمودارها   آن کار با    يلوسکوپ، چگونگ ي عملکِرد اس  يش، چگونگ ي پ شيدر آزما 

 از مـوارد  يک ـي. کننـد  يش را بر حسب زمـان رسـم م ـ  يها يلوسکوپ، ولتاژ دو سر ورود   يم که اس  يم و دانست  يآموخت
ک مـدار  ي ـن هـدف،    يا يبرا. ک خازن است  ي  شدن يدن نمودار پر و خال    يلوسکوپ، د ي از اس  يريگ هرسودمند در به  

RC از خـازن کـه بـه    يگر آن را بـه سـر  يو سر د) بدنه-نول(ن يلوسکوپ را به زمي اسيک سر وروديم و   يبند ي م 
cV، يعن ـي، ( ي معمـول ِ DC ما از نوع ي  اگر سرچشمه)۱شکل  (. ميزن يست، م ين وصل ن  يزم E=(  ،پـس از   باشـد

ولتـاژ خـازن   لوسکوپ، يشود و پس از آن، اس ي است، پر مي، که زمان نسبتاً اندک    τ۵، خازن پس از زمان      ديوصل کل 
 خازن، عملاً ما  پر شدنِل کوچک بودن زمانِين حالت، به دليدهد؛ پس، در ا يش م يک خط ثابت نما   يرا به صورت    

t ي دن نمودار شارژ آن در بازه     يناتوان از د   τ< <0 دن ي ـ د يگـر، پـس از پرشـدن خـازن، بـرا          ي د ياز سو . ميهست 5
 اسـت،  ي، که زمان نسبتاً اندکτ۵ز، خازن پس از زمان ين حالت ن يم؛ در ا  يد را قطع کن   يد کل ي، با شدن آن  ينمودار خال 

دهـد؛ پـس، در     يش م ـ يک خط ثابت صفر نما    يلوسکوپ، ولتاژ خازن را به صورت       يشود و پس از آن، اس      ي م يخال
 ي دن نمـودار دشـارژ آن در بـازه      ي ـ مـا نـاتوان از د      ،شدن خازن، عمـلاً    يودن زمان خال  ل کوچک ب  ين حالت، به دل   يا

t τ< <0 ع و د را قط ـيرتباً کلد ميم، بايني ببي شدن خازن را به درست     يم نمودار پر و خال    ين که بتوان  ي ا ي برا .مي هست 5
ک ي ـش از ين آزمـا ي ـ انجـام ا ي، بـرا  پس .باشد ي م يع مرب ي  سرچشمه کين کار، معادل استفاده از      ي و ا  مييوصل نما 

ستگاه، در آغاز، نمودار شارژ و در ادامه، نمـودار دشـارژ      د ي ن روش، در صفحه   يم و بد  يبر يم  بهره يساز مربع  نوسان
RCτ و قراردادن τن يي با تعمينتوا ين نمودارها، مي اکنون از ا.م داشتيرا خواه  . مي ـازن را بدسـت آور ، مقدار خ=

 آن و در مـورد   ۶۳/۰ها را بدست آورده، در مـورد شـارژ،            آن ي نهيشينه و ب  ي کم ي ن کار، در نمودارها، فاصله    ي ا يبرا
  . د خواهد بوτ، برابر مقدار tن نقاط بر محور ير ايم؛ تصويکن ين مي آن را مع۳۷/۰دشارژ، 

 يبـرا . بدست آوردک مدار را يد  ي تشد بسامدم،  يتوان ين است که با آن م     يا لوسکوپ،ي اس يگر کاربردها ياز د 
م يتـوان  ين کار را از چند روش ميا. م آوردي را بدست خواهي سر RLCک مدار   يد  ي تشد بسامدنجا،  ينمونه، ما در ا   

دهـد کـه در    ي رخ م ـيد هنگـام يم که تـشد يدان يم ن مداري ا ي  خود درباره  يها کم، از دانسته  يدر روش   . ميانجام ده 
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ن، در بـسامد  ي، ثابـت اسـت، بنـابرا     R، صفر شود و چون      1

s ي نه است و سرانجام از رابطهيد، امپدانس کم يتشد
s

VI
Z

افـت کـه در   يتـوان در  ي، م) ثابت استVs، که در آن (=
ان ي ـ جر ي دامنـه م، تـا    يکن ـ ياد م ي سرچشمه را آنقدر کم و ز      بسامد پس،   . شود ينه م يشيبان مدار   يد، جر يبسامد تشد 

 ي بـا توجـه بـه فازورهـا        در روش دوم،     .ميرا بدست آور   بسامدنه،  يشين نمودارِ ب  يشود و سپس در ا     نهيشي ب گذرنده
تـأخّر فـاز و ولتـاژ     ۹۰°زن  ولتـاژ خـا   است وانيفاز با جر ولتاژ مقاومت هم، که ( RLCان و ولتاژها در مدار    يجر

رنـد، در  يگ ي مخالف قرار ميک راستا، اما، با سو  ي ولتاژ خازن و القاگر در       ي ، که فازروها  ) تقدم فاز دارد   ۹۰°القاگر  
، تنها فازور مانده، فازور مقاومت اسـت، کـه          يعنيشود؛   ي ولتاژ خازن و القاگر صفر م      يد جمع فازورها  يهنگام تشد 



 ٢

م، يتـوان  ين، م ـيبنابرا. شود يان، صفر مين ولتاژ و جريد، اختلاف فاز بي تشد بسامددر  پس،  . اشدب يفاز م  ان هم يبا جر 
، بسامدر ييم، سپس، با تغيجاد کنيلوسکوپ ايرا همزمان در اس) یا در اینجا، ضریبی از آن     ( ان مدار   يولتاژ و جر  

 ي، از رو)شـود  ي آنها، برهم سوار م ـ   ي نهيشيو ب نه  ي، کم يعني،  (شوند   يفاز م  ن دو نمودار هم   ي را که در آن، ا     يبسامد
  . مينمودار بدست آور

 حاکم بر اختلاف فاز و امپـدانس، در  ي روابط تئوري درستينجا، بررس يلوسکوپ در ا  ي اس يگر کاربردها ياز د 

 ـ ي، م ـ ي اخـتلاف فـاز تئـور      ي درباره.  بالا است  يمدارها tan ي م کـه از رابطـه     يدان
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. د اختلاف فـاز را از نمودارهـا بدسـت آورد         ي، با ي مقدار عمل  ي؛ اما، برا  

 نمـودار  ي ن قلـه ي و فاصله بXن دو قله ولتاژ را ي بي ک صفحه، اگر فاصلهين کار، پس از رسم نمودارها در  ي ا يبرا
xم داشـت  يم، خواهي بنامxان ي جر ي ولتاژ را با قله   

X
φ
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φ π=  ي امپـدانس تتئـور  ي ن دربـاره يهمچن ـ. 2

Zم  يدان يم R L
c

ω
ω

 = + − 
 

2
2 ان کـل مـدار     ي ـد ولتاژ کل مدار را بـر جر       ي امپدانس، با  يمقدار عمل  ي  و درباره  1

 اسـت ولتـاژ دو   يان کل مدار، کافي جريم و برا يخوان يلوسکوپ م ياس از   يولتاژ کل مدار را که به آسان      . ميبخش کن 
 يم مقـدارها يتـوان  ين روش، م ـيبـد . ميو بر مقدار مقاومـت بخـش کن ـ      آورده   لوسکوپ بدست يسر مقاومت را با اس    

  .ميسه کني اختلاف فاز و امپدانس را مقاي و عمليتئور
م و آن يري ـبگ  را انـدازه RCک مدار   يان  ياژ و جر  ن ولت يم اختلاف فاز ب   يتوان يلوسکوپ، م يک اس ين با   يهمچن

  .ميپرداز يش، به آن مين آزمايم؛ که در ايسه کني مقايرا با مقدار تئور
  

  شيشرح آزما
  

 آن در هـر  يکردن ثابت زمـان   شدن خازن و مشخصيدن نمودار پر و خاليش، دين آزماين هدف ما از ا  يکمي
ک مدار ي، که  دستورکار۱ل شک ن کار، از مداري ايبرا. استازن  ت خ يآوردن ظرف  و بدست دو حالت شارژ و دشارژ      

RC   ک نوسانساز يد از يشده، با داده شي نمودار نماي درستيشد برا  همچنان که در بالا گفته    . ميبر يم  ساده است، بهره
ا بـه سـر    آن ر)null( سـر نـول   ش ولتاژ خازن،ي نماي برالوسکوپيکردن اس  روش وصل ي درباره. ميببر  بهره يمربع

م؛ بـه  ي، وصل کن ـ)د شکلمانن، (باشد  ي از خازن که به نول وصل نميگر آن را به سر   يم و سر د   ينول مدار وصل کن   
ن مقـدار  ي ـم کـه ا يدان ي در هنگام شارژ، م  τ ي درباره. دهد يش م ي ولتاژ دو سر خازن را نما      ،لوسکوپين روش، اس  يا

لوسـکوپ  ي آن را در صفحه اس ي نهيشي ولتاژ تا ب   ي نهي کم ي فاصله نمودار شارژ است؛ پس، در آغاز        ي  قله ۶۳/۰برابر  
ن مقـدار، از خـط تـراز    ي ـ اي آوردن مقدار آن، نمودار را به انـدازه   و بدست۶۳/۰گرفته با ضرب کردن در عدد     اندازه

ن مقـدار  ي ـ ا.شود يتر م رد و خواندن آن سادهيگ ي دستگاه قرار مt محور يرو بر τن روش، يم، بديآور ين م يي پا يافق
RCτ ي ، از رابطـه ياني ـدر گـام پا . آيـد  بدسـت  τ ؛ تـا ميکن ي دستگاه ضرب م ي را در گستره   ت خـازن را  ي ـ، ظرف=
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ر آن بـر   ي آن را مـشخص کـرده و تـصو         ۳۷/۰ نمودار دشارژ، مقـدار      ي از رو  τآوردن    بدست يبرا(. ميآور يم بدست
م يدر مـورد تنظ ـ ) .ميکن ـ ي خواندن آن، به روش بالا عمل م ـي سادگي خازن خواهد بود؛ که برا يمان، ثابت ز  tمحور  

ابـد و نمـودار بـه    ي ياد باشد، خازن فرصت شارژ نم    ين مقدار ز  يد دقت کرد، اگر ا    ي سرچشمه، با  يبسامد مناسب برا  
  .ستي نآسانچندان  آن، ي براτآوردن  ست و بدستي نخوبی يشود؛ که نمودار يه مي شبيک نمودار مثلثي

 اسـت؛ کـه بـه دو روش،         ي سـر  RLCمـدار   ک  يد در   يآوردن بسامد تشد   ، بدست شين آزما ين هدف ا  يدوم
. ميبـر  يم بهرهدستورکار  ۲شکل ش از مدار ين آزماي اي برا.ر استيپذ ان و صفرکردن اختلاف فاز، انجام   ي جر ي شنهيب

د از هر يم، بايدار) زمان  همي به گونه(ان کل مدار   يتاژ و جر  از به نمودار ول   ينکه  ن بخش، در هر دو روش بالا،        يدر ا 
م و سـر نـول آن را بـه نـول مـدار و سـر        ينيگز ي نمودار ولتاژ برم   ي را برا  ۱کانال  . ميببر لوسکوپ بهره يدو کانال اس  

 از يا به سـر ، کانال دو ر)شي بخش پيها ، مانند گفته(ز يان ني نمودار جريبرا. ميزن يگر مدار ميگرش را به سر د يد
 کردن نول کانـالِ   به وصل يازي است، ن  يکيهر دو کانال    م که به نول وصل نباشد و از آنجا که نول            يبند يمقاومت م 

 اسـت؛  I در R است؛ که ضرب     VRها، نمودار    شين آزما ي ا ي  البته، نمودار کانال دو، در همه      .ستي به نول مدار ن    ۲
  .آورد ي به وجود نمي اشکال مايها  در محاسبه،ن تفاوتياما، به هر حال، ا

 ـان،  ي ـکردن جر  نهيشي روش ب  يبرا نه اسـت؛ پـس،    يشي ـان ب ي ـد، جر يم کـه در بـسامد تـشد       ين گفت ـ ي ـش از ا  يپ
ان مدار را رسم کند؛ سپس، بسامد نوسانساز را آنقدر        يم؛ تا نمودار جر   يده ي کانال دو قرار م    يلوسکوپ را بر رو   ياس

 از امد ران بـس  ي ـامقـدار   . مي ـشود، بدسـت آور    ينه م يشيان ب ي جر ي در آن دامنه   را که    يم، تا بسامد  يکن ياد م يکم و ز  
ِ  )swap(شـدن، بهتـر اسـت، سـرعت جـاروب            نهيشي ـص ب ي تـشخ  ي آسـان  يبـرا . ميخوان يلوسکوپ م ي اس ي صفحه

  .ميش دهيلوسکوپ را افزاياس
ک صـفحه  ي ـان را در ياژ و جرم؛ تا ولت  يده يدو کانال قرار م    يا رو  بالا، دستگاه ر   ي  مانند گفته  در روش دوم،  

، هـر دو بـا هـم بـه     يعن ـيفاز شوند؛  ان مدار هم يم، تا ولتاژ و جر    يکن ياد م ياکنون، آن اندازه بسامد را کم و ز       . بکشد
  .ميخوان يمدار را م) ديتشد(ان، بسامد يا جري ولتاژ ي از نمودارهايکي ين حالت، از رويدر ا. نه برسنديشيب

 اخـتلاف فـاز و امپـدانس در مـدار بـالا           ي و عمل  ي نظر ي مقدارها ي سهيش، مقا ين آزما ين هدف ما از ا    يسوم
م، ينيگـز  يد مـدار بـر م ـ  يشتر از بسامد تـشد يک بار آن را بيک بار بسامد سرچشمه را کمتر و      ين کار   ي ا يبرا. است

tanگر مثبت خواهد بود؛ چراکـه       ي بار د  يکبار منف يان  ين ولتاژ و جر   ياختلاف فاز ب  ب،  ين ترت يبد LC
CR
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-1 1 .
  .ميپرداز يروابط من يا ي بررسل، با توجه به گفتار بالا، بهبه هر حا

ک خازن را در مـدار    يان و ولتاژ    ياختلاف فاز جر  م  يخواه يم، م يهمچنان که گفت  ش،  ين آزما يدر بخش سوم ا   
AC د دو سـر  ي ـم که با يدان ي، م  خازن  ولتاژ  نمودار يبرا. ميبر يم  بهره  دستورکار ۳شکل   ن کار از مدار   ي ا يبرا. ميني بب

ز در کانـال  ي ـان را ني ـجراز ) ضـریبی (م  يخواه يگر م ي د يم؛ از سو  يلوسکوپ را به دو سر خازن بزن      يک کانال اس  ي
د بـه عنـوان   ي ـ خازن را با   يک سو يپس،  .  باشد ي ک نقطه ين دو کانال    يد نول ا  يم که با  يدان يم و م  يش ده يگر نما يد
 ـيماً به فاز منبع وصل است؛ بنابرايک سر خازن مستقي که   يياز آنجا م و   ينيل مشترک برگز  نو نـه  يک گزي ـش از ين، ب

گـر،  ي دياز سـو . مينين است که سر مشترک خازن و مقاومت را به عنوان نولِ مشترک برگز   يم داشت و آن ا    ينخواه
م و ي ماننـد مقاومـت بـزن   يصـر د دو سر دستگاه را به دو سر عنايان، باي نمودار جري برايين مدارهايم در چن يدان يم



 ٤

گـر  ي جـز سـر د  يا نـه ي کانـال دوم، گز ي وروديشده است، باز هـم بـرا     دهيک سر مقاومت به عنوان نول گز      يچون  
 يانيم جريد دقت کني، بايا يبند مين سياکنون، در چن . م داشت يشده است نخواه   مقاومت که به نولِ سرچشمه وصل     

گـر،  ي دي ا به گفتهياست؛   ضرب شدهيک منفي، در يعني مدار است؛   ياقعان و يد، عکس جر  ينما يکه دستگاه به ما م    
)ان  ياگر معادله جر   )sin tω θ+  لوسکوپ مقدار  ي باشد، اس( )sin tω θ−  ي بـرا يياز سـو . دهـد  ي را به ما نشان م+

. ز با هـم باشـد  يها ن  آنيب منفيبت آنها، با هم و شب مثي باشد، که شيا  به گونهها نموداردي آن با ولتاژ، با ي سهيمقا
 يک منف ـي ـم؛ کـه در واقـع نمـودار را در    يببر لوسکوپ بهرهيا معکوس اسي Inverseد از دکمه ين کار، ما با   ي ا يبرا

لوسکوپ، با توجه به ي اس ي م و از صفحه   يده ي را به مدار م    ينوسي س ينوسان بالا،   يها يپس از آمادگ  . ميکن يضرب م 
x ي  و رابطهي بخش تئوريها گفته

X
φ π=   .ميآور يم ن اختلاف فاز را بدستي، ا2

  
  ها ها و محاسبه داده

  
  بخش اول●  

  
R=۲ kΩ , C=۱ nF 

Vpp=۴ dev   Vτ= ۶۳/۰ ×۴= ۵۲/۲  dev  →  τ=RC= ۴/۰  dev = ۴/۰ × ۲/۰ × ۳-۱۰  s = ۰۸/۰  s⇒ C ×
=

-5

5
8 10

10  F 

 
  دومبخش ●  

  
R=۲ kΩ , C=۱ nF , L=۵۰ mH , 

LC
ν

π
=0

1
2

    ν۰= ۰۲/۰  MHz 

  
  روش اول■    

  
T= ۳/۳  dev × ۲/۰  μs/dev = ۶۶/۰  μs  → ν=  ۵١/١  MHz 

  
   دومروش■    

  
T= ۶/۳  dev × ۲/۰  μs/dev = ۷۲/۰  μs  → ν= ٣٩/١  MHz 
 

  اختلاف فاز و امپدانس■    
  

□ يتئور  :  tan LC
CR

ω
φ

ω
−

=
2

-1 1    →  tan
ω

ωφ

 × − 
=  

× 
 

-3
-9-1

3

150 10 10
2 10  



 ٥

Z R L
C

ω
ω

 = + − 
 

2
2 1   →  ( )Z ω

ω
 = × + × − 
 

2
23 -3

-9
12 10 50 10 10  

 
□φ>۰  : x

X
φ π= + 2     →  Radφ π= + =

2/5 2 1/78  8/8  

  VRPP=۲×۱=۲ v →  ARPPVI
R

= = =
×

-3
3

2 10  2 10  →  kΩSPPVZ
I

×
= = =-3

3/4 5 17 10  

 
□φ<۰ : x

X
φ π= − 2     →  Radφ π= − = −

1/8 2 1/77  6/4  

  VRPP=۲×۱=۲ v →  ARPPVI
R

= = =
×

-3
3

2 10  2 10  →  kΩSPPVZ
I

×
= = =-3

3/4 5 17 10  

 
  سومبخش ●  

  
Radx

X
π

φ π φ= → ≈2         2  

  
  ها پاسخ پرسش

  
  .است شده  انجام »ها سبهها و محا داده«  و کمي، بند » شيشرح آزما« در بخش  -۱
  .است شده انجام » ها ها و محاسبه داده« و  سوم، بند » شي شرح آزما«در بخش  -۲
  .است شده انجام » ها ها و محاسبه داده« ، بند چهارم و  »شيشرح آزما« در بخش  -۳
  .است شده انجام » ها ها و محاسبه داده« ، بند پنجم و »ش يشرح آزما« در بخش  -۴
  .است شده انجام » اختلاف فاز و امپدانس« ،  »بخش دوم« ،  »ها ها و محاسبه داده« در بخش  -۵
  .است شده انجام » اختلاف فاز و امپدانس« ،  »بخش دوم« ،  »ها ها و محاسبه داده« در بخش  -۶
  .است شده انجام » بخش سوم« ،  »ها ها و محاسبه داده« ، بند ششم و  »شيشرح آزما« در بخش  -۷
 .است شده انجام » شي آزمايتئور« در بخش  -۸

  
  
  
  
  

انيپا  


