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 کار آزمایشگاهاهنمای نگارش گزارشر

 مقدمه:

است که به دانشجویان کمک کند تا گزارشی کامل از عملکرد خود در طراحی شدهای این راهنما به گونه

های شود، بخشآزمایشگاه ارائه دهند. در بخش نخست ساختار یک گزارش خوب آزمایشگاه توضیح داده می

شود. همچنین، برخی از ها توضیح داده میارائه شده و نیازهای هرکدام از آنمختلف گزارش به صورت اجمالی 

 شودای معرفی میها با کیفیتی حرفهقواعد و قوانین استاندارد نگارش گزارش

شود. بندی میهای آزمایشگاهی هم از نظر محتوی تکنیکی و هم از نظر سبک نگارش طبقهگزارش

-نمره این درس تأثیر گذاشته، بنابراین جهت کسب توانمندی ارائه گزارشکیفیت سبک نگارش به شدن بر روی 

صنعتی آتی خود و همچنین کسب نمره قابل قبول پیروی از  -های تحقیقاتیهایی با کیفیت بالا در فعالیت

 بندی ویژه ضروری است.قواعد این راهنما و رعایت قالب

 ضرورت نگارش گزارش   -1 -1

درصد زمان خود را صرف  51هندسان و دیگر متخصصان در علوم حداقل مهای جهانی، طبق بررسی 

های کنند. کیفیت گزارشات شفاهی و کتبی متخصصان یکی از ملاکهای خود میها و یادداشتنوشتن گزارش

رود، بنابراین بهبود کیفیت و توانمندی نگارش کار میکه توسط افراد مافوق جهت ارزیابی به ارزشیابی است.

ای ضروری و مهارتی قابل عرضه در بازار است. به همین دلیل، تعلیم و گزارشی خوب، گزارشی با کیفیت حرفه

 های مهم تحصیل شما است.تمرین در نگارش گزارش از بخش

 بندی استانداردمزایای قالب -1-2

طه نویسند. شکل، طول، محتوی و نقمتخصصان علمی و مهندسان چندین نوع گزارش آزمایشگاهی می

-شود. ولی، ساختار همه گزارشات یکسان بوده و شامل بخشاتکا توسط هدف گزارش و مستمعین مشخص می

بندی است که مدتها گیرد. این قالببندی را در بر میها و طرز عمل، نتایج و جمعهایی است که اهداف، روش

های بسیاری وجود وجود ندارد، رهیافت بندی کامل منفردیکه قالبشود، و در حالیکار برده میاست در عمل به

توانید تضمین کنید ، شما میبندی استانداردبا استفاده از قالبدارند که منظرهای بسیاری شبیه یکدیگر است. 

تواند به ها و نیازهای مختلف دارند، با کمینه تلاش میمندیکه گزارش نهایی کامل بوده و خواننده که علاقه

استاندارد سبب کاهش  یبندگردند، دست یابد. استفاده از قالبگزارش به دنبال آن می اطلاعاتی که در این

 شود که برای نگارش گزارش مورد نیاز است.زمانی می
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 1افزار ورداستفاده از پردازش کامپیوتری بر پایه نرم -1-3

ود. امروزه این یک افزار ورد آماده شتمام گزارشات باید با استفاده از پردازش کامپیوتری بر پایه نرم

 ها است.تمرین استاندارد در اکثر تشکیلات و سازمان

 کارزمان مورد نیاز برای نگارش گزارش -1-4

سازی که مقدار زمان فراوانی برای آمادهاغلب دانشجویان در مورد دروس آزمایشگاهی به دلیل آن

گردد که متناسب گذاری زمانی بازمیکنند و این به سرمایهگزارشات آزمایشگاهی مورد نیاز است، شکایت می

های آزمایشگاهی خود را واضح بنویسند و توانند گزارش فعالیتولی، در حقیقت، دانشجویانی که می نیست.

کنند. چه افرادی که این توانمندی را ندارند، دریافت میای ارائه دهند، نمراتی بالاتر از آنیافتهگزارشات سازمان

شود زیرا برای تواند زمان زیادی را به خود اختصاص دهد، زمان به خوبی صرف میارش میکه نگارش گزدر حالی

شان بسیار ارزشمند است، کند که توانمندی و مهارت خود را که در مشاغل آیندهدانشجویان فرصتی را فراهم می

وجود دارد. تعدادی از  ها برای کاهش زمان سپری شده برای نگارش گزارشاتبهبود دهند. تعدادی از استراتژی

ریزی مناسب کمینه شود. ضروری است که دانشجویان فعالیت هفتگی نامه یا برنامهمسائل مرتبط با نگارش پایان

بندی کنند تا زمان کافی برای نگارش گزارشات آزمایشگاهی فراهم نمایند. زمان موردنیاز برای خود را زمان

یابد. علاوه تر شوید، زمان موردنیاز کاهش میست. هرچه شما خبرهتکمیل یک گزارش برای هر فردی متفاوت ا

بر آن، استفاده از پردازش ورد یک قالب استاندارد در تمام دروس آزمایشگاهی کارایی)کارآمدی( نگارش شما را 

ر بیش از تر، زمان معمولاً اغلب به طور کاراتر با کار بر روی یک گزارش ددهد. برای گزارشات طولانیافزایش می

نویس اولیه دوباره ملاحظه و تصحیح نویس اولیه)خام( بنویسید. پیشیک جلسه صورت پذیرد. در ابتدا یک پیش

شده و به صورت نسخه نهایی پس از یک یا چند بار بازنگری آماده شود. نسخه نهایی باید پیش از ارسال به دقت 

ها صرف کنند، پیش گیری گزارشنوشتن، ویرایش و غلطگیری شود. شما باید زمان کافی را برای تصحیح و غلط

 که نسخه نهایی را ارسال نمایند.از آن

دانند شما در مسیری هستید که قرار است متخصصانی شوید که شاغلین موفقی باشید که می

 گزارشات خود را به مافوق خود منتقل نمایند. شروع به تمرین نمایید! 
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 فیزیکآزمایشگاه ساختار گزارشات  -1-5

های کامل یک پروژه است، گزارشی کوتاه برای یک یا دو که گزارشگزارشات آزمایشگاه باید طبق آن

 بندی شوند.آزمون و یا یک گزارش کوتاه برای یک یا دو تکنیک، طبقه

گزارشات آزمایشگاه باید همیشه برای آسودگی خواننده نوشته شود. پس، به طور مثال، هر بخش از 

باشد، و توالی با فهمی آسان داشته باشند. ها باید به صورتی تنظیم شدهزارش باید سرتیتر داشته باشد و بخشگ

بندی را برای هر گزارش کامل بفهمید و بتوانید برای محتویات د شما قالبرومی ظاروی این درس، انتتدر مح

توضیح داده شد عموماً شامل چندین بخش مختلف  گوناگون تغییرات لازم را اعمال نمایند. گزارشاتی که در بالا

است، های موردنیاز برای گزارشات کامل آزمایشگاه فیزیک باید ترتیبی که در ادامه لیست شدهاست. بخش

 نوشته شود:

 صفحه عنوان -1

 بیان اهداف -2

 تئوری آزمایش -3

 توصیف چیدمان آزمایش/ لیست ادوات مورد استفاده -4

 روش کار -5

 هاداده -6

 اهتحلیل داده -7

 تشریح نتایج و بحث بر روی آن -8

 بندیجمع -9

 مراجع -11

   پیوست -11

شود. اغلب توصیفات به اندازۀ ها در گزارش آزمایشگاه در صفحات آتی توضیح داده میمحتوی هر کدام از بخش

ها برای گزارشات آزمایشگاه فیزیک کافی عمومی هستند که برای تمامی گزارشات موجود باشند. تعدادی از آن

 است.دانشگاه علم و صنعت ایران طراحی شده( 2پایه)

 صفحه عنوان -1

 اطلاعات زیر باید در صفحه عنوان ارائه شود:

 )یک عنوان مختصر ولی آموزنده)حاوی اطلاعات مفید 
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 نام شما 

 است.روزی که آزمایش انجام شده 

 است.روزی که گزارش ارائه شده 

  اند.داشتهنام دیگر اعضای گروه که برای انجام آزمایشات حضور 

 نام مدرسان آزمایشگاه 

 

 بیان اهداف -2

تواند ان شود. دستور کار یا برگه دستورالعمل در این بخش میاهداف آزمایش به اختصار به شکل یک پاراگراف بی

کمک کند. این حقیقت که آزمایشات در دروس آزمایشگاهی برای آموزش دانشجویان است، هدف ثانویه است که نباید 

دانشجویان با ˮشود، هرگز نباید عبارت ائه شود. به عبارت دیگر، اهدافی که در گزارش شما نوشته میدر گزارش ار

کنند های شما تلاش می. بلکه، اهداف باید مسائلی را که روش کار شما و داده، باشد“شونداستفاده از تجهیزات آشنا می

رسم ˮ، “بررسی نمودنˮشوند، اهداف شما به کار برده میهایی که در به آن پاسخ دهند، را بیان کند. برخی از فعل

که این بخش باید خواننده را صریحاً از این هستند. “مقایسه نمودنˮیا  “گیری کردناندازه ˮ،“بررسی نمودنˮ،“کردن

 شود، آگاه کند.چرا پروژه انجام می

 تئوری  -3

ها یا گزارش، همچون تحلیل داده های دیگرتوصیفی مختصر از تئوری مربوط باید فراهم شود تا بخش

شود، اگر زمینه تلفیق میطور کامل فهمیده شوند. این بخش گاهی با بخش مقدمه و پسهای مباحثه بهبخش

تر شود، معادلات مربوطه باید معرفی شوند و همه اصطلاحاتی که در گزارش عمل منجر به گزارشی خواندنیاین 

 هایی از جملات کامل ارائه شوند.توصیف شوند. معادلات باید به عنوان بخشگیرند باید مورد استفاده قرار می

 است.کار گرفته شدهتوصیف چیدمان آزمایش/ لیست ادواتی که به -4

طرحی کلی شفاف، صحیح و مرتب از چیدمان آزمایش آماده کنید که در آن تمام اتصالات داخلی و روابط 

گردد. های طرح کلی باز میتوصیف متنی کوتاه است که به تمام بخشمتقابل نشان داده شود. این بخش، شامل 

طور مستقل چیدمان را دوباره تنظیم این بخش باید شامل اطلاعاتی باشد که برای خواننده لازم است تا بتواند به

 کند.

بتواند اقلام  گیرند، فهرست شوند. خواننده بایدتمام تجهیزات و مواردی که در آزمایش مورد استفاده قرار می

 معرفی شده در این بخش را به اقلام معرفی شده در بخش چیدمان آزمایشگاهی مرتبط سازد.
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 روش کار -5

شود، گام به گام به تفصیل شرح داده شود. باید اطلاعات کافی روش کاری که برای انجام آزمایش اجرا می

های ویژه کار استفاده شود تا شرایط ویژه وشفراهم شود تا خواننده آزمایش را به روش مشابه تکرار نماید. ر

شود، مشخص و حفظ آزمایشگاهی را تضمین کند، یا دقت مطلوبی را در اطلاعاتی که از آزمایشات حاصل می

دهد که چه کاری در آزمایشگاه انجام هایی که در گزارش وجود دارد، روش کار نشان میکند. همانند تمام بخش

کپی ای مجهول و با فعل زمان گذشتع نوشته شود. است، بنابراین باید به صورت جملههشدشده و باید انجام می

 شده در آزمایشگاه بوده و قابل قبول نیست.نمودن روش کار از دستورکار بازتابی نادرست از کار تکمیل

 هاداده -6

این بخش باید تنها در این بخش باید عرضه شود. آید، دست میهای خام که در طی آزمایش بهتمام داده

است. اگر نیاز باشد در ها استخراج شدهحاوی اطلاعات خام باشد،  و نه نتایجی که از بررسی و دستکاری داده

های خام به وضوح به های خام در آن ارائه شده، عرضه شود، باید دادهچه دادهمورد دوم جدولی یکسان با آن

 ص شود.های حاصل از انجام آزمایش مشخعنوان داده

ها و ... باشد. های ساده، تصاویر، عکستواند اعداد، طرحکند، میها وابسته به آزمایش تغییر مینوع داده

، 1بندی شوند. هر جدول، شکل و گراف در گزارش باید زیرنویسهای عددی باید به دقت جدولتمام داده

ها و بندیبه آن ارجاع شود. تمام جدولای داشته بتشد که در متن نوشتاری داشته باشد و شماره 2برچسب

ها( باید به وضوح با سمبل یا نام تعیین شود. واحدها، هر چه باشند، باید همیشه به وضوح ذکر ها)گرافرسم

 شوند.

 هاتحلیل داده -7

است. در ضمن ها اجرا شدهدهد که چگونه دستکاری فرمولی دادهاین بخش به شکل متنی نشان می

کند. اگر بیش از یک معادله مورد است، ارائه میای کاری را که مورد استفاده قرار گرفتههمعادلات و روش

های متوالی جهت شناسایی باشند تا در هر بخشی که در متن استفاده قرار گیرد، تمام معادلات باید دارای شماره

ها، جداول ها، گرافاستفاده از شکلها در این بخش با نیاز است به آن ارجاع داده شود. نتایج نهایی تحلیل داده

ها، باید اطلاعاتی، معمولاً به شکل جداول، های مناسب گزارش شود. نتیجه نهایی تحلیل دادهیا دیگر فرم

کار تواند برای بحث کردن بر روی نتیجه آزمایش یا پروژه بههایی باشد که میها یا دیگر شکلنمودارها، گراف

                                                            
1 - Caption 
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شود، ها پشتیبانی میچه به واسظه خطای تحلیلها، آناظهاراتی در مورد دقت دادهرود. این بخش باید شامل 

 های خطاها باید در این بخش ارائه شود.باشد. نمونه محاسبات، جزئیات محاسبات و تحلیل

 تشریح نتایج و بحث بر روی آن -8

ها عات از تحلیل دادهشود. اطلااین بخش به تفاسیر شما از نتایج آزمایش یا پروژه اختصاص داده می

شود. شما باید همه نتایج خود را شرح داده، تحلیل کرده و توضیح دهید)نه اینکه تنها بررسی و توضیح داده می

های همۀ طرح .“گویند؟ها به من چه میدادهˮمجدداً بیان کنید(. این بخش باید به این سوال پاسخ دهید، 

گیری متغیرهای خاص به طور ل، نیاز به تکرار آزمایشات یا اندازهمنطقی از نتیجه را توضیح دهد، برای مثا

متفاوت، در ضمن کیفیت و دقت روش کار را ارزیابی کند، نتایج شما را با رفتار مورد انتظار مقایسه کند)اگر 

 ای ضروری یا مفید است(، یا هر رفتار غیرعادی را توضیح دهد.چنین مقایسه

 بندیجمع -9

های خود را بر پایه نتایج حقیقی خود بنا نهید، مقصود آزمایش و استنباط از نتایج خود را بندیهمه جمع

که ˮتوضیح دهید. نتایج را با توجه به اهداف بیان شده بررسی کنید. این بخش باید جواب این سوال را بدهد 

 انجام دهید. تر با توجه به نتایجبندی را به سیاقی گستردهبه دنبال آن باشید تا جمع .“چه؟

 مراجع  -10

سازی گزارش ای را که در طی انجام آزمایش و آمادهشدهبندی استاندارد، تمام منابع چاپبا استفاده از قالب       

نویسندگان، عنوان مقاله یا کتاب، نام مجله، ناشر،  اید، ذکر کنید.کار آزمایشگاهی خود از آن استفاده نموده

ها نیز در ارائه شود. اگر یک منبع حاوی یک فهرست از مراجع باشد، باید به آنشماره صفحات و زمان چاپ 

 های مناسب در گزارش ارجاع داده شود.مکان

 پیوست -11

است، باید در پیوست ارائه ها، محاسبات و ... که دو متن اصلی گزارش به آن ارجاع داده شدهجزئیات تحلیل      

ها با حروف)پیوست)الف(، پیوست)ب( و ...(  عدد باشد، هر کدام از آنشود. اگر پیوست شامل بیش از یک 

 گذاری شده و در جدول محتوا فهرست شود.نشانه
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 1چک لیست -12

ای بنویسید. است که به شما کمک کند تا گزارشی کامل و با کیفیت حرفهچک لیست طراحی شده         

ات مهم در موقعیت مناسب قرار گرفته و گزارش با کند تا تضمین کنید تمام اطلاعاین به شما کمک می

شود. شما باید چک است. استفاده از چک لیست سبب کسب نمره بهتر میبندی مناسب آماده شدهقالب

لیست امضا شده و کامل را با هر گزارش ارسال نمایید. اساتید توجه ویژه به چک لیست دارند. قوانین زیر 

 باید اعمال شود.

   شود، هیچ مهلتی برای آن است، نمره داده نمیچک لیست در صفحۀ اول آن الصاق نشدهگزارشی که

 گزارش داده نخواهد شد.

  دهد که آن آیتم در گزارش اگر آیتمی در لیست چک نشده و تیک نخورده باشد، به اساتید نشان می

 است، و بخش نمره مربوط به آن کم خواهد شد.دهی نشدهآدرس

  باشد، امتیاز طور جزئی یا نادرست در گزارش پوشش داده شدهباشد، اما اگر بهاگر آیتمی چک شده

 علق گرفته وابسته به میزان خطا یا غفلت در آن است.ت

  شود و مهلتی به آن باشد، نمره داده نمیدهی نشدهباشد، اما در گزارش آدرساگر آیتمی چک شده

 فتاری غیر اخلاقی، غیر علمی و نادرست است.گیرد. این رفتار، رتعلق نمی
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 چک لیست گزارش آزمایشگاه -6 -1

 این چک لیست را تکمیل کرده و آن را در بخش ابتدایی هر گزارش آزمایشگاه خود الصاق نمایید.        

 ام. کردهمن اطمینان دارم که قالب بندی استاندارد ارائه شده برای این گزارش را رعایت  □

 است.تمام اطلاعات موردنیاز در صفحۀ عنوان ارائه شده □

 است.دهی شدهاست، به طور متوالی شمارهتمام معادلاتی که در گزارش مورد استفاده قرار گرفته □        

 ها شماره و زیرنویس دارند.همۀ شکل □        

اند. اگر بیش از یک واحدهای تمام متغیرها ذکر شدهاند. زنی شدهها برچسبمحورهای همه گراف □        

های مختلف مورد استفاده  قرار گرفته و فهرست علائم است، سمبلها در یک گراف رسم شدهمجموعه از داده

های رسم شده در های لازم بر دادهاست. در صورت ضرورت، منحنیبرای شناسایی هر سمبل به کار برده شده

 است. ه شدهها تطبیق دادگراف

اند، هر جدولی شماره و عنوان خود را دارد. بندی شدههای عددی به طور مرتب جدولتمام داده □        

 اند.اند. واحدهای متغیرها ذکر شدهزنی شدهبندی شده، برچسبها با نام متغییری که جدولهمه ستون

 است.موردنیاز است، ارائه شدههایی که طبق راهنما برای این گزارش تمام بخش □        

 است.هاس نهایی این گزارش چک شدهنویساز نظر املا و نگارش پیش □            

 است.گیری نسخه نهایی این گزارش انجام پذیرفتهتصحیح و غلط □         

 

 نام و نام خانوادگی: 

 تاریخ:
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 هاراهنمای دانشجویان برای تحلیل داده -2

 3آزمایشو خطای  2صحت، 1دقت -2-1

ها را تا حد امکان صحیح های مهم در هر آزمایش است. شما باید بکوشید تا دادهجنبهها یکی از انتقال داده       

گیری گیری و هم روش اندازهتحلیل کرده و ارائه دهید. به خاطر داشته باشید که در آزمایشگاه، هم وسایل اندازه

ها باید خطای آزمایش را ایشی در معرض خطای آزمایش قرار دارد. گزارشات دادههرگز کامل نیستند. هر آزم

 گیری توضیح دهد. برای همه مقادیر اندازه

 خطای آزمایش -2-2

گیری دهد که یک اندازهگذارد. دقت نشان میها تأثیر میخطای آزمایش بر روی دقت و صحت داده         

 85/5قبول نزدیک است. برای مثال، فرض کنید که جرم یک نمونه معلوم قابلچقدر به مقدار شناخته شده یا 

دهد که چه مقدار گرم است. صحت نشان می 15/6گیری تر از اندازهگرم دقیق 81/5گیری گرم باشد. اندازه

، صحت  تر باشندها به یکدیگر نزدیکگیریگیری به یکدیگر نزدیک هستند. هرچه مقادیر اندازهچندین اندازه

 ها بالاتر است.آن

 85/5توانند صحیح باشند گرچه دقیق نیستید. مجدداً  فرض کنید که نمونه با جرم مشخصها میگیریاندازه

ها گیریها نزدیک به یکدیگر هستند، اما هیچکدام از اندازهها صحیح است زیرا همۀ آنگیریگرم است. اندازه

 شده )معلوم( نمونه دور هستند.شناختهها از جرم دقیق نیستند، زیرا آن

 4خطاهای سیستماتیک -2-2-1

دهید، اتفاق گیری خاص را انجام میخطاهای سیستماتیک خطاهایی هستند که در هر زمان که شما یک اندازه

های کار و فرضیات ها و خطاهای ناشی از روشها شامل خطاهای کالیبراسیون دستگاههای آنافتد. مثالمی

کنند که در غیاب خطاهای ها را بیشتر یا کمتر از مقادیری میگیریهستند. این نوع خطاها اندازه ناقص

تواند زمانی رخ دهد که یک تعادل)توازن( به شود. یک مثال از خطاهای سیستماتیک میسیستماتیک حاصل می

د، غلط است. اگر خطای گیرگیری که با این ابزار صورت میطور صحیح کالیبره نشده باشد. هر اندازه

 تواند دقیق باشد.گیری نمیسیستماتیک وجود داشته باشد، اندازه

 

                                                            
1 - Accuracy 
2 - Precision 

3 - Experimental error 
4 -Systematic error 
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 1خطاهای تصادفی -2-2-2

ها شامل خطاهای داوری در خواندن بینی شوند. آنتوانند پیشخطاهای تصادفی خطاهایی هستند که نمی        

آزمایشگاهی هستند. برای مثال، فرض کنید که شما یک متر یا یک مقیاس و خطاهای ناشی از نوسانات شرایط 

دهید. تغییرات بزرگ در دمای کلاس ممکن است گیری دما را در پریود چندین روز در کلاس انجام میاندازه

کنید. اگر خطاهای تصادفی گیری میکه تغییرات دمای کلاس را اندازهمنجر به خطاهای تصادفی شود، هنگامی

 توان گفت که آزمایش صحیح است.ند، میدر آزمایش کوچک باش

 2دارارقام معنی -2-3

دار اعدادی هستند دار باشد. ارقام معنیشود، باید فقط شامل ارقام معنیهایی که در طی آزمایش ثبت میداده

گیری که شما شوند. ادوات اندازههای با معنی نیز نامیده میها رقمگیری یا محاسبه معنی دارند. آنکه در اندازه

کند. اگر شما از ادوات دیجیتال داری را که شما باید ثبت نمایید مشخص میکنید. تعداد ارقام معنیاستفاده می

شود، ثبت کنید. اگر گونه که بر روی صفحه نمایش داده میگیری را دقیقاً همانکنید، مقدار اندازهاستفاده می

کنید باید شامل همه شی شده بخوانید، مقداری که شما ثبت میکشما مجبور هستید نتیجه را از مقیاس خط

 اعداد فطعی و یک عدد غیرقطعی باشد.

دهد. در است را نشان میگیری یکسانی که توسط دو مقیاس متفاوت انجام شده( اندازه1برای مثال، شکل)

 2اند، عدد شدهنشان دادهدارسازی بر روی مقیاس قطعی هستند زیرا با نشان 4و  8الف(، اعداد -1شکل)

 9و  8ب(، -1. مقیاس شکل)42/8گیری سه رقم با معنا دارد، تخمینی است، پس عدد غیرخطی است. این اندازه

را تخمین بزنید، پس عدد غیرقطعی است. این   4قطعی است، اما شما باید عدد  8است، دار ساختهرا نشان

دار دارد، زیرا گیری سمت چپ است، اما تنها دو رقم معنیاندازه متر است. گرچه شبیهسانتی 4/8گیری اندازه

 ها از یکدیگر دورتر هستند.گذارینشانه

 

 (: نمایشی از تشخیص ارقام بامعنا1شکل)

                                                            
1 - Random error 

2 - Significant figures 

 (ب) (الف)



 

13 

 

 عدم قطعیت -2-3-1

ها با گیریکه اندازهها همیشه باید به یک رقم با معنا گرد شود. هنگامیگیریعدم قطعیت در اندازه          

گذاری دقت کشی شده دارد، عدم قطعیت نیمی از دقت مقیاس است. نشانهشود که مقیاس خطابرازی انجام می

متر صورت پذیرفته، بنابراین عدم قطعیت سانتی 1/1گذاری هر کند. در مقیاس سمت چپ نشانهرا مشخص می

متر است. سانتی 42/8 ±15/1گیری ح گزارش این اندازهمتر است. روش صحیسانتی 15/1نیمی از آن است، که 

متر است. روش سانتی 5/1است، بنابراین عدم قطعیت گذاری شدهمتر نشانهب( هر یک سانتی -1مقیاس شکل)

که با معنا ( قوانینی که باید در تعیین ارقامی1متر است. جدول)سانتی 4/8 ±5/1گیری صحیح گزارش این اندازه

 دهد.دنبال شوند را توضیح میهستند، 
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 (: قوانین تعیین تعداد ارقام بامعنا1جدول)

 قانون هامثال
km 735/4 چهار رقم با معنا دارد 

in. 274/573 شش رقم با معنا دارد 
 ارقام غیرصفر همیشه با معنا هستند

m 38/1 دو رقم با معنا دارد 
 in.112/1 یک رقم با معنا دارد 

 صفرهای قبل از اعداد دیگر با معنا نیستند

m 917/42 پنج رقم با معنا دارد 

in. 11716/1 سه رقم با معنا دارد 

km 115/8 چهار رقم با معنا دارد 

 صفرهای بین دیگر اعداد با معنا است

cm 3811/975 هفت رقم با معنا دارد 

m 1/471  چهار رقم با معنا دارد 
اعداد دیگر باشد  صفرهایی که سمت راست همۀ

 اگر سمت راست نقطۀ اعشار باشد، با معنا است.

 km 8711 ما عدد دقیق مجهول استحداقل دو رقم با معنا دارد، ا 

in. 21 حاقل دو رقم با معنا دارد، اما عدد دقیق مجهول است 
که آیا صفرهای سمت راست دیگر اعداد تعیین آن

اری نداشته بامعنا هستند، اگر اعداد هیچ نقطۀ اعش

 نباشند، غیرممکن است

km 1/621 چهار رقم با معنا دارد 

m 4/5111 پنج رقم با معنا دارد 

in. /671 سه رقم با معنا دارد 

اگر یک عدد با نقطۀ اعشار نوشته شود، صفرهای 

 سمت راست همۀ اعداد دیگر با معنا است.

cm 114
شوند، با نماد علمی نوشته میتمام ارقامی که با  سه رقم با معنا دارد 12/6×

 معنا هستند

 

 ها تجزیه و تحلیل داده -2-4

تواند شامل محاسبات، همچون تقسیم جرم به حجم جهت تعیین چگالی، یا ها میتجزیه و تحلیل داده         

ارقام با معنا گیری شده جهت تعیین جرم ماده باشد. استفاده از قواعد صحیح تفریق جرم ظرف از جرم کل اندازه

 کننده مهم است.در طی این محاسبات به منظور جلوگیری از نتایج غلط یا گمراه

شوند، عدد حاصل باید تعداد ارقام سمت راست که کمیات به یکدیگر افزوده یا از یکدیگر کم میهنگامی           

شد که به یکدیگر افزوده و یا از هم کم اعشار برابر با کمینه تعداد ارقام سمت راست اعشار اعدادی را داشته با

 دهد که چگونه نتایج صحیح باید نوشته شود:شوند. جدول زیر نشان میمی
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 های آزمایشگاهیهایی از ارقام با معنا در جمع و تفریق داده(: مثال2جدول)

 مثال توضیح
 7/3شود زیرا عدد نتیجه با یک رقم پس از اعشار نوشته می

 از اعشار دارد فقط یک رقم پس

cm3/8  =cm 6183/4 + cm 7/3 

فقط دو  28/6نتیجه دو رقم پس از اعشار دارد چون عدد 

 رقم پس از اعشار دارد

m 11/42  =m 28/6- m 3516/48 

هیج رقمی  8نتیجه هیچ عددی پس از اعشار ندارد زیرا عدد 

 پس از اعشار ندارد

km6  =km 94/1+(km2/4-km8) 

 

توجه کنید که نتایج جمع و تفریق تعداد صحیح رقم با معنا دارد اگر شما موقعیت اعشار را در نظر بگیرید. با 

کننده در محاسبه ضرب یا تقسیم، نتیجه باید تعداد یکسان رقم با معنا برابر با کمینه رقم با معنای اعداد شرکت

 مناسب باید نوشته شود:دهد که چگونه نتایج را داشته باشد. جدول زیر نشان می

 های آزمایشهایی از ارقام با معنا در ضرب و تقسیم داده(: مثال3جدول)

 مثال توضیح
سه رقم با  31/2است زیرا نتیجه با سه رقم با معنا نوشته شده

 معنا دارد

in.2 1/12 =in. 31/2 ×in. 246/5 

  138/1است زیرا نتیجه با دو رقم اعشار با معنا نوشته شده

 دو رقم با معنا دارد

1172/1 =cm 273/5 ÷cm 138/1 

دو رقم با  8/2است زیرا نتیجه با دو رقم با معنا نوشته شده

معنا دارد)توجه نمایید که در این مثال استفاده از نماد علمی 

 تعداد غیرواضحی از ارقام با معنا دارد 211اجباری است زیرا 

m2 112 × 1/2 =m8/2×m 34/76 

   

تر را در هر گام نگه دارید تا ها است، شما باید یک یا دو رقم اضافهکه محاسبات شامل ترکیبی از عملیاتهنگامی

در انتهای محاسبات، به تعداد صحیح ارقام با معنا گرد کنید. یک استثنای  از خطای گرد کردن جلوگیری نمایید.

، همچون تعداد دفعاتی که توپ به زمین برخورد این قاعده هنگامی است که محاسبات شامل عدد دقیق باشد

که در مثالی که به گذرد. همانگونهگردد یا تعداد امواجی که در یک بازۀ زمانی از یک نقطه میکرده و بازمی

است، آید نشان داده شدهکه در مثالی که به دنبال میاست، اعداد دقیق را هنگامیآید نشان داده شدهدنبال می

 کنید، در نظر نگیرید.که ارقام با معنی را در محاسبه تعیین میدقیق را هنگامیاعداد 

 



 

16 

 

 ثالم 

یابید که یک قطره روغن سه الکترون اضافه دارد، شود، در میکه آزمایش قطره روغن ملیکان انجام میهنگامی

 بار کل قطره چقدر است؟

  19 193 1.6 10 4.8 10
C

q ne e C
e

  
      

 
 ها(= بارالکترون)بار هر الکترون()تعداد  

 کنیم، زیرا یک عدد دقیق است.یابیم، تعداد الکترونها را فراموش میکه تعداد ارقام با معنا را در پاسخ میهنگامی
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 3و خطای استاندارد 2، انحراف معیار1میانگین -2-5

میانگین و انحراف معیار محاسبه کنید. در ادامه ها را با محاسبه توانید عدم قطعیت در دادهشما می         

 توصیف این پارامترها و روابط ریاضی حاکم بر آن ارائه خواهد شد.

 میانگین -1 -2-5

-ها است. اگر دادهگیریگیری تقسیم بر تعداد اندازهیک مجموعه داده جمع همه مقادیر اندازهمیانگین 

کنید ها( باشد، سپس میانگینی که شما محاسبه میمجموعه داده)بسیار بزرگتر از 4های شما نمونه یک جمعیت

 شود:، با استفاده از این فرمول تعیین میXتخمینی از میانگین جمعیت است. میانگین، 

(1)                                                                              1 2 3

1

1 ...n

i

i

X X X
X X

n n

  
   

که در آن 
1X ،

2X گیری شده و و ... مقادیر اندازهn ها است. گیریتعداد اندازه 

 انحراف از معیار -2-5-2

های شما گیریاگر اندازهاند. مقدار پراکنده شده هها چانحراف معیار مقیاسی از آن است که مقادیر داده      

مقادیر یکسانی داشته باشند، سپس انحراف معیار معیار شما کوچک است. هرکدام از مقادیر نزدیک به میانگین 

های شما گسترۀ وسیعی از مقادیر را داشته باشند، سپس انحراف معیار بزرگ خواهد بود. گیریهستند. اگر اندازه

گیری هستند، اما بقیه از میانگین دور هستند. اگر شما تعداد زیادی اندازهبرخی از مقادیر نزدیک به میانگین 

گیرند)بازۀ ها در میان یک انحراف معیار بالا یا زیر میانگین قرار میگیریانجام دهید، سپس اکثریت اندازه

 های انحراف معیار ببینید(. را برای گراف گستره 5اطمینان

ها باید طبق استاندارد تنها یک رقم با معنا را در نظر از عدم قطعیت است، آن جا که انحراف معیار مقیاسیازآن

هایی که شکل یک نمونه از مجموعه جمعیت ، برای دادهبگیرند. انحراف معیار معمولاً با سمبل یونانی سیگما، 

 شود.دهد، نمایش داده میهایی که یک نمونه را شکل میه، برای دادSرا دارد، و با سمبل، 

 شود:برای محاسبه انحراف معیار از این فرمول استفاده می

                                                            
1 - Mean 

2 - Standard Deviation 

3 - Standard error 

4 - Sample of a population 

5- Confidence 
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(2)                                                                                              
 

2

1

1

n

i

i

X X

S
n









  

 خطای استاندارد -5-3 -2

، یک مجموعه داده تخمینی SEکنید، خطای استاندارد، گیری یک کمیت را تکرار میکه شما اندازههنگامی

ها است، اما اگر تعداد زیادی از مقادیر دادهاز صحت آن است. خطای استاندارد یک مقیاسی از عدم قطعیت داده

دهد. خطای استاندارد با استفاده از فرمول زیر محاسبه را کاهش میرا شامل شود، این موضوع انحراف معیار 

 شود:می

(3)                                                                                                          S
SE

n
       

 مثال: 

 گیری نمودید:ماده اندازهفرض کنید شما مقادیر زیر را برای دمای یک 

 آزمون 1 2 3 4

 (Cدما) 5/21 1/22 3/19 1/23

 مقدار میانگین داده

(4)                                                        

4

1
20.5 22.0 19.3 23.0

21.2
4 4

i

i

X

X C
  

  


  

 ها چنین است:است. انحراف معیار داده

(5)                            

 

 

 

 

       

42 2

1 1

2 2 2 2

1 4 1

20.5 21.2 22.0 21.2 19.3 21.2 23.0 21.2
2

3

n

i i

i i

X X X X

S S
n

 

 

   
 

      


 

  

 

 استانداردخطای 

(6)                                                                                          1.63
0.8

4

S
SE

n
    

)گردشده به یک 

معنا(رقم با   

 )گردشده به یک رقم با معنا(
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جا که ما تعداد کمی داده دهیم. از آنگزارش می C2±2/21دما را به صورتبا استفاده از انحراف معیار، ما 

ها نزدیک مقدار میانگین هستند. ولی، اگر ما دهد که اغلب مقادیر دادهنشان می C 2داریم، انحراف معیار 

های ، بازه68دهد که اکثریت)مخصوصاً، % دهیم، انحراف معیار نشان میها را انجام گیریتعداد زیادی از اندازه

تواند با می اند. متناوباً، دادهقرار گرفته C 2/23و  C 2/19ها بین اطمینان را در زیر ببینید(. مقادیر داده

 گزارش شود. C8/1±2/21استفاده از خطای استاندارد، 

 های اطمینان بازه -2-6

اگر شما یک کمیت را    قرار دارد. 1مقدار حقیقیای از مقادیر است که در آن احتمالاً بازۀ اطمینان گستره

شما گیری را چندین بار تکرار نمایید، گیری نمایید، همچون جرم یک ایزوتوپ خاص، و شما این اندازهاندازه

انتظار یک انحراف معیار کوچک در مقایسه با میانگین را دارید، بنابراین بازۀ اطمینان باریک است. یک بازۀ 

 های شما دلالت دارد.گیریاطمینان پهن در این حالت بر امکان )احتمال( خطاهای تصادفی در اندازه

روند را کار میزیر روشی که معمولاً در فیزیک بهتواند بیان شود. گراف های مختلفی میهای اطمینان با روشبازه

 دهد. نشان می

 

 (: نمایش روش معمول تعیین بازه اطمینان در فیزیک2شکل)

رود. میانگین در بیشینه توزیع قرار کار می( دارند، به2هایی که توزیع نرمال)زنگی شکلاین روش تنها برای داده

کند. درصد مت بیشینه، مضربی از انحراف معیار از میانگین را توصیف میدر هر دو سهای اطمینان گیرد. بازهمی

 شود.و ...( با محاسبه سطح زیر منحنی تعیین می 95، %68مرتبط با هر بازۀ اطمینان)%

کند. در فیزیک،           ها در موضوعات مختلف از توزیع منحنی زنگ پیروی میهای متنوعی از انواع دادهگونه

رود. کار میگیری زمان واپاشی فلورسانس بههای مکرر یک مقدار، همچون اندازهگیریهای زنگ در اندازهمنحنی

                                                            
1 - True value 

2 - Bell- Shaped 
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گیری که تنها تعداد کمی اندازهرود، یا زمانیکه بیش از یک مقدار مرکزی انتظار میشکل هنگامیتوزیع زنگی

 پذیرد، مناسب نیست.صورت می

  1پخش خطا -2-7

گیری را اندازه 2گیری باشد، شما باید عدم قطعیت ترکیبیشما شامل نتایج دو یا چند اندازه اگر محاسبات      

 بیان کنید. 

شوند، ریشه دوم جمع مربعات عدم شوند یا تفریق میعدم قطعیت ترکیبیِ کمیاتی که به یکدیگر افزوده می      

Kهای مجزا است، اگر به عنوان مثال، شما کمیت قطعیت F G H    را که در آنF ،G  وH  مقادیر

، در این است که در آن سمبل Hو  F،Gها محاسبه کنید، عدم قطعیت آن است، گیری شدهاندازه

 ،Kشود. پس، عدم قطعیت معنا می “عدم قطعیت”حالت، 

(7)                                                                                    
2 2 2

K F G H        

 است. 

 مثال 

 اید، عدم قطعیت ترکیبی اندازه گرفته kg 111/1 ± 184/2و kg 11/1±18/3فرض کنید شما جرم دو جسم را 

(8)                                                
2 2 2 2

1 2 0.01 0.001 0.01Combinedm m m         

ثبت  kg 11/1±36/5جمع دو جرم سه رقم با معنا دارد و عدم قطعیت ترکیبی آن باید به صورت است. حاصل

 شود.

شوند، عدم قطعیت باید برای محاسبه عدم قطعیت ترکیبی کمیاتی که در یکدیگر ضرب یا بر یکدیگر تقسیم می

Kتقسیم بر مقادیر میانگین شود. فرض کنید  F G H   که ضرب یا باشد، عدم قطعیت ترکیبی هنگامی

 شوند، چنین است:تقسیم می

(9)                                                                     
2 2 2

F G H
K K

F G H

       
        

     
  

 

 

                                                            
1- Propagation error 

2 - Combined Uncertainty 
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 مثال 

خواهید اندازۀ شتاب جسمی را محاسبه کنید. شما نیروی خالص وارد بر جسم را، فرض کنید می

1.49 0.03F N  3.42، و جرم را 0.01m kg اید. شتاب بدون عدم قطعیت گیری نموده، اندازه

 برابر 

(11) 21.49
0.436

3.42

F N
a m s

m kg
    

 است. عدم قطعیت ترکیبی

(11)                    
2 2 2 2

2

0.03 0.01
0.435 0.009

1.49 3.42

F m m
a a

F m s

        
            

       
  

شتاب باید به صورت
2

m

s
 ثبت شود. 119/1±436/1 

 2و درصد خطا 1نتایج مقایسه: درصد تفاوت -2-8

گیری کنند، شما باید علاقمند های آزمایشگاهی دو مقدار مختلف برای کمیت آزمایش اندازهاگر گروه

تواند     کنید. به عنوان مثال، یک اختلاف بزرگ، میرا با یکدیگر مقایسه میباشید تا بدانید چگونه مقادیر 

گیری باشد. مقایسه مقادیر اغلب درصد های اندازهها در روشگیری یا دیگر تفاوتدهنده خطاها در اندازهنشان

در صد توصیف    کند، که به صورت مقدار مطلق اختلاف تقسیم بر میانگین، و ضرب نتیجه تفاوت را بیان می

 شود:می

 = درصد تفاوت|مقدار اول( –(/)مقدار دوم 5/1×))مقدار دوم + مقدار اول(|×111 (12)

گیری شده مقایسه کنید، تا بدانید که آیا مقدار شاید شما بخواهید مقدار تئوری یا موردانتظار را با مقدار اندازه

تواند مشخص کند که آیا روش آزمایش شما معتبر یشما به مقدار معلوم نزدیک یا آز آن دور است. این موضوع م

توانید درصد خطا را مشخص کنید، که به صورت قدرمطلق اختلاف مقدار است یا خیر؟ در این حالت شما می

 شود:توصیف می 111گیری شده و مقدار قابل انتظار تقسیم بر مقدار مورد انتظار، ضربدر اندازه

 خطا =درصد|گیری شده(مقدار اندازه -)مقدار موردانتظار مقدار موردانتظار/ |×111 (13)

                                                            
1 - Percent difference 

2 - Percent error 
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شود زیرا تقسیم بر که مقدار موردانتظار خیلی کوچک باشد، درصدخطا خیلی بزرگ میتوجه کنید که هنگامی

که مقدار موردانتظار صفر باشد. درصد است هنگامیافتد. این مقدار تعریف نشدهیک عدد خیلی کوچک اتفاق می

 ن حالت کمیتی مفید نیست.خطا در ای

 هاگراف -2-9

کنیم،    که گرافی را رسم میها هستند. هنگامیها اغلب روشی عالی برای ارائه و تحلیل دادهگراف

 وجود دارند که باید از آن پیروی نمایید تا در حد امکان موضوع را واضح کند: 1هاییراهنمایی

  زنی شود.راستا تعریف و رسم شده و واحد آن برچسبهر محور باید با نام متغیری که در آن 

 گذاری در هر بازه باشند. وجود تعداد زیادی علامتقبولی از علامتهر محور باید شامل تعداد قابل-

شود که نقاط داده گذاری سبب میکند. تعدادکم علامتگذاری گراف را شلوغ و خواندن آن را سخت می

 به سختی تعیین شود.

 دار همراه باشند.ها باید با عنوان یا زیرنویس معنیمول، گرافبه طور مع 

 متغیرهای وابسته و مستقل -2-10

کنید، اغلب متغیر وابسته را بر حسب متغیر مستقل ها را به صورت گراف رسم میکه شما دادههنگامی             

یک متغیر مستقل  شود.رسم می yو متغیر وابسته بر روی محور  xمتغیر مستقل بر روی محور  کنید.رسم می

کند. برای بگیرید تغییر نمی کنید اندازهمتغییری است که مستقل است و با دیگر متغیرهایی که شما سعی می

مثال، زمان اغلب متغیر مستقل است: در سینماتیک، فاصله، سرعت و شتاب وابسته به زمان هستند، اما بر روی 

چیزی است که وابسته به دیگر متغیرها است. برای مثال، در حرکت  یک متغیر وابستهگذارند. ن تأثیر نمیزما

کند، پس موقعیت جسم وابسته به زمان بوده و یک متغیر وابسته شتاب ثابت، موقعیت جسم با زمان تغییر می

 است.

 های ترسیمی به صورت یک خط مستقیمداده -2-11

توان وجود داشته ای که میترین رابطهشود، سادهرسم می x-yکه یک نمودار بر روی محورهای هنگامی

های رسم شده به صورت یک خط راست مفید است، زیرا شما به راحتی باشد، یک خط راست است. نقاط داده

 نماید.ان میها را آستوانید ببینید که نقاط داده به یک خط تعلق دارند. یک خط فهم روابط دادهمی

                                                            
1 - Guideline 
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و عرض از   m ها را بر روی گراف به صورت خط راست نمایش دهید تا بتوانید شیب،توانید دادهشما می

y، را در معادله خطیbمبدا، mx b   مشخص نمایید. شیب مقیاسی از آن است کهy  چگونه با تغییرx ،

yکند، یعنی، تغییر می
m

x





 x=0که گذرد)یعنی جاییمی y. عرض از مبدا جایی است که خط از محور 

 است.(.

  هادادهنمودن  خطی -2-12

توانید آن را با اید، رابطۀ خطی نداشته باشند، شما میگیری نمودههایی که شما اندازهحتی اگر داده      

ای است گونهکنید. یک روش تغییر رابطه بهتغییر شکل)فرم( متغیرها در گراف خود به صورت خط راست رسم 

yای به فرم که با تغییر شکل متغیر رابطه mx b  های حاصل شود. برای توانxها به شکل ، داده
cy Ax b  ها، است. برای خطی نمودن این دادهcx  را در معادله باu  جایگزین نموده وy  را بر حسب

 cu x شود. برای مثال برای شود. در این حالت گرافی خطی حاصل میرسم کنید، اینگونه معادله خطی می

21برای تابع   ،V، بر حسب سرعت، KEرسم گراف انرژی جنبشی،

2
KE mV(تابعی  -3، همانند شکل )الف

جایگزین کنید، گراف خطی خواهد شد، همانند   2Vشود. اما، اگر متغیر محور افقی را با سهموی حاصل می

 است.ب( نشان داده شده-3چه در شکل)آن

 
 )الف(

 
 )ب(

 (: الف( نمودار انرژی جنبشی بر حسب سرعت، ب( نمودار انرژی جنبشی بر حسب مجذور سرعت3شکل)

bxyها نمایی باشد، به صورت اگر داده Ae یا اگر توانی از ،x  باشد، به صورتny ax از هر دو طرف ،

آورید، دست میای که شما بههای نمایی، معادلهگیریم تا شکل خطی حاصل شود. برای دادهمعادله لگاریتم می

   Ln y Ln A bx  ها یک خط با عرض از مبدا است. داده Ln A  و شیبb زند.را تقریب می 

ny، از دو طرف معادله xطور مشابه، برای یک معادله با توانبه ax گیریم  که منجر به لگاریتم می

     Log y Log a nLog x  شود. اگر شما می Log y  را بر حسب Log x ها یک رسم کنید، داده
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خط با عرض از مبدا  Log a  و شیبn ب( -4الف( و ) -4های)چه در شکلزند. همانند آنرا تقریب می

 است.نمایش داده شده

 
 )الف( 

 
 )ب(

ny(: نمودار تابعی توانی به شکل 4شکل) ax سازیسازی، ب( پس از خطی، الف( پیش از خطی 

 1منحنی برازش -2-13

ها تعیین آن است که آیا متناظر با مدل ریاضی خاص است هست یا مفید تحلیل داده هاییکی از روش

روند قابل تشخیصی را همچون یک روند خطی، درجه دوم  رسم نقاط و دیدن آن است که آیاخیر؟ اولین قدم، 

 دهند.هایی از این انواع را نشان می( مثال5های شکل)کند یا خیر؟ گرافنمایی دنبال می یا تابع

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (پ)

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 های آزمایشج( نمایی داده)پ( و )درجه دو و  و )ث( ب()خطی،  و )ت( الف()(: طرحی از رفتار 5شکل)

                                                            
1 - Curve fitting 
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yمعادله عمومی یک تابع خطی  mx b   است که در آنm  شیب وb محل برخورد خط با  عرض از مبدا(

( است. برای مثال، یک تابع خطی در فیزیک وابستگی سرعت به زمان برای یک جسم متحرک با شتاب yمحور

ثابت، 
0V V at  است، که در آن شتاب ،a شیب و سرعت ،

0V از مبدا است. عرض 

2yمعادلۀ عمومی یک تابع درجه دوم     ax bx c    است، که در آنa ،b  وc  ثوابت دلخواه هستند. یک

21در فیزیک انرژی پتانسیل فنر،  مثال تابع درجه دو

2
U kx است که در آن ،x  فاصله فنری است که از

صفر است. مثال دیگری از یک تابع درجه  cو  b، ثابت فنر است، در این حالت  kحالت تعادل کشیده شده، 

2دو موقعیت به صورت تابعی از زمان برای جسم با شتاب ثابت، 

0 0

1

2
X at V t X    است که در آن ،a 

شتاب، 
0V  سرعت اولیه و

0X .موقعیت اولیه است 

bxyمعادلۀ عمومی یک تابع نمایی  Ae  است، که در آنA  وb  ثوابت دلخواه هستند. یک مثال تابع نمایی

0مانده پس از یک زمان خاص از واپاشی رادیواکتیو در فیزیک تعداد ذرات رادیواکتیو باقی

tN N e   است که

در آن 
0N  ،تعداد ذرات اولیه توانید با    نرخ واپاشی است. اگر الگو به وضوح خطی باشد، یا اگر شما می

را که تقریباً  یافتهتطبیقبهترین خط توانید با یک جسم با لبه صاف ها را رسم کنید، شما میسازی دادهخطی

حداقل  برازشتعداد نقاط بالا و پایین خط یکسان است، رسم کنید. بهتر است جهت رسم دقیق خط، روش 

 کار برید.را مطالعه نموده و به 1مربعات 

کامپیوتر توانید از ها به وضوح از یک الگوی خطی پیروی نکنند، میتر مطلوب باشد، یا دادهاگر یک معادلۀ دقیق

های برای تطبیق داده به مدل ریاضی استفاده نمایید)که البته در آزمایشگاه تمام دانشجویان باید از برنامه

ها را وارد و ... جهت رسم نمودار استفاده کنند(. در این حالت، شما داده 3لب-، مت2کامپیوتری همچون اکسل

کنید. این تجزیه و تحلیل ها دارند، انتخاب میر دادهکنید بهترین تطبیق را بنموده و مدلی را که فکر می

منحنی است. تحلیلی که با  برازششود. تجزیه و تحلیل رگرسیون یک روش معمول نامیده می 4رگرسیون

اید، و همچنین انتخاب نموده برازشای که برای شود، پارامترهای معادلهاستفاده از این روش انجام می

های دهد. گرافاست، را ارائه مییافته برازشدهد که با چه دقتی داده بر مدل یح میپارامترهایی را که توض

است. یافته برازشدهد که مدل خطی و درجه دوم به آن های یکسانی را نشان میب( داده -6الف( و ) -6شکل)

بهتر دارد. در مثال زیر هر دو  برازشکننده( است. این ضریب دلالت بر )ضریب تعیین5ضریب تشخیص 2rمقدار 

 بهتری دارد.  برازشدهد که مدل معادلۀ درجه دوم نشان می 2rها دارند، اما مقادیر خوبی بر داده برازشمدل 

                                                            
1 - Least Square fitting 
2- Excel 
3 - Matlab 

4 - Regression analysis 
5 - Coefficient of determination 
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 )الف(

 
 )ب(

 هامعادلات بر آن برازش)خطی و درجه دو( بر یک مجموعه داده و بررسی دقت  دو معادلۀ متفاوت برازش(: 6شکل)

 

 شود.افزار اکسل توضیح داده میدر ادامه روش رسم نمودار در نرم

 

 افزار اکسلراهنمای رسم گراف به کمک نرم -2-14

توانید محاسبات از جمله نرم افزارهایی است که به کمک آن می اکسل که ذکر شد، نرم افزارگونههمان

تر رسم نمودارهای مربوط به آزمایشات خود را انجام دهید. در ادامه به اختصار روش مورد نیاز و از همه مهم

 نمودار رسم برای ،دنباش اختیار در آزمایش یک هایداده اگرشود. رسم نمودار در این نرم افزار توضیح داده می

 وارد اکسل 1کاری صفحۀ یک هایخانه در مجزا ستون در دو را آزمایش به مربوط yو  x مقادیر است کافی

های مربوط به رابطۀ مقاومت خازنی با فرکانس افزار اکسل از دادهبرای بررسی روش کار در نرم .کنیدمی

 است. ( ارائه شده4با آن در جدول)های مرتبط شود، که دادهتولیدکننده سیگنال سینوسی استفاده می

 

 

 

 

 

                                                            
1 - Sheet 
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 های مرتبط با بررسی رفتار مقاومت خازنی با تغییر فرکانس(: داده4جدول)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

که رابطه فرکانس با مقاومت خازنی غیرخطی بوده و مقاومت خازنی متغیر وابسته و با توجه به این

سازی صورت گرفته و فرکانس متغیر مستقل است، نیاز به خطی نمودن نمودار است. در ستون سوم این خطی
1

CX
 است.در آن محاسبه شده 

 

 ها در صفحه اکسلداده (: وارد کردن7شکل)

 CX    f Hz  

91/33761 51 

36/16136 111 

22/7952 211 

57/5219 311 

87/3935 411 

83/3119 511 

11/2624 611 

78/2235 711 

11/1963 811 

97/1736 911 

91/1536 1111 
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 را هاداده ستون دو هر سپس 1,x y د.کنیمی انتخاب (8شکل) مطابق 

 

 ها در صفحه اکسل(: انتخاب داده8شکل)

 Scatterگزینۀ  روی بر Chartsمنوی  زیر از سپس و نموده انتخاب را Insertصفحه  بالای منوی از حال

 .1کنید انتخاب را حالت اولین کرده و کلیک

 

 ها در صفحه اکسل(: انتخاب کردن نحوه رسم داده9شکل )

                                                            
 ها متفاوت باشد.افزار اکسل ممکن است اندکی محل قرار گیری آیکونلازم به ذکر است که وابسته به نسخه نرم - 1
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هاداده بیانگر که شد خواهد ظاهر گسسته نقاط از نمودار یکفوق  شکل مطابق 1,x y .است 

  با کلیک بر روی آیکونChart Tools بخش Design توانید بر روی بخشمی Quick Layout  کلیک

ای است که اطلاعات کامل را بر روی نمایید. گزینه مناسب گزینهنموده و گزینه مناسب را انتخاب 

چه گراف و آننمودار ارائه دهد. باید بتوانید عنوان محورها را مشخص نموده و اطلاعات مربوط به عنوان 

 است را وارد کنید.سازی گزارش کار آمدهدر بخش آماده

 
 افزار اکسلشده توسط نرمدر نمودار رسم Layout(: انتخاب نوع مناسب 11شکل)

 
 توانید پس از کلیک بر روی نمودار و انتخاب گزینهافزارهای نسخه جدید شما میدر نرمTrendline  

Format الف(  -11های خود تطبیق دهید مشخص کنید. شکل)خواهید بر دادهای که مینوع منحنی

های موجود برخی از گزینه ج( -11و شکل) ب(-11و شکل) Trendline  Format مرحله انتخاب گزینه

خواهید اطلاعاتی همچون معادله توانید انتخاب کنید که آیا میدر این بخش شما می دهد.را نشان می

 بر روی شکل داشته باشید یا خیر؟ منحنی تطبیق یافته را
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 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 های آزمایش(: روش انتخاب نوع خط تطبیق یافته بر داده11شکل)

را نیز وارد  Error Barsهایی همچون اضافه نمودن توانید گزینهدر کنار چارت می +با فشردن علامت 

 ((.12نمایید)شکل)

 

 بر روی نمودار  Error Bars(: نحوۀ نمایش 12شکل)
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را به صورت جداگانه وارد  yو  xتوانید اطلاعات راستای می Error Bar Optionsبا انتخاب گزینه 

 ((.13نمایید)شکل)

 

 و عملکرد آن  Error Bar Options (: معرفی آیکون13شکل)

76خط برابر شیب 10 F  میکروفاراد محاسبه خواهد شد. که بر  195/1است، که ظرفیت خازن برابر      

 های تئوری تطبیق دارد.داده

 

 الکترونیک توصیفی کوتاه در مورد ابزارهای و قطعات مورد استفاده در آزمایشگاه -3

شود. گیری استفاده میاز سه دسته قطعات الکترونیکی، منابع تغذیه و وسایل اندازه الکترونیکدر آزمایشگاه 

الکترونیکی از جمله مقاومت، سلف، خازن، دیود و ... برای تشکیل مدارات الکترونیکی طبق رفتارهای قطعات 

، منبع تولید سیگنال 2، منبع جریان متناوب1منابع تغذیه، منبع جریان مستقیمشوند. فیزیکی خود انتخاب می

متر و اسیلوسکوپ توان به مولتیگیری میو ... هستند. از وسایل اندازه (3های مختلف )فانکشن ژنراتورموجبا شکل

گیرد. پس از آن اطلاعاتی در مورد میز اشاره نمود. در ادامه در ابتدا قطعات الکترونیکی مورد مطالعه قرار می

 که روی میز جایشود. در این بخش اطلاعاتی در مورد منابع تغذیه اعم از آنالکترونیکی آزمایشگاه ارائه می

                                                            
1 - Direct Current(DC) Source 

2 - Alternative Current(AC) source 

3 - Function Generator 
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گیری موجود بر شود. و در نهایت وسایل اندازهباشد، توضیحاتی ارائه می 1صورت قابل حملا بهگرفته باشند ی

 شوند.روی میز یا قابل حمل معرفی می

 الکترونیکی آشنایی با انواع قطعات -3-1

ها، سلفها، ها، خازنگیرند، مقاومتدر آزمایشگاه الکترونیک مورد استفاده قرار میقطعات الکترونیکی که در 

 شوند.دیودها و ترانزیستورها هستند. در ادامه این قطعات معرفی می

 مقاومت  -3-1-1

در  یک رسانا روند. مقاومتمی کاربه الکتریکی وسایل در که هستند اجزایی ینتراصلی از هامقاومت

است و با نماد  اهم مقاومت گویند. واحد الکتریکی مقاومت را جریان الکتریکی عبور برابر R   نشان داده

       هایها از بسیاری جهات شبیه عبور گاز از یک لوله است. اتمعبور جریان الکتریکی از هادی شود.می

که الیاف پشم فلزی همانطور دهند.ها مقاومت نشان میاز آنها عبور الکترون در مقابل دهنده سیم هادیشکیلت

 :استصورت زیر های الکتریکی بهشکل مقاومت در مدار شوند.های گاز میعبور مولکولمانع 

 

 (: شماتیک مقاومت الکتریکی در مدارها14شکل )

رود.   می کاربه ولتاژ از معینی مقدار افت یا و معین مقدار به جریان دادن کاهش منظوربه را مقاومت

شوند. در ادامه برحسب ولتاژ اعمالی به دو دسته اهمی و غیراهمی تقسیم میها وابسته به رفتار جریان مقاومت

 شود.به اختصار توضیحاتی در مورد مقاومت اهمی ارائه می

 یک آن از شده گرفته جریان به شده اعمال ولتاژ نسبت که شودمی گفته مقاومتی بهمقاومت اهمی 

و از رابطه اهم باشد خطی مقاومت این جریان به ولتاژ تغییرات عبارت دیگر نمودارثابت باشد. به مقدار

 
 

 

V V
R

I A
  .پیروی کند 

                                                            
1 - Portable 
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 مقاومت اهمی)الف( و غیراهمی)ب(برای  V-I(: نمودار 15شکل )

 افت یا و معین مقداربه جریان کاهشمنظور به های اهمی برای اضافه کردن مقاومت مدارهای الکتریکیمقاومت

یان مقاومت زیادی از ، آنها اجسامی هستند که در مقابل عبور جرروند. در حقیقتکار میبه ولتاژ از معینی مقدار

مخصوص از فلزاتی از  ، آلیاژروند عبارتند از کربنکار میها بهدر مقاومت ه غالباً. موادی کدهندخود نشان می

طورکه از بار که جریان همان ندبندمقاومت اهمی را طوری به مدار می .2نی، کنستانتن و منگان1قبیل نیکروم

های بار ورت مقاومت کل مدار مجموع مقاومت. در این صند، از آن هم بگذردکع ولتاژ عبور میالکتریکی و منب

یک . توجه داشته باشید که فقط با اضافه کردن های رابط و مقاومت اهمی استالکتریکی، منبع ولتاژ، سیم

 .ی دلخواه تغییر داداندازهوان مقاومت کل مدار را بهتمقاومت اهمی مناسب به مدار می

 صورت زیر خلاصه نمود:توان بهرا می الکتریکی مدارهای در اهمی مقاومت از استفاده موارد

 .مدار مختلف نقاط در ولتاژ تقسیم و (جریان کنترل) جریان کردن محدود .1

 .حرارت ایجاد .2

 .الکترونیکی مدارهای در خروجی و ورودی مقاومت نمودن همسنگ و تطبیق .3

 ها.هنندکتقویت در طبقه دو بین ولتاژ تطابق .4

 .مشابه موارد و فیلترها ها، کنندهتقویت در قطع فرکانس و باند پهنای نیتعی .5

 به دو دسته مقاومت ثابت و متغیر است.  عملکرداز نظر نوع اهمی های بندی مقاومتطبقه

 

                                                            
1- Nichrome 

2- Manganin  
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 ثابت هایالف( مقاومت

 مغناطیسی، میدان فرکانس، گرما، چون عواملی تابع و بوده ثابت هاآن مقدار که هستند هاییمقاومت

های مقاومت .که به دو انتهای مقاومت متصل استهای ثابت دو سیم رابط دارند مقاومتو... نیستند.  رطوب نور،

های پایین و از مقاومتهای آجری یا مقاومتهای رنگی در جریاناند. از رنگی، سرامیکی و آجری از این قبیل

 شود.های بالا استفاده میسرامیکی در جریان

 

 (: چند نمونه مقاومت رنگی16شکل )

 :از عبارتند ثابت مقاومت یک هایمشخصه

 مشاخص  نوارهاای رنگای   صاورت باه  یاا  و شده نوشته مقاومت روی اهم یا مقدار :مقاومت اهم مقدار   

 است.شده

 س خطا  های سازنده ذکر شود.بایست توسط شرکتتغییرات مقدار مقاومت که اغلب می بازه :1يا تلران

 کناد  تحمال  توانناد می کار حین در سیمی غیر هایمقاومت که دمایی بیشترین به حرارتي: تحمل 

 ساانتیگراد  درجاه  151 تاا  111 حدود در و گویند حرارتی تحمل ماهیت بدهند، تغییر آنکه از قبل

 .است

 از ولتااژ  تحمل و جریان عبور مقابل در تواندمی مقاومت که توانی بیشترین مصرفي ماکزيمم: توان 

 قبل از آنکه بسوزد. دهد، نشان خود

                                                            
1 - Tolerance 
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 ولتاژ  افتDC :ولتاژ  افت بیشترین بالا، اهم با هایمقاومت در بیشینهDC عوامال  تارین مهم از مجاز 

 شود.می مقاومت محسوب به مربوط

 متنااوب  تغذیاه  منبع با کار هنگام در تواندمی مقاومت که فرکانسی بیشترین به کار: بسامد بیشینه 

 بگیارد،  خاود  باه  مقاومات  از غیار  خواص و بریزد فرو آن مقاومتی آنکه ساختار از قبل کند، تحمل

 گویند. مقاومت کار بسامد بیشینه

 : متغیرهای ب( مقاومت

پیچ ولوم رادیو،  .ها باید پیوسته تغییر کندمقاومت الکتریکی مقدار بعضی ازدر بسیاری از وسایل 

توان میهایی هستند که پیوسته های متغیر مقاومت. مقاومتاندنایی تلویزیون از آن جملهکننده روشکنترل

 های متغیر وجود دارند:دو گونه مختلف از مقاومت .مقدار آنها را تغییر داد

 متغیر مقاومت کرد. در این حالت تنظیم آن متحرک محور یزاویه تغییر یا مکان تغییر با توانمی راگونه اول 

 مقدار. نیست محور گردش و تابع است ثابت هم به نسبت هاآن تای دو که باشد ترمینال سه دارای تواندمی

 اند.رئوستا از این گونههای سلکتوری و مقاومت شود.می نوشته متغیر، مقاومت بدنه روی مقاومت این

 

 (: چند نمونه مقاومت متغیر. رئوستا)الف( و مقاومت سلکتوری)ب(17شکل )
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. باشند می ترمینال سه دارایو  خطی پتانسیومترهای خانواده از که متغیر هستند هایمقاوم ای ازگونهرئوستا 

متغیر  هایمقاومت به نسبت بالاتری توان از خاطر یناهب و بوده سیم از پتانسیومترها برخلاف رئوستاها جنس

 شرح زیر است:ها از روی کد رنگی بهنحوۀ تعیین مقدار مقاومت برخوردارند. کربنی

دهنده دومین عدد دهنده اولین عدد صحیح مقدار مقاومت است و رنگ دومین نوار نشانرنگ اولین نوار نشان

  ااوار چهارم حدود خطا. رنگ نت استادهنده ضریب مقاومنوار نشانصحیح مقدار مقاومت است. رنگ سومین 

 است.( معنای این کدهای رنگی ارائه شده5در جدول) .کند( را معین می) تلرانس

 

 های رنگی(: طریقه خواندن مقدار مقاومت18شکل)
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 ها(: ضرایب نوارهای رنگی در مقاومت5جدول)

 تلرانس مضرب عدد صحیح رنگ
 - 1 0 سیاه

 - 10 1 ای قهوه

 - 100 2 قرمز

 - 1000 3 نارنجی

 - 10000 4 زرد

 - 100000 5 سبز

 - 1000000 6 آبی

 - 10000000 7 بنفش

 - 100000000 8 خاکستری

 - 1000000000 9 سفید

 %5 - - طلائی

  %10 - نقره ای

 %20 - - بی رنگ

 خازن  -3-1-2

در یک عایق که هنگامی. کندباطری را در خود ذخیره میکتریکی انرژی القطعه الکتریکی است که خازن، 

. اگر اختلاف هستندمسطح  های آزمایشگاه عموماًآید. خازنگیرد خازن به وجود میدو هادی قرار می میان

قسمت  دو از خازن . ساختمانشودپتانسیل به این دو صفحه وصل شود، مقداری بار روی صفحات ذخیره می

 است:شده تشکیل عمده

 یا روی آلومینیوم، جنس از نازک هایورق . معمولاًگویندمی نیز جوشن آن به که: هادی صفحات .1

 شوند.می ساخته نقره

      نوع نظر از هاخازن . معمولاًشودمی گفته نیز الکتریکدی آن به که هادی: صفحات بین عایق .2

 شوند.می بندیتقسیم و گذارینام آنها ساختمان رفته در کاربه الکتریکدی

های گوناگونی را توان خازنبر اساس نوع و شکل قرار گرفتن صفحات رسانا در مقابل یکدیگر میهمچنین 

ای هم مرکز( )دو پوسته استوانه ایهای استوانه)دو صفحه رسانای تخت(، خازن های تختساخت. از قبیل خازن

 )دو صفحه کروی رسانا(. های کرویو خازن
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 ت یک خازنمشخصا 

در انتخاب یک خازن باید . ولتاژ کار آن است بیشینهاز مهمترین مشخصات یک خازن ظرفیت و          

 :عوامل زیر را در نظر گرفت

 شودمیزان یک ولت روی صفحات ذخیره میه ب یمقدار باری را که به ازاء اختلاف پتانسیل :ظرفیت لازم -1

 شود:و از رابطه زیر محاسبه می گویندظرفیت می را

(41)                                                                                                            
 

 

Q q
C F

V V
 

 وابسته الکتریکدی جنس و فاصله صفحات و اندازه قبیل از فیزیکی مشخصات به فقط خازن ظرفیت مقدار

 شود.بیان می (F)فاراد  حسب بر و بوده

 ولتاژی شود،می نوشته خازن ظرفیت همراهبه خازن بدنه روی معمولاً که ولتاژ این :بیشینه ولتاژ کار -2

         و شود یونیزه صفحات میان الکتریکدی اینکه بدون شودمی اعمال سر خازن دو به که است

 لکتریکادی جنس و صفحات فاصله به آن مقدارکند.  کار عادی شرایط در بتواند خازن کهطوریهب

 است. وابسته

 .گویندمی خازن حرارتی ضریب را حرارت به خازن ظرفیت وابستگی :ضریب حرارتی -3

 شود:می تعریف زیر رابطه صورتبه خازن تلفات ضریب تلفات:میزان خطا و  -4

(15)                                                                                                                1

2
D

VCR
  

 هستند.تغذیه فرکانس منبع  Vمقاومت اهمی صفحات خازن و  Rظرفیت خازن،  Cکه در آن 

 دهد که اینمی نشان ایظاهری مقاومت خود از متناوب مدارهای در خازن بیشینه: فرکانس کار -5

 دارد: عکس بطهرا فرکانس با ظاهری مقاومت

(16)                                                                                                       1

2
CX

fC
  

 کار درست خازن باشد داشته کاهشی روند امپدانس این فرکانس افزایش با که جایی تا نتیجه در

 حداکثر فرکانسی، حد این به دهد،می خاصیت تغییر بالا به مشخص یک فرکانس از ولی کندمی

 گویند.می خازن کار فرکانس
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دست آورید. آن بهحال سوال مهم آن است که چگونه ظرفیت یک خازن را از روی اطلاعات ثبت شده روی 

 هاخازن از بعضی روی فقط و نویسندمی را آن ظرفیت شده ساخته هایخازن روی مختلف، سازندگان امروزه

 را اول رقم دو اگر که. کنندمی ذکر را رقمی سه عدد یک ظرفیت مستقیم نوشتن جایبه خازن عدسی، مثل

 بدست آمده عدد ،ددهی قرار صفر ،آن جلوی در (راست سمت عددسوم ) عدد به مقدار و دبنویسی هم کنار در

فاراد پیکو حسب بر خازن ظرفیت PF شده نوشته 623عدد  خازنی روی بر اگر مثال عنوانباشد. بهمی 

 با: است برابر ظرفیت آن باشد

(17)                                                                                                             62000 PFC  

رنگی  هایمقاومت خواندن روش از دتوانیمی ،باشدشده کشیده رنگی نوارهای هاخازن از بعضی روی چهچنان

 هاخازن کدگذاری جهت روش این که) ودشمی خوانده فاراد پیکو حسببر حاصل عدد ولینمایید.  استفاده

 دهد.های مختلف را نشان می( تصاویری از خازن19. شکل)رایج نیست.( دیگر

 

 

 

 (: تصاویری از چند خازن19شکل)

 سلف -3-1-3

پیچ یا القاگر نیز )پسیو( و دو پایه است که به آن سیم پذیری)مهندسی( کنشای الکترونیکی،  افزاره سلف

. این افزاره معمولاً از رسانایی استگویند. عملکرد اصلی القاگر، مقاومت در برابر تغییرات جریان الکتریکی  می

« یتفِر»ای از جنس آهن یا کربن خاص به نام  ور هستهاست و به دُپیچ درآمدهمانند یک سیم که بصورت سیم

 شود. شده تشکیل می پیچیده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B4%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C_(%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%90%D8%B1%D9%91%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
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طور موقت در این به انرژیشود و درون آن ایجاد می میدان مغناطیسیبگذرد، یک  سلفکه جریانی از هنگامی

متغیّر با زمان،  میدان مغناطیسیتغییر کند،  شدّت جریان الکتریکی. وقتی شودذخیره می میدان مغناطیسی

مانع از تغییر جریانی  ، این ولتاژقانون القای الکترومغناطیسی فارادِیکند و براساس  را در رسانا القا می ولتاژی

است و با  هانْرِیکه یکای آن  است« ضریب خودالقایی»، صلی سلفرار داشت. مشخّصه اپیچ قشود که در سیم می

(H )پیچ به دُور دارند که سیم یتفِرشده از آهن یا  ای آهنربایی، ساخته هسته هاسلف. اکثر شودنمایش داده می

 شوند. می ضریب خودالقاییو  دان مغناطیسیمیشود و باعث افزایش  آنها بسته می

 الکترونیکی اتمداردهنده تشکیلو غیر فعّال  خطّییکی از سه عنصر  هاسلف، ها خازنو  ها مقاومتهمراه 

 شود. نمونه کنند، استفاده می کار می (AC)متناوب طور گسترده در تجهیزاتی که با برق هب هاسلف. از هستند

نیز  جریان متناوببرای جلوگیری از  هاسلفباشد. از  در تجهیزات رادیویی می سلفکاربردهای از دیگری 

شود. از  گذراند امّا مانع از گذر جریان متناوب می ( را میDC، جریان مستقیم )شود؛ زیرا سلف استفاده می

از  هاسیگنالبه جهت جداسازی  های الکترونیکی پالایهها در توان به استفاده از آن می سلفدیگرکاربردهای 

چند سلف  ( تصاویری از21شکل) های رادیو و تلویزیون نام برد. گوناگون و در مدارهای تنظیم گیرنده بسامدهای

 دهد.را نشان می

   

 مختلف چند سلف از (: تصاویری21شکل)

که جریان الکتریکی از آن  است، پیرامون سیمی میدان مغناطیسیپدید آمدن  نتیجه القای الکتریکیعمل 

آورد. بنابراین، هرتغییری در این  متناسب با جریان پدید می شار مغناطیسیگذرد. جریان گذری از سیم  می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%AF%D9%91%D8%AA_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%86%D8%B1%DB%8C_(%DB%8C%DA%A9%D8%A7)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%90%D8%B1%D9%91%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86
https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_circuit
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://www.leybold-shop.com/physics/physics-equipment/electricity-electronics/electricity-electronics-ste/ste-coils-iron-and-transformer-cores/coil-500-turns-ste-2-50-59083.html
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« ولت»شود. این ولتاژ که با یکای  کند و مانع این امر می سازد که با تغییر جریان مخالفت می جریان، ولتاژی می

 شود. جریان نسبت به زمان محاسبه می مشتقّالقاگر در  القاوَریصورت حاصل ضرب هشود ب سنجیده می

(21                                                                                                                  )di
V L

dt
  

یک ویژگی  القاوَریشود.  محاسبه می« هانْری»( برحسب Lو القاوَری ) آمپر( برحسب iرابطه جریان) در این

ایجاد  شار مغناطیسیمقدار پیچ، چهکند با گذر شدّت جریانی معیّن از سیم ی مدار است که مشخّص میهندس

 میدان مغناطیسیگذرد، تولید  از درونش می جریان الکتریکیهنگامی که شود. هرسیم یا مادّه رسانایی،  می

شده  ساخته میدان مغناطیسیشود تا  گوناگون استفاده می های هستهها و  کند؛ امّا در ساخت القاگرها از شکل می

اند و باعث  شود که به مدار متّصل می های شار مغناطیسی خطکنند. پیچیدن سیم باعث افزایش عدّه  تقویترا 

رود. راه دیگر،  نیز بالا می خاصیّت مغناطیسیپیچ بیشتر باشد، شود. هرچه عدّه دُورهای سیم می القاوَریافزایش 

مانند آهن  فِرومغناطیسهای  ؛ برای مثال، استفاده از مادّهاستمناسب  در القاگر، گزینش هسته القاوَریافزایش 

تراوایی ای با  شود. گزینش هسته می های شار مغناطیسی خطو پیچیدن سیم به دُور آنها باعث افزایش چشمگیر 

 شود. برابر شدن خاصیّت القاگری القاگر می، بالا باعث چندهزار مغناطیسی

شود. در مدُل القاگر  ها یک مدُل آرمانی لحاظ می معمولاً برای همه افزاره مدارهای الکترونیکی نگرهدر بحث 

و اثر  مقاومت الکتریکی( مفروض است. القاگر آرمانی، هیچگونه 21) آرمانی، پیروی دقیق رفتار القاگر از معادله

 کند. یندارد و کارمایه را تلف نم خازنی

شوند و از مُدل القاگر آرمانی  پذیرد که باعث تغییر رفتارش می تأثیرهای جانبی می واقعیاز سوی دیگر، القاگر 

   دلیل تشکیل میدان میان هب اثر خازنیپیچ، گیرد. القاگر واقعی، دارای مقاومت داخلی درون سیم فاصله می

تأثیر شدیدی بر رفتار القاگر  اثر خازنی. در بسامدهای بالا این است گرماصورت هپیچ و اتلاف کارمایه بسیم

 تبدیل کند. تشدیدگرتواند عملکرد القاگر را به یک  می گذارد و در برخی بسامدها حتّی می

و  ها خازنرکیب القاگرها با شود. از ت استفاده می پردازش سیگنالو  آنالوگطور گسترده در مدارهای هاز القاگرها ب

کاربرد این افزاره از  با بسامدهایی خاص ساخت. گستره هاسیگنالتوان پالایه برای  های الکترونیک می دیگرافزاره

جریان ورودی، تا القاگرهایی  های نوساناز  با القاگرهایی با اندازه بزرگ برای جلوگیری های تغذیه منبعمدارهای 

تا از ادغام آنها با  گیرند قرار می بسامدهای رادیوییانتقال  های هباف)فِرّیت بید( که پیرامون  با جثّه بسیار کوچک

های دریافت و ارسال  طور فراوان در دستگاههتر نیز ب یکدیگر جلوگیری کنند، متغیّر است. از القاگرهای کوچک

 شود. استفاده می هاسیگنالانواع 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%8E%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%D9%91&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%BE%D8%B1_(%DB%8C%DA%A9%D8%A7)
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D8%A7%D9%86%D9%92%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%8E%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%82%D9%88%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%8E%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D9%91%D8%AA_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%8E%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%90%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%B1%D9%87%D9%94_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%BA%D8%B0%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
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ساخت که عضوی بنیادی در تمامی مدارهای  ترانسفورماتورای به نام  توان وسیله پیچ میبا ترکیب دو یا چند سیم

  میان دو های شار مغناطیسی خط. با استفاده از ترکیب است مبدّل ولتاژها و مدارهای  تغذیه، انواع شارژکُن

موتورهای شود که اساس کار  ایجاد می گشتاور نیروپیچی که یکی ثابت و دیگری در حال چرخش است، سیم

 باشد. می القایی

شود.  استفاده می واپایش ولتاژو  الکتریکی کارمایهگرهای  عنوان ذخیرههاز القاگر در مدارهای تغذیه کلیدزنی ب

 محدودگر جریانو  صاعقهالکتریسیته مانند، کاهنده ولتاژهای حاصل از  های انتقال سامانههمچنین القاگر در 

مورد استفاده قرار  راتورنژمدارهای  سازی شبیهبسیار زیاد نیز در  القاوَریکاربرد دارد. القاگرهایی با مقدار 

 گیرند. می

 1دیود -3-1-4

در یک جهت است. این  جریان الکتریکی ، عبور دادنآنویژگی اصلی  است کهای الکترونیکی  به قطعه دیود

با توجه به  .شود و مقاومت از اجزاء مهم در یک مدار الکترونیکی محسوب می ترانزیستور ،خازن قطعه نیز در کنار

شده برای آن نیز بایستی دهد، بنابراین نماد استفاده در یک جهت عبور می فقط که دیود جریان الکتریکی را این

نماد استفاده شده برای آن چنین  مسیر جریان عبوری از یک دیود و هم( 21)گر این موضوع باشد. در شکل  بیان

 .استنشان داده شده

 
 (: تصویری از نماد دیود21)شکل 

ای است که جریان الکتریکی  پایه  دهد. جهت مثبت دیود، را نشان می i الکتریکیِ جریان جهت  بردار مشکی رنگِ

نیز متوجه مفهوم این  شود. احتمالا شما ای است که جریان از آن خارج می به آن وارد و جهت منفی دیود، پایه

 .دهد که جریان، اجازه عبور از سمت راست به چپ را ندارد اید. خط عمودی استفاده شده نشان می نماد شده

                                                            
1- Diode 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%91%D9%84_%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%D9%87%D9%94_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%D8%A7%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A7%D8%B9%D9%82%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF%DA%AF%D8%B1_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%8E%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/
https://blog.faradars.org/capacitor/
https://blog.faradars.org/transistor/
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دهد. به بخش منفی  چه که در بالا بیان شد، نماد دیود، جهت جریان الکتریکی را به ما نشان می با توجه به آن

اند. این دو  ها نشان داده شده این بخش (21)شود. در شکل  گفته می 2«آند» و به بخش مثبت آن 1«کاتد»دیود، 

ها به شکل قطعاتی بسیار کوچک از سیلیکون طراحی و  دیود .شوند های یک دیود نامیده می بخش ترمینال

های به شکل  در دیود  های یک دیود وجود دارد. معمولا های مختلفی جهت تشخیص پایه شوند. راه ساخته می

پلاستیکِ مشکی، بخشی مجزا توسط یک نوار مشخص شده است. نوار مجزا شده، ترمینالِ کاتد دیود را  شیشه یا

 .استدها به نمایش در آمده دیو دو نمونه از این (22شکل )دهد. در  نشان می

  

 
 هایی از دیود(: تصاویری از نمونه22شکل )

تر به دیود وارد شده و از سمت  شوند. جریان از سمت پایه بلند ها با اندازه متفاوت ساخته می نیز پایه LEDs در

ای از ( طرحواره23شکل )دهند.  تر، کاتد را نشان می ه تر آند و کوتا شود. از این رو پایه بلند تر خارج می پایه کوتاه

 .استهایش را ترسیم کرده و ترمینال LED یک

 

                                                            
1- Cathod  
2 - Anode 
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 LEDای از یک (: طرحواره23) شکل

گوناگونی در یک مدار قرار داد. در هرکدام از این حالات،  اَشکال توان به ها را می ، دیوددبسته به نوع کاربروا

 .کند صورت متفاوتی عمل می جریان برقرار شده در دیود به

اعمال شود. با اعمال این ولتاژ اندک، جریان  V 2/1با فرض کنید در دو سر یک دیود سیلیکونی، ولتاژی برابر 

فزایش یابد، جریان الکتریکی قابل ا V 6/1ا که اندازه ولتاژ ت هنگامیالکتریکی در دیود برقرار نخواهد شد. 

سرعت در دیود افزایش خواهد  گیری در دیود برقرار خواهد شد. با افزایشِ بیشتر از این مقدار، جریان به اندازه

رای دیودی ولتاژ ب-نمودار جریان (24)صورت عمودی خواهد شد. شکل  به تقریباً I-V ن نقطه، نموداریافت. در ای

 .استهسیلیکونی نشان داده شد

 

 ولتاژ دیود-(: طرحی از نمودار جریان24شکل )
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بایاس »که ولتاژی مثبت دو سر یک دیود اعمال شود، به حالت ایجاد شده، هنگامیبا توجه به مفاهیم بالا، 

1«مستقیم
شود. در حقیقت زمانی یک دیود بایاس مستقیم است که در تمامی نقاط، ولتاژ در بخش  گفته می 

ولت است. اگر ولتاژ  75/1تا  6/1، ولتاژ در حالت بایاس مستقیم، بین طبیعی مثبت قرار گرفته باشد. در شرایطی

جریان الکتریکی بسیار زیاد خواهد شد که منجر به ولت شود،  75/1 اعمال شده، در شرایطی اجباری بیشتر از 

 .شود داغ شدن دیود می

قرار دارد. در  «+»پایه بیشتری نسبت به  پتانسیل در «-» منفیاگر ولتاژی منفی دو سر دیود اعمال شود، پایه 

بایاس »دیود با   . به دیود در این حالت،دقرار دار (24)سمت چپ شکل دیود در حالت عملکردی این حالت 

2«معکوس
شود. در حالت معکوس، اندازه جریان الکتریکی تقریبا نزدیک به صفر و دارای مقداری منفی  گفته می  

 .است

 های استاندارد اندازه این جریان در دیودشود.  نیز گفته می 3«جریان اشباع معکوس»در مواردی به این جریان، 

 .است  A 12-11= Isتا  A 9-11= Is  بین

های بالا، تحت  دیود در حالت بایاس ممکن است نتواند نقش خود را ایفا کند. برای نمونه در ولتاژدر بعضی موارد 

الکتریکی را از خود عبور ، دیود همانند یک رسانا عمل کرده و جریان  «VBR»یا  4«ولتاژ شکست»عنوان 

در یک دیود معمولی  VBR یابد. اندازه سرعت و در جهت معکوس افزایش می دهد. در لحظه شکست، جریان به می

 .است. در اکثر موارد تلاش بر این است که دیود به دور از ولتاژ شکست نگه داشته شود -V 51- V 51 حدود

 شود. معمولاً های تعیین شده در آزمایشگاه، مشخص می استفاده از ثابتولتاژ برای یک دیود، با -رابطه جریان

 .گیرند ها مطابق با معادله زیر در نظر می رابطه بین جریان و ولتاژ را در دیود

(21)                                                                                                                            1
q

kT
si I e

 
  

 
 

 

                                                            
1- Forward Bias  

2- Reverse Bias 

3- Reverse Saturation Current 

4- Breakdown Voltage 

https://blog.faradars.org/electric-potential/
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دما هستند.  و ولتاژ دو سر دیود، ثابت بولتزمن ،بار الکتروندهنده ترتیب نشانبه  Tو  q ،k ،  در این رابطه

 :برابر هستند با q و k مقادیر

(22    )                                                                                               191.602 10q C  

(23 )                                                                                             231.380 10 Jk
K

  

دهد. در  طرفه بودن دیود را نشان می به ازای مقادیر مثبت ولتاژ صادق است. در حقیقت این مفهوم یک رابطه بالا

 .استنمودار زیر منحنی مبتنی بر معادله بالا نشان داده شده

 

 طرفه بودن جریان در دیودو نمایش یک ولتاژ دیود-(: طرحی از نمودار جریان25شکل )

 .دست آوردهشکل زیر ب  توان به جریان در دمای اتاق را می-رابطه ولتاژبا استفاده از این فرضیات، 
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(24)                                                                            
21

19

4.14 10
25.8 26

1.602 10

kT J
mV

q C






  


 

(25)                                                                                                           26 1
q

mV
si I e

 
  

 
 

از تحلیل نموداری و  شود. معمولاً توصیف رفتار دیود استفاده نمی منظوربهصورت تحلیلی هاز این معادله ب معمولاً

 .شود توصیف رفتار دیود استفاده می منظوربهتصویری 

شاید تعجب کنید که به چه دلیل نمودار بالا، حالتی نمایی ندارد؛ دلیل این امر نشان دادن جریان الکتریکی بر 

 .آید آمپر است. در حقیقت اگر این رابطه بر حسب پیکو آمپر رسم شود، شکل زیر بدست می حسب میلی

 

 ولتاژ دیود در مقیاس پیکوآمپر-جریان(: طرحی از نمودار 25شکل )

دهنده جریان اشباع است. همچنین در این شکل مقادیر اندک جریانِ اشباعِ منفی، قابل نشان IS در شکل بالا

های ژرمانیومی  و در دیود 11-12 های سیلیکونی حدود در دیود  یت است. مقدار جریان معکوس اشباع،ؤر

توان از آن  سازی است و نمی کننده یک مدلبیان (21) داشته باشید که رابطهآمپر است. توجه  11-6    حدود
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عنوان یک قانون یاد کرد. بنابراین در حالت کلی رابطه بین جریان و ولتاژ در یک دیود به نحوه ساخت، جنس،  به

 .دما و غیره وابسته است

 ترانزیستور -3-1-5

اند. حضور این قطعات الکترونیکی تقریباً در هر مدار مدرنی به  کردهترانزیستورها دنیای الکترونیک را احاطه 

توان روی بردهای الکترونیکی مشاهده کرد، اما  عنوان یک قطعه کنترل حیاتی است. گاهی این قطعات را می

 اند و از چشم ما پنهان هستند. در این آموزش مطالبی را برای کار رفتهامروزه اغلب در یک مدار مجتمع به

 .کنیم ، بیان می(BJT) ترین ترانزیستور، یعنی ترانزیستور پیوندی دوقطبی آشنایی با رایج

توانند در کاربردهای  اند و می مختلف ساخته شده رساناسری هستند که از مواد نیم سه ویقطعات اکت ترانزیستورها 

ترانزیستور در تغییر بین این دو حالت عنوان یک عایق یا یک رسانا عمل کنند. توانایی ولتاژ سیگنال کوچک به

 .کنندگی شود این قطعه دو عملکرد اساسی داشته باشد: سوئیچینگ و تقویت سبب می

های الکترونیکی ساده، منطق  توان برای ساخت سوئیچ های کوچک و انواع گسسته، می از ترانزیستورها در اندازه

ها و حتی میلیاردها ترانزیستور در کنار  استفاده کرد. هزاران، میلیون گنالیس کننده تیتقو دیجیتال و مدارهای

 یمدارها ریسا ها و های رایانه، ریزپردازنده شوند و حافظه های کوچکی تعبیه می یکدیگر درون تراشه

 .دهند پیچیده را تشکیل می مجتمع

داشته باشید. همچنین، وارد  ای از عملکرد ترانزیستور هدف ما در این آموزش، این است که درک گسترده

شویم. اما به اندازه کافی عمیق به موضوع عملکرد  های معادل نمی ا یا مدلرساناهجزئیات عمیق فیزیک نیم

عنوان سوئیچ یا توان از ترانزیستور به ترانزیستور خواهیم پرداخت تا به این درک برسید که چگونه می

 .کننده استفاده کرد تقویت

2«ترانزیستور اثر میدان»و « 1تزانزیستور پیوندی دوقطبی»از ترانزیستورها وجود دارد: دو نوع اساسی 
  .

، سرعت بیان NPN با محدود کردن بحث خود به ترانزیستور . PNP  و NPN :خود دو نوع دارد BJT ترانزیستور

                                                            
1- Bipolar Junction Transistor (BJT)  

2- Field- Effect Transistor (EFT)  
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 و حتی PNP ترانزیستورهای، مفاهیم NPN بریم. توجه کنید که با درک صحیح ترانزیستور مطلب را بالا می

FET  را به آسانی متوجه خواهید شد. 

1کنندهجمع»ها  ، این پایهBJTترانزیستورها اساساً سه پایه دارند. در
2«پایه»، »

  «دهکننشرتنم»و  
نام دارند و 3

نشان را  PNP و NPN نماد دو ترانزیستور (26)دهیم. شکل  نشان می E و  B ،C ترتیب با سه حرفها را به آن

 .دهد می

 

 NPNو  PNP(: نماد ترانزیستور 26شکل )

 منتشرکنندهها است. پیکان روی  آن منتشرکنندهتنها تفاوت نمادهای این دو ترانزیستور، جهت پیکان روی 

سمت داخل ترانزیستور به PNP ترانزیستور منتشرکنندهسمت بیرون و جهت پیکان روی به NPN ترانزیستور

 .است PNP و دیگری NPN ها دهد که یکی از آن را نشان می BJT دو ترانزیستور (27)است. شکل 

 

 NPNو  PNP(: تصویری از ترانزیستورهای 27شکل ) 

 

                                                            
1- Collector  

2- Base 

3- Emitter  
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ای است که  ماده رساناکنند. نیم ها کار می های آن اند و براساس ویژگی ها ساخته شده رساناترانزیستورها از نیم

)اجازه به برقراری  نندگیهادی خالص )مانند سیم مسی( نیست، از طرفی عایق )مانند هوا( هم نیست. رسا

 .های کمتر و بیشتر بستگی دارد به متغیرهایی مانند دما یا وجود الکترون رسانانیمجریان الکترون( یک 

، به نام دیود هستند. به نوعی ترانزیستورها رسانانیمای از یکی دیگر از قطعات  ترانزیستورها به نوعی توسعه

   این موضوع را  (28)است. شکل ها به هم پیوند خورده چیزی جز دو دیود نیستند که کاتدها )یا آندهای( آن

 .دهد خوبی نشان میبه

 

 (: نمایی از تشکیل ترانزیستور با استفاده از دو دیود28شکل )

در اینجا مهم است و باید با جهت پیکان روی نماد ترانزیستور مطابقت داشته  منتشرکنندهبه  پایهاتصال دیود 

نمایش دیودی ترانزیستور نقطه خوبی  .دهد باشد. جهت پیکان جهت جریان گذرنده از ترانزیستور را نشان می

ساس این مدل دیودی برای آشنایی با آن است، اما خیلی دقیق نیست. درک خود از عملکرد ترانزیستور را بر ا

کند(. موارد زیادی در  کنید، زیرا کار نمی یساز ادهیبرد بورد پ یقرار ندهید )و اصلاً سعی نکنید که آن را رو

در واقع، این مدل زمانی  .کنند سطح فیزیک کوانتوم وجود دارد که کنش متقابل بین سه ترمینال را کنترل می

 کیدیود )یا مقاومت( روی  آزمونترانزیستور لازم باشد. با استفاده از گزینه  آزمون مفید خواهد بود که

ترانزیستورها با قرار  .و وجود دیودها را بررسی کنید آزمودهرا  BC و BE های ترمینال دیتوان یم متر، یمولت

های اضافی به  ها الکترون لایهشوند. بعضی از این  در کنار هم ساخته می رسانا مهیمواد ن گرفتن سه لایه مختلف از

هایشان  سازی یا آلاییدن(، و بعضی دیگر الکترون یا ناخالص کردن اند )فرایندی به نام دوپ وده شدهها افز آن

با  رسانااند. به یک ماده نیم ها( آلاییده شده ها )عدم وجود الکترون اند. در واقع، این مواد با حفره حذف شده

  .شود گفته می p نوع رسانایای که الکترون از آن خارج شده نیم و به ماده n نوع نایرساالکترون اضافی نیم
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 های آن(: نمایی از یک ترانزیستور و نامگذاری پایه29شکل )

 p به ناحیه n توانند از ناحیه راحتی میبرای حرکت داشته باشند، به)ولتاژ(  که اندکی نیروها به شرط آن الکترون

واقعاً سخت است )به ولتاژ زیادی نیاز دارد(. نکته خاص  n به ناحیه p اما برقراری جریان از ناحیه منتقل شوند.

کند، این واقعیت است که در صورت بایاس مستقیم پیوند  در مورد ترانزیستور که مدل دو دیودی ما را ناتوان می

منتقل شوند. بایاس مستقیم  n نوع کنندهجمعه ب p نوع پایهراحتی از توانند به ها می ، الکترونمنتشرکننده-پایه

 .تر است بزرگ منتشرکنندهنسبت به ولتاژ  پایهیعنی اینکه ولتاژ  منتشرکننده-پایه

 

 نمایی از یک ترانزیستور و نمایش اعمال ولتاژ(:29شکل )
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است )بنابراین جهت قراردادی طراحی شده کنندهجمعبه  منتشرکنندهبرای گذر الکترون از  NPN ترانزیستور

تعداد  پایه(فرستد می پایههایی را به  الکترون منتشرکنندهاست(.  منتشرکنندهبه  کنندهجمعجریان از 

شوند و  جمع می کنندهجمع وسیلهبهشده منتشرهای  کند. اکثر الکترون شده را کنترل میمنتشرهای  الکترون

 .کنند سپس در مدار گردش می

جریان را کنترل  پایهکند. در این ترانزیستور، باز هم  به روشی مشابه، اما برعکس کار می PNP ترانزیستور

 منتشرکننده، برقرار است. این بار، کنندهجمعبه  منتشرکنندهکند، اما این جریان در جهت مخالف، یعنی از  می

 .شوند ع میجم کنندهوسیله جمعبهکه  کندمنتشر میها را  ها، حفره به جای الکترون

توانید آن را تنظیم کنید تا  مانند سرِ شیر است که می پایهترانزیستور به نوعی مانند یک شیر الکترون است. 

منتقل شوند. این تشبیه را در ادامه بیشتر بررسی  کنندهجمعبه  منتشرکنندهها بیشتر یا کمتر از  الکترون

ما به راحتی میسر نیست با موارد ملموس،  ها برای به آن تشبیه و مقایسه مفاهیمی که دسترسی بصری .کنیم می

کنیم. برای  ین منظور، ترانزیستور را با شیر آب مقایسه میاهها خواهد کرد. ب کمک زیادی به ما در درک آن

گیریم. همچنین، ولتاژ را مشابه  مقایسه ترانزیستور با شیر آب، جریان الکتریکی را مشابه دبی آب در نظر می

 .((31)شکل ) کنیم مقاومت الکتریکی را متناظر با سطح مقطع لوله فرض می وفشار آب درون لوله 

 

 ای از تشبیه ترانزیستور به شیر آبحواره(: طر31شکل )

      توان قیاس آب را به ترانزیستورها نیز تعمیم داد: ترانزیستور مانند شیر آب است؛  جای تعجب نیست که می

 .توانیم برای کنترل سرعت دبی آب از آن استفاده کنیم کاری که میوساز
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ها استفاده کنیم و هر کدام تأثیر متفاوتی بر  آب در آن توانیم از مثال شیر سه حالت در مدار وجود دارد که می

تواند کاملاً باز باشد و اجازه  یک شیر می .کنیم ها را بررسی می میزان جریان در مدار دارند. در ادامه، این حالت

 .دهد آب آزادانه جریان یابد. در واقع گویی اصلاً شیری وجود ندارد و آب بدون مانعی در لوله جریان دارد

 

 به شیر کاملاً باز شرایط اتصال کوتاه ترانزیستورطرحواره تشبیه (: 31شکل )

و  کنندهجمعهای  تواند مانند یک اتصال کوتاه بین پایه به طور مشابه، در شرایط مناسب، یک ترانزیستور می

 .شود خارج می منتشرکنندهوارد شده و از  کنندهجمععمل کند. در این حالت، جریان به  منتشرکننده

 ((.32)شکل ) تواند جریان آب را کاملاً قطع کند شیر بسته است، می کههنگامی

 

 (: طرحواره تشبیه شرایط مدار باز ترانزیستور به شیر کاملاً بسته32شکل )

 .استفاده کرد منتشرکنندهو  کنندهجمعهای  توان از ترانزیستور برای ایجاد مدار باز بین پایه به همین ترتیب، می

ای تنظیم کرد تا دبی آب چیزی بین جریان آب ناشی  گونهتوان یک شیر را به با انجام برخی تنظیمات دقیق، می

 .((33)شکل ) از شیر کاملاً باز و کاملاً بسته باشد
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 (: طرحواره تشبیه شرایط کنترل جریان ترانزیستور به شیر نیمه باز33شکل )

صورت خطی از طریق مدار در یک همین کار را انجام دهد؛ یعنی کنترل جریان به تواند یک ترانزیستور می

 .مقداری بین کاملاً قطع )مدار باز( و کاملاً وصل )اتصال کوتاه(

خوبی تنظیم کند، در سطح مقطع لوله مشابه مقاومت در مدار است. اگر یک شیر بتواند سطح مقطع لوله را به

خوبی تنظیم کند. بنابراین، به را به منتشرکنندهو  کنندهجمعتواند مقاومت بین  این صورت یک ترانزیستور می

 .تنظیم استقابل ریمانند مقاومت متغ نوعی، ترانزیستور

توانید سرعت جریان  توانیم بیان کنیم. تصور کنید که با کمی چرخش شیر می یک قیاس دیگر وجود دارد که می

کنید، توانایی  کنید. نیروی بسیار کمی که برای چرخاندن شیر صرف میهای یک سد بزرگ را کنترل  دریچه

های الکتریکی را تقویت کنند و سیگنال  توانند سیگنال ایجاد نیرویی هزاران برابر بیشتر را دارد. ترانزیستورها می

 .توان را به سیگنالی مشابه با توان بسیار بالاتر تبدیل کنند کم

ها خطی است، ترانزیستورها قطعاتی غیرخطی هستند. در  ه بین ولتاژ و جریان آنها، که رابط برخلاف مقاومت

.  کند ها را توصیف می واقع، ترانزیستورها چهار حالت یا ناحیه عملکرد مشخص دارند که جریان عبوری از آن

منظورمان  کنیم، معمولاً که در مورد جریان گذرنده از ترانزیستور صحبت میکنیم هنگامی تأکید می مجدداً

 .است NPN ترانزیستور منتشرکنندهبه  کنندهجمعجریان از 

 :چهار حالت عملکرد ترانزیستور عبارتند از
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 کنندهجمعکند و جریان آزادانه از  ترانزیستور در این ناحیه مانند یک اتصال کوتاه عمل می :1اشباع 

 .برقرار است منتشرکنندهبه 

 کنندهجمعکند و هیچ جریانی از  در این ناحیه عملکرد، ترانزیستور مانند یک مدار باز عمل می :2قطع 

 .کند عبور نمی منتشرکنندهبه 

 شود وارد می پایهمتناسب با جریانی است که به  منتشرکنندهبه  کنندهجمعجریان : 3فعال. 

 است، اما جهت  پایهمانند حالت فعال، در این ناحیه نیز جریان متناسب با جریان  :4فعال معکوس

برقرار است )البته که ترانزیستور  کنندهجمعبه  منتشرکنندهجریان عکس است؛ یعنی جریان از 

 .است(معمولاً برای کار در این ناحیه طراحی نشده

برای تعیین اینکه یک ترانزیستور در کدام ناحیه کاری قرار دارد، باید ولتاژهای موجود در هر سه پایه و نحوه 

حالت  (VBC) کنندهجمع-پایهو  (VBE) منتشرکننده -پایهها با یکدیگر را بررسی کنیم. ولتاژهای  ارتباط آن

 .دهد موضوع را نشان میخوبی این به( 34شکل ) کنند. نمودار ترانزیستور را مشخص می

 

 ای از نواحی عملکردی ترانزیستور(: نگاره34شکل )

                                                            
1- Saturation  

2- Cut-off  

3- Active 

4- Reverse-Active  
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ها روی ناحیه کاری  دهد که چگونه ولتاژهای مثبت و منفی پایه نشان می (34شکل )شده نمودار چهارربعی ساده

ناحیه کاری ترانزیستور را بیایید هر چهار  .تر از این است گذارند. البته واقعیت کمی پیچیده ترانزیستور تأثیر می

صورت جداگانه بررسی کنیم. نحوه قرار دادن ترانزیستور در ناحیه کاری و تأثیر آن بر جریان را بررسی خواهیم به

است. برای درک نحوه کار کردن  NPN کنیم که تمرکز ما روی ترانزیستورهای باز هم یادآوری می .کرد

 .را برعکس کنید  >و  < لائم ، کافی است پلاریته یا عPNP ترانزیستور

 کنندهجمعحالت روشن یا وصل ترانزیستور است. ترانزیستور در حالت اشباع مانند یک اتصال کوتاه بین  اشباع

 .((35)شکل ) کند عمل می منتشرکنندهو 

 

 ای از شرایط اشباع در ترانزیستورطرحواره(: 35شکل )

باید  VBC و همچنین VBE ترانزیستور بایاس مستقیم هستند. این یعنیموجود در « دیود»در حالت اشباع هر دو 

 .باشد VC و VE تر از باید بزرگ  VBعبارت دیگر، باشد. به صفرتر از  بزرگ

برای ورود به اشباع  VBE رسد، در واقع نظر میدقیقاً مانند یک دیود به کنندهجمعبه  پایهاز آنجا که اتصال از 

1«آستانهولتاژ »باید از یک 
شود  نشان داده می Vd و  Vth ،Vγ تر باشد. این ولتاژ با نمادهای مختلفی مانند بزرگ 

و مقدار واقعی آن برای ترانزیستورهای مختلف متفاوت است و حتی به دما نیز بستگی دارد. برای بسیاری از 

 .بگیریم نظر در ولت 6/1توانیم این افت ولتاژ را تقریباً  ترانزیستورها )در دمای اتاق( می

                                                            
1- Threshold Voltage  
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وجود نخواهد داشت و بین این دو پایه اندکی  کنندهجمعو  منتشرکنندهواقعیت این است که هدایت کاملی بین 

تعریف  VCE(sat) و با نماد CE صورت ولتاژ اشباعشود. در دیتاشیت ترانزیستور، این ولتاژ به افت ولتاژ ایجاد می

تا  15/1برای برای اشباع است. این مقدار معمولاً در حدود  منتشرکننده-کنندهجمعشود که همان ولتاژ لازم  می

باشد تا ترانزیستور در حالت  VE تر از باید کمی بزرگ VC دهد که ولت است. در واقع، این ولتاژ نشان می 2/1

 (.هستند VB تر از اشباع قرار گیرد )البته هنوز هم هر دو کوچک

و بنابراین جریان  کنندهجمعدر مقابل اشباع است. ترانزیستور در حالت قطع خاموش است و جریان ناحیه قطع 

 .((36ت )شکل )وجود ندارد و تقریباً شبیه مدار باز اس منتشرکننده

 

 ای از شرایط اشباع در ترانزیستورطرحواره(: 36شکل )

  کمتر از ولتاژ امیتر و ولتاژ کلکتور باشد. این یعنیبرای قرار دادن ترانزیستور در حالت قطع، ولتاژ بیس باید 

VBC  و VBE هر دو باید منفی باشند. 

 .برسد قطع حالت به تا باشد( ولت 6/1) Vth ولت و صفرباید در مقداری بین   VBEدر عمل، 

باید  پایهبنابراین، ولتاژ  .منفی باشد VBC تر از صفر و ترانزیستور باید بزرگ  VBE، ناحیه فعالبرای کار در 

ین معنی است که ولتاژ اهباشد. این همچنین ب منتشرکنندهتر از ولتاژ  و بزرگ کنندهجمعتر از ولتاژ  کوچک

 (.E>VB>VCV) باشد منتشرکنندهباید بزرگتر از ولتاژ  کنندهجمع

به  پایه (Vd یا  Vth ، Vγ اختصارترانزیستور به افت ولتاژ غیرصفر مستقیم )به « روشن کردن»در واقع، برای 

 .است ولت 6/1نیاز داریم. این افت ولتاژ معمولاً در حدود  (( VBEمنتشرکننده )ا
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کند. جریان ورودی به  تبدیل می« کننده تقویت»ترین حالت ترانزیستور است، زیرا آن را به یک  حالت فعال قوی

 .کند را تقویت می منتشرکنندهو جریان خروجی  کنندهجمع، جریان ورودی به پایه

کنیم )همچنین ممکن  کنندگی( یک ترانزیستور استفاده می )عامل تقویت یا « بهره»برای نشان دادن  β از نماد

پایه و جریان  ( IC) کنندهجمعرابطه خطی بین جریان  β مشاهده کنیم(. بهره hFE یا βF است آن را با نمادهای

(IB )کند را بیان می: 

(26                                                                                                                     )B=βICI 

بسته به وااست، اما  111برای ترانزیستورهای مختلف متفاوت است. مقدار آن معمولاً در حدود  β مقدار واقعی

 و 211 تا 51 از تواند می کند،می عبور آن از جریانی میزان چه و  شود ده میاینکه از چه ترانزیستوری استفا

آمپر  میلی 1باشد، یعنی اینکه جریان ورودی  111ترانزیستور  β اندازه اگر مثال، عنوانبه. باشد نیز 2111 حتی

 .آمپری را تولید کند میلی 111 کنندهجمعتواند جریان  می پایهبه 

 .هستند  B=βICIو th=VBEV   دهد که در آن،  شکل زیر مدل حالت فعال ترانزیستور را نشان می

 

 ای از شرایط فعال در ترانزیستورطرحواره(: 37شکل )
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شود. برای  خارج می منتشرکنندهشوند و جریان  وارد ترانزیستور می پایهو  کنندهجمعهای  در حالت فعال، جریان

 پایه» انیجر ، مقدار ثابت دیگری نیز داریم که به آن بهره کنندهجمعبا جریان  منتشرکنندهارتباط جریان 

صورت زیر با هم های کلکتور و امیتر را به دهیم. این پارامتر، جریان نشان می α گوییم و آن را با می 1«مشترک

 :کند مرتبط می

(27                                                                                                          )            E=αICI 

بسیار   ICین معنی است که در حالت فعال، اهتر از آن است. این ب و البته کوچک 1بسیار نزدیک به  α مقدار

 :دست آوردو بالعکس، به α توان از را می β مقدار .استتر از آن  و کوچک IE نزدیک به

(28  )                                                                                                   ,
1 1

 
 

 
 

 
 

آمپر باشد،  میلی 111برابر با  IC اگراست. در نتیجه،  99/1برابر با  α باشد، یعنی 111برابر با  β اگر برای مثال،

 .آمپر است میلی 111برابر با  IE یعنی

هستند. کار  BJT بود و که نوعی از ترانزیستورهای NPN آنچه تاکنون بیان کردیم مربوط به ترانزیستور

توجه به  ها هم چهار ناحیه کاری دارند. برای اینکه بدانید با است و آن NPN بسیار شبیه به PNP ترانزیستور

مربوط به  < و  > در کدام حالت قرار دارد، باید همه علائم  PNP اندازه ولتاژها نسبت به یکدیگر، یک ترانزیستور

 .را معکوس کنید NPN ترانزیستور

 تر از باید بزرگ VE و VC در ناحیه اشباع، ولتاژهای PNP عنوان مثال، برای قرار دادن یک ترانزیستوربه

VB  کنیم تا ترانزیستور را کم می پایهباشند. ولتاژ PNP کنندهجمعتر از  روشن شود. در طرف مقابل، آن را بزرگ 

 تر از باید بزرگ  VEدر حالت فعال،  PNP نین، برای قرار دادنچدهیم تا خاموش شود. هم قرار می منتشرکنندهو 

VB باشد و VC ((6)جدول ) تر باشد ها کوچک از هردو آن. 

 

 

                                                            
1- Common-Base  
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 PNP(: شرایط عملکردی ترانزیستورهای 6جدول )

 NPN حالت روابط ولتاژ

C<VB<VEV فعال 

C>VB<VEV اشباع 

C<VB>VEV قطع 

C>VB>VEV معکوس 

 

های فعال و اشباع،  ها است. در حالت جهت جریان آن PNP و NPN های ترانزیستورهای یکی دیگر از تفاوت

 کنندهجمعتر از ولتاژ  باید بزرگ منتشرکنندهاست. این یعنی ولتاژ  کنندهجمعبه  منتشرکنندهاز  PNP جریان

 .باشد

 آشنایی با میز آزمایشگاه الکترونیک -3-2

گیرند، شامل قطعات روی آن انجام می ها الکترونیک تمامی آزمایشمیز کار آزمایشی که در آزمایشگاه 

 ، اسیلوسکوپ، مولد سیگنالACو  DCمنابع تغذیه متر دیجیتال، مولتیای از قبیل: و دستگاه الکترونیکی

های ولتاژ شهری و کلیدهای روشن و خاموش نمودن مربوط به هر خروجیو فانکشن ژنراتور،  1)سیگنال ژنراتور(

 است.ای کلی از این میز نشان داده شدهیک از اجزا مذکور. در شکل زیر یک نم

 

                                                            
 1 - Signal generator 
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 الکترونیک(: تصویری از میز الکترونیکی آزمایشگاه 38شکل)

منظور برقرار نمودن جریان الکتریکی اصلی میز آزمایش، پس از اطمینان حاصل کردن از اتصال سیم رابط به

)در این حالت چراغ سبز رنگ میز کنید شده در کناره میز استفاده اصلی میز به پریز برق، از کلید و فیوز تعبیه

های الکترونیکی ذکر شده در بالا و منظور استفاده از هر یک از اجزا و دستگاهد شد(. همچنین بهروشن خواه

شود. قرار دادن ها، از کلیدهای مخصوص و مربوط به هریک از این اجزا استفاده میروشن و خاموش کردن آن

و  Oکار بودن دستگاه مربوطه و قرار دادن کلید در وضعیت و روشن شدن چراغ نشانه آماده به Iکلید در وضعیت 

 (.را مشاهده نمایید (39) کلشخاموش شدن چراغ نشانه فعال نبودن آن است )

 

 (: نمایی از کلیدهای تعبیه شده روی میز الکترونیکی39شکل)
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حمل دیگر از ابزارهای قابلاست و از سوی گیری تعبیه شدهکه ذکر شد، روی میز منابع و ابزار اندازهگونههمان

 شود. در ادامه موارد مذکور معرفی خواهند شد.نیز استفاده می

 منابع تغذیه الکترونیکی -3-3

یکی از ابزار ضروری برای استفاده در آزمایشگاه الکترونیک، انواع منابع تغذیه آزمایشگاهی هستند. از 

هایی از قبیل ولتاژ برای انتخاب این وسیله باید ویژگیشود. این ابزار برای تأمین انرژی الکتریکی استفاده می

 خروجی، حداکثر جریان خروجی، شکل موج خروجی و در عین حال پایداری مشخصات خروجی دقت کرد.

اسیدی، نیکل، هیدرید فلز وجود  -های سربیاگرچه مجموعه وسیعی از لوازم الکترونیکی از جمله باتری

تریکی را ایجاد نمایند، اما دستگاه منبع تغذیه آزمایشگاهی علاوه بر این ویژگی توانند انرژی الکدارند که می

 آمده را نیز دارا است.دستقابلیت تثبیت انرژی به

 

 اصول عملکرد منابع تغذیه آزمایشگاهی   -3-3-1

مایند، باید که باید بتوانند ولتاژ خروجی را تنظیم نهای منبع تغذیه متغیر آزمایشگاهی علاوه بر آنخروجی

منظور استفاده از منبع ولتاژ تثبیت قابلیت تنظیم جریان خروجی را نیز داشته باشند. تنظیم ولتاژ خروجی به

گیرد به این شکل که با قرار دادن منبع تغذیه در حالت شده و قابلیت محدودکردن جریان خروجی صورت می

عنوان منبع جریان استفاده کرد. منابع تغذیه مورد آن بهتوان از ولتاژ بیشینه و محدود کردن جریان خروجی، می

استفاده در این آزمایشگاه منبع تغذیه مستقیم، متناوب و فانکشن ژنراتور هستند. در ادامه توضیحی مختصر در 

 مورد این سه منبع ارائه خواهد شد.

 DCمنبع تغذیه  -الف -3-3-1

تواند کانال ثابت تواند، تک کاناله یا چند کاناله باشد. میدر آزمایشگاه وابسته به نوع آزمایش می DCمنابع تغذیه 

 است.( نشان داده شده41منبع تغذیه مستقیم نصب شده بر روی میز در شکل)یا متغیر داشته باشد. 



 

64 

 

 

 شده روی میز الکترونیکی(: تصویری از منبع تغذیه مستقیم نصب41شکل)

شود. در این ولت استفاده می 31جهت دسترسی به ولتاژهای متغیر بین صفر تا  2و1های های کانالجافیشاز 

استفاده شود. مقدار  CURRENTو  VOLTAGEهای تنظیم حالت برای تنظیم مقدار ولتاژ و جریان باید از پیچ

 4و3های کرد. جفت جافیش کانالتوان از روی صفحه نمایش مربوطه مشاهده جریان و ولتاژ تنظیم شده را می

کنید، در هر که مشاهده میکنند. همانگونهولت را تامین می 11ولت و  5ترتیب مقدار ولتاژهای ثابت نیز به

خروجی شما حداقل دو خروجی مثبت و منفی دارید که وابسته به مدار گاهی انتخاب صحیح جهت شارش 

شده روی میز استفاده نشود، در آزمایشی از منبع مستقیم نصبکه در کند. در صورتیجریان اهمیت پیدا می

 مورد منبع تغذیه جایگزین توضیحاتی ارائه خواهد شد.

 ACمنبع تغذیه  -ب -3-3-1

ولت شهر را با استفاده از مدارات داخلی به ولتاژی  221منبع الکتریکی است که ولتاز معمولاً  ACمنبع تغذیه 

استفاده  ACکند. در آزمایشاتی که از منبع تغذیه با فرکانس برق شهر تبدیل میکمتر ولی با فرکانسی یکسان 

شود، ولی از منبع روی میز الکترونیکی استفاده نمی شود.شود، خصوصیات این نوع از منبع توضیح داده میمی

نشان  ACتغذیه  ( نمای کلی منبع41در شکل)جهت آشنایی اطلاعاتی در رابطه با آن در ادامه ارائه خواهد شد. 

 داده شده است.
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 تعبیه شده روی میز الکترونیکی AC(: نمایی از منابع 41شکل)

ولت و از  6منظور ایجاد مقدار ولتاژ متناوب های زرد رنگ بهکه در شکل نیز پیداست، از جفت جافیشگونههمان

شود. ولت استفاده می 21و  12مقدار ولتاژهای های سبز رنگ و آبی به ترتیب، جهت دسترسی بهجفت جافیش

منظور استفاده از ولتاژهای متناوب و متغیر با نظارت کامل مربیان آزمایشگاه از جفت جافیش قرمز همچنین به

صفحه  است.شود. در این حالت پیچ تنظیم مقدار ولتاژ متناوب نیز در کنار آن تعبیه شدهرنگ استفاده می

 دهد.ن مینمایشگر میزان ولتاژ خروجی را نشا

 فانکشن زنراتور -ج-3-3-1

های مختلفی از جمله سینوسی، ( شکل موجAF)MHz 1تا   Hz 1ژنراتورهایی که در گسترۀ فرکانسی 

کنند، فانکشن ژنراتور نام دارند. شاید از خود سوال کنید که سیگنال ای و مثلثی ایجاد میمربعی، دندان اره

ژنراتور دارد؟ در ابتدا جواب سوال اول را داده و سپس به بررسی مورد  ژنراتور چیست؟ و چه تفاوتی با فانکشن

 دوم خواهیم پرداخت.

ها یا امواج الکترونیکی با مقدار دامنه )ولتاز( و سیگنال ژنراتور دستگاهی است که قادر به تولید سیگنال

فرستد، سیگنال ها به خروجی میفرکانس موردنظر ما بوده و این سیگنال را برای وارد کردن به مدار و دیگر کار

 شود.ژنراتور نامیده می
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کنند فانکشن ژنراتور و سیگنال ژنراتور با هم تفاوتی ندارند. سیگنال ژنراتور و بسیاری از افراد فکر می

توان گفت ماهیت این  دو ژنراتور هایی هستند که کاربرد زیادی دارند. میترین دستگاهژنراتور از مهم فانکشن

ترین تفاوت این دو مولد در نوع کنند. اصلیهم است و هر دو وظیفۀ تولید سیگنال متناوب تولید می مثل

های مربعی، سینوسی، مثلثی و کنند. فانکشن ژنراتورها قادرند انواع سیگنالها تولید میباشند که آنسیگنالی می

کند. تفاوت دیگر سیگنال ژنراتور با سینوسی تولید میکه سیگنال ژنراتور فقط سیگنال ... را تولید کنند، درحالی

فانکشن ژنراتور در دامنۀ سیگنال و میزان فرکانس است. کلاً فرکانس سیگنالی که توسط فانکشن ژنراتورها تولید 

کند کمتر است. پس سیگنال ژنراتورها قادرند شود از فرکانس سیگنالی که سیگنال ژنراتور تولید میمی

مگاهرتز  151های معمولی تا عنوان مثال فرکانس تولیدی در مدلبا فرکانس بالا ایجاد کنند، به هاییسیگنال

مگاهرتز     3یا  2های تولیدی تا قابل تنظیم است. در فانکشن ژنراتورهای معمولی فرکانس تولیدی در مدل

ولیدی خیلی کم و حدوداً چند ده های تاست. شرایط در دامنه سیگنال است. در سیگنال ژنراتورها دامنه سیگنال

های تولیدشده خیلی از سیگنال ژنراتورها بیشتر است. دامنه ولت است. در فانکشن ژنراتورها دامنه سیگنالمیلی

شود که  سه فاکتور ولت پیک تا پیک است. نتیجه حاصل می 21تا  11سیگنال ژنراتورهای معمولی در حدود 

تور و فانکشن ژنراتور عبارتند از: میزان فرکانس، دامنه و شکل موج. تصویری از اصلی در مقایسه بین سیگنال ژنرا

 ( ارائه خواهد شد.42موجود روی میز در شکل) دستگاه

 )الف( 
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 )ب(

 (: الف( تصویری از سیگنال ژنراتور، ب( تصویری از فانکشن ژنراتور42شکل)

 گیریابزارهای اندازه -3-4

متر دیجیتال و اسیلوسکوپ ، مولتیالکترونیک مورد استفاده در آزمایشگاهگیری های اندازهدستگاه

 گیرند.این دو دستگاه در ادامه مورد بررسی قرار می  هستند

 متر دیجیتالمولتی -3-4-1

گیری را در یک گیری است که چندین تابع اندازهابزار الکترونیکی اندازهکننده چندگانه یا تست مترمولتی

( تصویری از 43گیری ولتاژ، جریان یا مقاومت را دارد. شکل)متر توانایی اندازهاست. یک مولتیترکیب نمودهواحد 

 دهد.شده بر روی میز را نشان میمتر دیجیتال نصبمولتی
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 شده روی میز الکترونیکیمتر نصب(: تصویری از مولتی43شکل)

 اطلاعات مربوط به سیستم فوق به قرار زیر است:

 :صفحۀ نمایش 

رقم و محل مربوط به علامت اعشار و نشانگر پلاریته، نشانگر کاهش قدرت باتری،  4دقت وابسته به 

گیری جریان است )برای اندازهانتخاب شده DC و ACگیری و آنکه ، و واحد اندازهگیری شدهنمایشگر مقدار اندازه

 گیرد. و ولتاژ( را در بر می

 قسمت ترمینال ورودی 

                                                                         ترمینال مشترک و زمینCom 

 گیری ولتاژ، مقاومت و فرکانس                                ترمینال اندازه              Hz  Ω V 

 .شودو به صورت  موازی در مدار متصل می Comبه صورت مشترک با ترمینال 

 گیری جریان                                       ترمینال اندازهA,15 mA m  

 گیرد.صورت سری در مدار قرار میبه  Comبا ترمینال 

گیری نماید. در قسمت پایین چپ را اندازه (A( و جریان )آمپرمتر Vولتاژ)(، تواند مقاومت)میاین دستگاه 

های سمت چپ پایین صفحۀ نمایشگر، باشد. دکمهدکمه روشن و خاموش دستگاه می ON/OFFسیستم دکمه 

متر در حالتهای مختلف مانند آمپرمتر،   کلید تعویض عملکرد دستگاه است. بوسیله این کلید، دستگاه مولتی

گیری جریان و ولتاژ مستقیم و متناوب انتخاب شرایط اندازه DC/ACگیرد. با دکمه متر قرار میمتر و ولتاهم

( Comشود. در سمت راست دستگاه چهار محل اتصال سیم )ترمینال( قرار دارد، که ترمینال مشکی رنگ )می
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رود و کار میبرای تعیین ولتاژ به Vگیرد. ترمینال صورت مشترک در تمام موارد فوق مورد استفاده قرار میبه

 باشند.آمپر می 15آمپر و تا حد ترتیب در گستره میلیگیری جریان بهبرای اندازه  mAو  A 15رمینال ت

متر را نشان    ( تصویری از این مولتی44متر دیجیتال استفاده خواهید کرد. شکل)در آزمایشگاه اغلب مولتی

 دهد.می

 
 متر دیجیتال (: تصویری از مولتی44شکل)

 اسیلوسکوپ -3-4-2

کند. غالباً مقدار دستگاه الکترونیکی است که امکان مشاهده ولتاژ را فراهم می نما یا اسیلوسکوپنوسان 

شود که محور افقی زمان و محور عمودی آن ولتاژ است. از صورت نموداری دوبعدی نمایش داده میولتاژ به

ها قادر به   منه، معمولاً اسیلوسکوپشود. علاوه بر دااسیلوسکوپ عموماً برای نمایش دقیق موج استفاده می

و نمایش دیگر پارامترها مانند عرض پالس، دورۀ تناوب و زمان بین دو حادثه )مانند وقوع دو پیک(  گیریاندازه

 گیری است، که کار آن نمایش ولتاژ برحسب زمان است.هستند. اسیلوسکوپ وسیلۀ اندازه

طور همزمان روی چند شکل موج ولتاژ در واحد زمان را بهاسیلوسکوپ قابلیت آن را دارند که دو یا  

صفحۀ اسیلوسکوپ نمایش دهند. همچنین این قابلیت را دارند که یک شکل موج ولتاژ را برحسب دیگری 

 گویند.می x-yنمایش دهند. به این مود لیساژور یا 

دو برابر زمان یا در برابر  های بسیار سریع هستند که سیگنال ورودی راها در حقیقت رساماسلوسکوپ 

دهند. قلم این رسام یک لکه نورانی است که در اثر برخورد یک باریکه الکترون به پردۀ سیگنال دیگر نمایش می

 آید.فلورسانس بوجود می



 

70 

 

کردن تغییرات               توان این باریکه را برای دنبالبه علت لختی بسیار کم باریکه الکترون می 

کار برد. اسیلوسکوپ بر اساس های بسیار بالا( بهکنند، با فرکانس)ولتاژهایی که بسیار سریع تغییر می ایلحظه

های دیگر فیزیکی و توان جریان الکتریکی و کمیتهای )ترانزیستورها(، میکمک مبدلکند. البته بهولتاژ کار می

 مکانیکی را به ولتاژ تبدیل کرد.

های پرتوی کاتدی که در بالا ذکر شد به جای روشسکوپ، شکل موج سیگنال را بههای جدید اسیلوالبته مدل

های دیجیتالی علاوه بر تفاوت در نحوۀ دهند. این اسیلوسکوپصورت دیجیتالی روی صفحۀ نمایش نشان می

توان به    ها میای در زمینه امکانات با انواع آنالوگ دارند که از جملۀ آنهای عمدهنمایش سیگنال، تفاوت

 شات اشاره کرد.سازی شکل موج و تهیه اسکرینذخیره

 دهد.شده بر روی میز الکترونیکی را نشان می( تصویری از اسیلوسکوپ نصب45شکل)

 

 شده روی میز الکترونیکی(: تصویری از اسیلوسکوپ نصب45شکل)

با توجه به آنکه  شود.استفاده می HAMAGدر بسیاری از آزمایشات آزمایشگاه الکترونیک از اسیلوسکوپ شرکت 

 ها یکسان است،  در ادامه توضیحی مبسوط در مورد این اسیلوسکوپ ارائه خواهد شد.اصول عملکرد اسلوسکوپ
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کنید. توضیحات لازم با را مشاهده می (HAMEG 20 MHZ)صفحه اسیلوسکوپ هامگ (الف 1۶)در شکل

ب( تصویری دیگر  ۲۹در شکل ) است.صفحه بعد آورده شدهتوجه به شمارۀ مربوط به هر قسمت دستگاه در 

 شود.از این اسیلوسکوپ ارائه می

 

 الف
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 ب

 تصویری از اسیلوسکوپ مذکور -، بHM 203-6 طرح شماتیک اسیلوسکوپ -الف(: 1۶شکل)
 

: جهت روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ در کنار این کلید یک دیاود  Power On/Off کلید اصلی دستگاه .1

 کند.نورانی وضعیت روشن یا خاموش بودن دستگاه را مشخص می

 : جهت تنظیم میزان شدت نور اشعه جاروب کننده صفحه لامپ تصویر.Intensپیچ تنظیم شدت نور  .2

 هنگام شروع کار با دستگاه این پیچ را در قسمت وسط قرار دهید.توجه:        

کنناده در یاک نقطاه در صاورتی کاه اشاعه       اروب: جهت تنظیم و متمرکزکردن اشعه جFocusپیچ تنظیم  .3

 شوند.تر از معمول دیده میهای تشکیل شده روی صفحه لامپ پهنتنظیم نشده باشد، منحنی

 اسیلوسکوپ. Ground: جهت افقی نمودن خط TRپیچ تنظیم  .4

 .شوداین پیچ توسط آچار دو سو تنظیم میتوجه:         

جاای  شود ماوج جااروب افقای لاماپ اسیلوساکوپ باه      اخل باعث می: فشار دادن این کلید به د x…yکلید  .5

 دریافت شود. IIای از کانال اسیلاتور موج دندانه اره

 ها. x: جهت کنترل موقعیت موج در محور x-Posپیچ  .6

   هنگام شروع کار این پیچ را در وسط قرار دهید.توجه:           

 رود.ای جاروب افقی به کار میدندانه اره: جهت کنترل نمودن زمان بین موج Hold off پیچ .7
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 IIو یاا   Iای جااروب افقای بتواناد خاود را باا ماوج ورودی باه کانالهاای         : اگر ماوج دنداناه اره  TRIGلامپ  .8

نیاز   TRIGشاود و لاماپ   زمان نماید در این صورت تصویر بدون هیچ حرکتی تشاکیل مای  اسیلوسکوپ هم

 شود.  روشن می

 باشد:ه دارای سه وضعیت به شرح زیر می: کTVSEPکلید سه وضعیتی  .9

       OFF: .حالت کار عادی اسیلوسکوپ 

       TV :Hزمانی افقی تلویزیون.: جهت کار در قسمتهای مربوط به پالسهای هم 

       TV :V :زمانی عمودی تلویزیون.جهت کار در قسمتهای مربوط به پالسهای هم 

ای داخال  زماان کاردن ماوج ورودی باا ماوج دنداناه اره      جهات هام  : ایان کلیاد   TRIGکلید پنج وضاعیتی   .11

 باشد:رود و دارای پنج وضعیت به شرح زیر میاسیلوسکوپ به کار می

       AC برای تریگر کردن موج :AC                 DCبرای تریگر کردن موج : DC 

       HF برای تریگر کردن موج :HF                  LF برای تریگر کردن موج :LF 

 : حالت تریگر خط داخلی ~      

 شده  /+: جهت انتخاب شیب سیگنال نمایش داده-کلید  .11

 + : شروع موج با سه بالا روند)نیم سیکل مثبت(

 : شروع موج با سه پایین رونده)نیم سیکل منفی( -       

 الی ثانیه. sای جاروب افقی دارای رنجهای : جهت تنظیم فرکانس موج دنده ارهTime / Divکلید سلکتور .12

قرار دارد و برای تنظایم نهاایی فرکاانس     Time / Div: این پیچ در قسمت مرکزی سلکتور  پیچ تنظیم .13

 رود.ای جاروب افقی به کار میموج دنده اره

 قرار گیرد. این پیچ در حالت کار عادی باید در وضعیت توجه :           

: جهت انتخاب حالت تریگر نمودن موج، در حالت خارج به وسیلۀ موج داخلی و در حالت داخل به Extکلید  .14

 شود.وسیلۀ موج خارجی تریگر می

بایاد در   14: جهت اعمال موج تریگر خارجی برای اعمال موج تریگر خارجی کلید شامارۀ  TRIGINPاتصال  .15

 حالت داخل باشد.

هت انتخاب حالت اتوماتیک یا نرمال تریگر، کلید در حالت خارج تریگر اتوماتیاک مای  : جAT/NORMکلید  .16

 شود.انجام می 17باشد و در حالت داخل باشد عمل تریگر توسط پیچ شمارۀ 

 شود.  در حالت داخل باشد عمل تریگر توسط این پیچ انجام می 16که کلید در صورتی :Levelپیچ  .17
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برابار   11هاا،   xشاده در جهات محاور    دادن این کلید ماوج نماایش داده  : توسط فشار  × 11X-Magکلید .18

 رود.به کار می MHZ 51گیری فرکانس تا کند و برای اندازهانبساط پیدا می

 دهد.  : عمل کنترل کالیبراسیون اسیلوسکوپ را انجام میCAL 0.2V-2Vاتصال  .19

در وضعیت خارجی قرار گیرد در صورتی : این کلید در حالت کار عادی باید Component Tester جککلید  .21

شاود و در صاورت وصال نماودن     شود خطی افقی روی صفحه اسیلوسکوپ ظاهر میکه این کلید فشار داده

 شود.مربوط به زمین این خط تبدیل به خط عمودی می جک

  I: جهت کنترل عمودی تصویر کانال y-Pos-1پیچ  .21

 شود.شده روی صفحه معکوس مینمایش داده : با فشار دادن این کلید موجInvert ChIکلید  .22

 .1MΩ ||| 30 PFبا امپدانس داخلی  I: ورودی کانال CH-Iاتصال  .23

 باشد.زمین: این اتصال از داخل به زمین دستگاه متصل می جک(اتصال) .24

 .شود: به وسیله این کلید حالت کار دستگاه به شرح زیر تعیین میAC / DC / GDکلید  .25

       DC در این حالت هم مقدار :DC  و هم مقدارAC شود.موج نمایش داده می 

       AC:  در این حالت مقدارDC  موج حذف شده و تنها مقدارAC شود.نمایش داده می 

       GDشود.   : در این حالت یک خط مستقیم بر روی صفحه اسیلوسکوپ ظاهر می 

شده روی صفحه لامپ تصاویر اسیلوساکوپ   موج نمایش داده: جهت تنظیم دامنه Volts / Divکلید سلکتور  .26

 باشد.می

گیاری  قرار دارد و برای افزایش رنج اندازه Volts / Div: این پیچ در قسمت مرکزی سلکتور پیچ تنظیم  .27

 رود.ولتاژ به کار می

 قرار گیرد. این پیچ در حالت کار عادی باید در وضعیت توجه:           

 IIو در حالت داخل کانال  Iرود. در حالت خارج کانال جهت انتخاب کانال ورودی به کار می :CH  I/IIکلید  .28

 شود.نمایش داده می

نمایش  28در صورتیکه این کلید در حالت خارج باشد تنها موج یک کانال بسته به حالت کلید  :Dualکلید  .29

 شوند.شود و در حالت داخل هر دو موج روی صفحه ظاهر میداده می

را روی صفحۀ نمایش با هم جمع II و   I توانیم موجهای ورودی به کانالهای: توسط این کلید میADDکلید  .31

 جبری کنیم.

 باشد.می 26: مانند کلید شمارۀ Volt s/Divکلید سلکتور  .31
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