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  كار آزمايشگاهنحوة ارائه گزارش: ب

گزارش كارهاي آزمايشگاهي  ايد توجه داشته باشيد كه درصدي از نمره نهايي آزمايشگاهي شما مربوط بهب
لذا ضمن رعايت تميزي و مرتب نوشتن نتايج بايد اطلاع داشته باشيد كه تحويل به موقع گزارش كارها . باشد مي

برداري از نوشتة ديگران از ارزش كار و اعتماد به نفس شما  هرگونه كپي .تأثير نخواهد بود نيز در نمرة نهايي بي
  .خواهد كاست

 .برگ تهيه شود 100يا  80لازم است يك دفترچه كار شجهت ارائه گزار .1
پس از انجام هر آزمايش نتايج آن در دفترچه مذكور درج و قبل از ترك آزمايشگاه به تاييد مسوولين  .2

كار كامل يك هفته بعد از انجام آزمايش بصورت گروهي گزارش). كار سادهگزارش(آزمايشگاه برسد
 .گرددمسوولين جهت تصحيح ارائه ميشده و به توسط دانشجويان تهيه

 .باشدكار آزمايشها با ذكر شماره صفحه ضروري ميدرج فهرست گزارش .3
باشد تا مورد تاييد قرار توجه شود كه هر دو گزارش ساده و گزارش كامل بايد در يك دفتر نوشته شده .4

  .گرفته و تصحيح شود
 كار كاملخصوصيات يك گزارش: 

  وع گزارشدرج عنوان آزمايش در شر 

 كننده و همكاران و تاريخ انجام آزمايشدرج نام تهيه 

  درج نام مدرسين آزمايشگاه 

 درج تاريخ تحويل گزارش 

 ارائه مقدمه شامل مطالب اصلي و اهداف آزمايش 

 درج تئوري آزمايش به صورت مختصر و كافي 

 توضيح مختصر چگونگي انجام آزمايش 

 نمودار در صورت لزومصورت جدول و رسم درج نتايج آزمايش به 

 انجام و نمايش محاسبات لازم 

 پاسخ به پرسشها 

 محاسبه خطاها 

  .توانيد در آزمايشگاه ملاحظه كنيدكار كامل موردنظر را مينمونه يك گزارش



  مفاهيم، تعاريف و اوصول اوليه يك آزمايش: پ

 اهميت و مفهوم خطا  

 مقدار به ما رسيدن مانع كه زيادي عوامل در يك آزمايش به دليل وجود كميت يك دقيق گيري اندازه
 متغير و پيچيده عوامل، آزمايشگر شخص، كميات گيري اندازه وسايل: شوند، از قبيلمي كميتآن  واقعي
  .امكان پذير نيست... ي مانند دما و فشار ومحيط

 خاصي اهميت زا كميت يك خطاي از تخميني داشتن اما ندارد امكان كميت يك دقيق گيري اندازه اينكه با
 كردن كم اصولا. است كميت آن دقيق داشتن معادل كميت يك خطاي دقيق داشتنزيرا كه . برخوردار است

 خاصي مقاصد براي آزمايشي اگر خاطر اين به .نيست ايساده كار هميشه آزمايش يك در موجود خطاهاي
به طور كلي  .نشويم بيهوده و عفمضا زحمت دچار تا است احتياج دقتي چه به ببينيم بايد شودمي انجام

  :شوند مي تقسيم دسته دو به خطاها

 در موجود كميات از مستقل آنها تاثير كه عواملي تمام ناشي از - )تصادفي(اي  كاتوره خطاهاي .1

ر مانند آزمايشگ شخصخطاهاي جريانات برق،  تغييرات رطوبت، دما، تغييرات: از قبيل. است آزمايش
  ...و و توقف آن سنجزمان انداختن كار به در حاصل خطاهاي

 معيوب: از قبيل. ناشي از تعدي واقعيات آزمايش از مفروضات نظري -)ذاتي(خطاهاي سيستماتيك  .2
 ...و گيري اندازه وسيله بودن

  

 خطاي مطلق 

و مقدار دقيق يا . چنانچه بخواهيم كميتي را در يك آزمايش مورد اندازه گيري قرار دهيم، دو حالت وجود دارد
  .و يا نداريم داريم ،گيري كنيم خواهيم اندازه واقعي كميتي را كه مي

Xبا  نمايش دهيم و مقدار بدست آمده از آزمايش را Xبا را آن كميت ر مقدار واقعيلت اول اگدر حا   در اين
  :عبارت است از بنا به تعريف  صورت خطاي مطلق آزمايش

X X     



 آوردن دستدر اين حالت . اي جز تكرار آزمايش نيست بدليل آن كه مقدار واقعي را نداريم چارهدر حالت دوم 
1اگر اعداد به دست آمده را . شود انجام گيري اندازه بايد بار چند كميت يك درست 2, ,..., nx x x  بناميم، آنگاه

  .باشدمقدار مناسب كميت مورد نظر ميانگين اين اعداد مي
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 كه با اين شرط( .گيريم در اين صورت اين مقدار ميانگين را بصورت مقدار واقعي كميت مورد نظر در نظر مي
  .)كنيمحذف  ميانگينمقدار كه با ساير مقادير بسيار فاصله دارند را از يعني مقاديري  ،m مقادير انحراف معيار
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بنابراين . گيري شده باشد اندازه مقادير ميانگين براي خوبي تخميني خطاي تواند مي m در غير اين صورت،
  :شودر نوشته ميدر نهايت مقدار درست كميت مطلوب به شكل زي

mX   

  :خطاي مطلق نيز در اين صورت به صورت زير قابل محاسبه است

 ori m iX X x        

  

 خطاي نسبي و درصد خطاي نسبي 

  :نامند قدر مطلق خطاي مطلق تقسيم بر مقدار واقعي را خطاي نسبي ميبنا به تعريف 

X X

X X

 
  خطاي نسبي  

دهند درصد خطا و  را بصورت درصد نشان مي را كه آن 100 در خطاي نسبي ضرب حاصلنا به تعريف همچنين ب
  :نامند يا درصد خطاي نسبي مي
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    درصد خطاي نسبي  

 محاسبه خطا در توابع تك متغيره: 

يك كميت باشد يعني  تابعي فقط از fدر حالتي كه y f x ، وقتي) 1(با توجه به شكلx به اندازهx 
،شودمي ديده شكل روي از كه همانطور باشد كوچك xاگر . تغيير ميكند yبه اندازه yتغيير كند، آنگاه

y آيداز رابطه زير بدست مي:  

  

  

 df x
y x

dx
    

df

dx
  .است xدر حقيقت شيب خط مماس بر منحني در نقطه 

 

 )1(شكل                                                                                                        

 محاسبه خطا در توابع چند متغيره: 

تابعي از چند كميت باشد يعني  fدر حالتي كه 1 2, ,..., ny f x x xآنگاه ،:  
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  .معروف است nxنسبت به fبه مشتق جزئي 

  :مثال

     2 2 2

1 2 1 2
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 محاسبه خطا به روش لگاريتمي 

قط امكان از اين روش اغلب براي محاسبه مقدار خطا در اندازه گيري مقدار يك كميتي كه به دلايل مختلف ف
براي درك بهتر اين روش را در يك مثال . شوديك بار آزمايش جهت تعيين آن كميت وجود دارد، استفاده مي

  .توضيح ميدهيم

21خواهيم با استفاده از رابطه فيزيكيفرض كنيد مي

2
y gt  و ) 001/0با دقت (و ابزارهاي اندازه گيري طول

پس از . اي اندازه بگيريممقدار شتاب گرانش را فقط با يك بار آزمايش در منطقه )01/0با دقت (سنج زمان
: آمده است بدست روروبهايج آزمايش نت 10 , 2.4y m t s  .خواهيم از روش لگاريتمي مقدار  ينك ميا

حسب كميتي كه را بر تدا رابطه تئوري مورد نظر اين منظور اب به. را بدست آوريم gاندازه گيريخطاي شما در 
  :كنيم مرتب مي ،كنيم خواهيم مقدار خطاي آنرا محاسبه  مي
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  :گيريم از طرفين رابطه در مبناي طبيعي لگاريتم ميسپس 

ln ln 2 ln 2 lng y t    

رات هر يك از پارامترهاي موجود رابطه را نسبت به يعني تغيي .گيريم ز رابطه بالا ديفرانسيل جزئي ميحال ا
  :گيريم خودش در نظر مي
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حذف كرده و چون حداكثر خطا را  ،قادير ثابت را كه نسبت به خودشان تغييراتشان برابر با صفر استم
  :كنيم هاي منفي را به مثبت تبديل مي كليه علامت ،خواهيم محاسبه كنيم مي

2
g y t

g y t

  
   

گيري و بجاي مخرج كسرها مقادير بدست  ها دقت اندازه اينك در سمت راست معادله بدست آمده اخير بجاي
  :دهيم آمده از آزمايش را قرار مي
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بوده  درصد 81/0خطاي نسبي در محاسبه برابر با گيري در آزمايش فوق درصد  عني با توجه به دقت اندازهي
  :گيري ساده است لذا با يك نسبت
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  :واقعي در آزمايش موردنظر با توجه به يك بار اجراي آزمايش برابر بوده است با g يابيم كه مقدار در مي
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   واقعي 

توان به منظور تحقيق نتايج ناشي از يك رابطه فيزيكي از روش  مي ،ه اين ترتيب با مثالي كه در بالا آورده شدب
 .محاسبه خطا به روش لگاريتمي استفاده نمود

 حساسيت: 

هر قدر  كه بدين معني .گردد و بنا به تعريف عبارتست از عكس خطاي نسبي كل حساسيت به آزمايشگر بر مي
  .انجام داده است ،آزمايشگر آزمايش را با حساسيت كمتري كه از خود نشان داده ،كل بيشتر باشدخطاي نسبي 

 دقت: 

توان به كمك يك دستگاه  گردد و بنا به تعريف عبارتست از حداقل مقداري كه مي گيري بر مي دقت به ابزار اندازه
  ...وثانيه  01/0دقت سنج با  متر يا زمان 0001/0گيري كرد مثلاً كوليس با دقت  اندازه

  گيري اندازه دقت ابزار) = گيري فاضل دو عدد متوالي روي دستگاه اندازه( ) تعداد فواصل مساوي بين آن دو عدد(          

  :نكته

در صورتيكه در جواب  ،در محاسبه درصد خطا بدليل آن كه از نظر فيزيكي خطاي صفر درصد معني ندارد
گيري به عنوان درصد  در اين صورت دقت ابزار اندازه ،نهايي بدست آمده توسط آزمايشگر خطا صفر درصد باشد

  .شود خطا در نظر گرفته مي



 هاي اندازه گيريسيستم: 

پيش از شروع به اجراي آزمايش ابتدا بايد تصميم گرفت كه مقادير عددي محاسبه در چه دستگاهي 
گيري  سه نوع سيستم اندازه. گويند نيز مي» گيري سيستم اندازه«گيري  به دستگاه اندازه. ندوگيري و اجرا ش اندازه

 : در دنيا مرسوم است

شود كليه  كه بسيار تلاش مي) متر، كيلوگرم، ثانيه( M.K.Sيا  SIالمللي  گيري بين سيستم اندازه -1
  . كشورهاي جهان از آن پيروي كنند

  . SIاي است از سيستم  كه زير مجموعه) متر، گرم، ثانيه تيسان( C.g.Sگيري  سيستم اندازه -2

  .)ثانيه ،»كيلوگرم 458/0«، پوند »متر 33/0«فوت ( f.Lbsگيري  سيستم اندازه -3

 ها انواع كميت:  

  : شوند ها به دو گروه تقسيم مي در فيزيك كميت

نظير . شوند قل بيان ميها هستند و خود بطور مست هايي كه مبناي تعريف ساير كميت كميت: اصلي -1
  . طول، جرم، زمان

هاي اصلي بدست  هاي اصلي هستند و از تركيب كميت به كميت هاي كه وابسته كميت :فرعي -2
  ... نظير نيرو، جرم حجمي، شتاب و  .آيند مي

  .اندذكر شده هاي فيزيك پايهفهرست انتهاي كتاب اغلب در هاي اصلي و فرعي و يكاي آنها در كميت

 هاو قوانين حاكم بر آن م معنادارارقا: 

 دقت آنكه برايدر حقيقت . گيري هستند شود كه در حد دقت ابزار اندازه به ارقامي گفته ميارقام معنادار 
x: نويسيم مي نيز را آن مقدار خطاي كميت همراه به بيان كنيم، را كميتي  .مفهوم بردن كار به با اما 
طول يك  كه گوييم مي وقتي مثال براي .است مستتر آن شده بيان مقدار در كميت يك دقت معنادار ارقام
به عبارتي طول ميز . ايماست هم اشاره كرده cm1كه برابر  آن خطاي بهاست، به طور ضمني  cm 123ميز 

123: برابر است با 1cm .شودرقام با معني اشاره ميدر ادامه به چند قانون مهم در مورد ا.  



 كمترين كه است كميتي اعشار رقمهاي تعداد برابر كميت دو تفاوت يا مجموع اعشار هاي رقم تعداد .1

 .دارد را اعشار رقم

45.0: مثال 22 67cm cm cm   

 نكمتري كه است كميتي معنادار ارقام تعداد برابر كميت دو نسبت يا حاصلضرب دار معنا ارقامتعداد  .2
 .ارقام معنادار را داراست

2.3: مثال 4.33 10cm cm cm   

  :ات مهمنك

انجام  كامل طور به را محاسبات تقسيم، و ضرب و تفريق و جمع چندين شامل طولاني محاسبات در .1
 .كنيممي جاصل را گرد لزوم صورت در و كرده اعمال نهايي نتيجه روي را و قوانين داده

ي با رياضي معمولي در اين است كه در آزمايشگاه به هيچ وجه حق نداريم فاوت رياضي آزمايشگاهت .2
بيش از ارقام با معني در جواب آزمايش رقم بياوريم، چنانچه در حين آزمايش با چند دستگاه 

معمولاً در حد  ،گيري سر و كار داشته باشيم مقدار رقم با معني كه بايد در نظر گرفته شود اندازه
 شدها بايد با گيري در ميان دستگاه دازهبالاترين دقت ان

هاي رياضي آزمايشگاهي با رياضي معمولي آن است كه در نوشتن  وجه داشته باشيد كه از ديگر تفاوتت .3
اگر  .عدد مربوطه در مقابل آن ثبت شود )دبعيا ديمانسيون ( مقادير عددي در آزمايشگاه حتماً بايد نماد
يا عدد ثابت است بايد حتماً در مقابل آن كلمة ضريب ثابت جواب بدست آمده مربوط به يك ضريب 

 .قيد شود

  

 نمودارها در آزمايشگاه 

 )نمودار سه بعدي(كميت  دو يا )نمودار دو بعدي(يك  با وابسته كميت يك رابطه دهنده نمايشنمودارها 
ند خطي يا غير خطي مان( مختلف مقادير در كميات كلي به طور كلي نمودارها بيانگر رفتارهاي. است مستقل
 حدس مختلف هايهمحدود در را كميات بين روابط توان به كمك نمودارها مي همچنين. باشندمي...) بودن و

هنگام كار در آزمايشگاه وقتي براي اندازه گيري صحيح يك كميت مجبوريم به دفعات آزمايش را تكرار . زد



در اين وضعيت . رو خواهيم شدمحاسبات متعدد و مكرر روبهها و در نتيجه كنيم، لاجرم با حجم عظيمي از داده
  .بهتر است كه براي بيان نتايج و تحليل رفتار تغييرات كميت مورد نظر از نمودارها كمك بگيريم

را بدست آورده و در جدول ثبت  )ابعت(هاي ديگر  مقدار كميت )متغير( ها ها با تغيير يكي از كميت در آزمايش
و توابع  )هاxمحور (ر لاً از دستگاه مختصات دكارتي استفاده كرده و متغيرها را روي يك محومعمو .منمايي مي

لازم به ذكر است كه . كنيم يابي كرده و نقاط را به يكديگر متصل مي نقطه) هاyمحور ( متناظر را روي محور ديگر
. مكن در نمودار رسم شودهترين خط مب لزومي ندارد خط رسم شده از كليه نقاط عبور كند بلكه كافيست

شرط آنكه آن منحني  ،چنانچه چند نقطه از نتايج در زير خط و چند نقطه در بالاي خط مورد نظر قرار گيرند
  :هبهترين منحني باشد اينست ك

1 1

min
n n

i i
i i

x x
 

   

دار ممكن يعني تفاضل مجموع فواصل بالاي خط تا خط و مجموع فواصل نقاط پايين خط تا خط، حداقل مق
  :بايست در يك نمودار علمي لحاظ شوند، عبارتند ازهاي مختلفي كه حتما ميبخش. باشد

 .است آن مورد در توضيحي و نمودار شماره شامل: عنوان .1
وابسته كميت به متعلق عمودي محورو  x مستقل كميت به متعلق افقي محور: محورها .2 y f x 

 .باشدمي
 قرار نمودار در آن مبدا است ممكن البته باشد مدرج و مبدا داراي بايد محور هر: محورها بنديدرجه .3

 .ها نمودار را اشغال كنندبندي شوند كه بخش اعظم دادهاما محورها بايد طوري مقياس نگيرد
 نام كميت متعلق به هر محور و واحد آن كميت .4
 ندارد لزومي هميشه خطوط اين رسمته كه هاي مستقل و وابسمربوط به خطاهاي كميت: خطوط خطا .5

 .هستند سودمند نمودار بر حاكم معادلات تعيين براي اما
 )تابع عبوري(بهترين خط يا منحني  .6
 در صورت نياز: جعبه راهنما .7

  

 انواع كاغذ رسم نمودار 

در هر  .تگي داردبه نوع معادله رياضي كه با آن سرو كار داريم بس ،وع كاغذ رسم بكار برده شده در آزمايشگاهن
حالت هدف بدست آوردن يك نمودار خطي است تا با استفاده از شيب آن نمودار يك نتيجه فيزيكي به دست 



 را محورها بندي درجه و زد كلكي توانمي. نيستند خطي نمودارها همه كه اينست مشكل اما. آورده شود
در ادامه سه نوع متداول از انواع . درآيد خط يك شكل به ظاهرا حاصل نمودار تا كرد دستكاري طوري

  .دهيمگيرند را به اختصار توضيح ميكاغذهايي را كه براي رسم نمودار در آزمايشگاه مورد استفاده قرار مي

 :كاغذ ميليمتري .1

يعني باشد چنانچه معادله فيزيكي مورد نظر به صورت خطي y f x ax b    در اينصورت اينگونه معادله
tanنمائيم و از رابطة ير آنرا روي كاغذ ميليمتري رسم ميو نظ a y x توان يك يا به عبارتي شيب نمودار مي

  .نتيجه فيزيكي بدست آورد

  
  كاغذ ميليمتري): 2(شكل                                                    

 لگاريتميكاغذ نيم .2

ه به صورت نمايي هستند مانندعادله توابعي كگيري از طرفين م با لگاريتم  bxy f x ae  در مبناي   
  :شود كه طبيعي ملاحظه مي

ln lny a bx   

ها بايدرسم  روي محور لگاريتمي اينگونه كاغذ در yدر اين صورت .لگاريتمي خواهد بود yعادي و xتغييرات
tanلازم به ذكر است كه براي تعيين .شود تا نتيجه يك خط راست باشد a را در  yدر اين نوع نمودارها طول  

3يعني در ضريب ثابت بعدي محور لگاريتمي 0تا  0از ( طول يك دوره   .كنيم ضرب مي )دورهطول  2



 

 لگاريتمينيمكاغذ ): 3(شكل                                                   

 كاغذ تمام لگاريتمي .3

وابعي كه به صورتتاگر از طرفين معادله   by f x a x  ،داريملگاريتم طبيعي گرفته شود هستند ،:  

ln ln lny a b x   

  .كنيم تمام لگاريتمي رسم مي يها بر روي كاغذرا ينگونه معادلات ا

  
 لگاريتميتمام كاغذ ): 4(شكل                                                



  رسم نمودار به كمك نرم افزارExcel 

 كار گزارش تماميمحيط آن  توانيد دراز جمله نرم افزارهايي است كه به كمك آن شما مي Excelنرم افزار 
بندي هاي آزمايش به صورت طبقههمچنين اين نرم افزار به شما امكانات لازم جهت درج داده. بنويسيد را خود

در ادامه به طور مختصر و . دهدرا مي انجام محاسبات مورد نياز و از همه مهمتر رسم نمودارهاي مربوطهشده، 
  .شودفزار توضيح داده ميمفيد روش رسم نمودار در اين نرم ا

 را آزمايش به مربوط yو  x مقادير است كافي نمودار رسم براي ،دنباش اختيار در آزمايش يك دادههاي اگر
  .مكني وارد اكسل (Sheet)كاري  صفحة يك هايخانه در زير شكل مطابق بترتيب مجزا ستون دو در

  
  ها در صفحه اكسلوارد كردن داده): 5(شكل 

  .ميكنيم انتخاب )6( شكل مطابق (x,y) را هاداده ستون ود هر سپس



  
  ها در صفحه اكسلانتخاب كردن داده): 6(شكل 

 Scatterگزينة  روي بر Chartsمنوي  زير از سپس و ميكنيم انتخاب را Insertصفحه  بالاي منوي از حال
  .ميكنيم انتخاب را حالت اولين كرده و كليك



  
  ها در صفحه اكسلوه رسم دادهانتخاب كردن نح): 6(شكل 

  .باشدمي (x,y)ها داده بيانگر كه شد خواهد ظاهر گسسته نقاط از نمودار يك )7( شكل مطابق

  
  ها در صفحه اكسلنمودار گسسته داده): 7(شكل 



 كنيم كليك نمودار روي بر ابتدا ميبايست مختصات محورهاي برچسب و نمودار عنوان كردن مشخص براي 
 آن منوي زير اولين و كنيممي كليك Chart Layoutsگزينة  روي بر سپس .شود ظاهر Design منوي تا

  ).8(شكل. كنيممي انتخاب (Layout 1)را 

  
  درج عنوان نمودار و محور در صفحه اكسل): 8(شكل 

 و رفته نمودار نقاط از يكي روي بر ميبايستدهيد،  عبور هاييمنحني نمودار گسستة نقاط از بخواهيد اگر
  .كنيد راست كليك )9(شكل  مطابق



  
  نحوه درج منحني عبوري در صفحه اكسل): 9(شكل 

 از را Linearگزينه  اگر .بگذرانيد نمودار نقاط از را مختلفي هايمنحني توانيدمي شده ظاهر منوي در
 داده عبور نقاط اين از خط يك )10( شكل مطابق آنگاه ،كنيد انتخاب Trend/Regression Typeقسمت 
  .است رگرسيون خط معروف به خط اين. ميشود



  
  نحوه درج منحني عبوري در صفحه اكسل): 10(شكل 

مجذوري عبارتي و نمودار نقاط از عبوري منحني معادلة بخواهيد اگر ادامه در 2R، ميزان براي معياري كه 
و  Display Equation on Chartعبارت  دو ستكافي آوريد بدست را است، نمودار با تطبيق كميات

Display R-squared value on Chart سپس  و بزنيم علامت راClose كنيم.  

عبوري خط در را bو  aضرايب  خطاي بخواهيد اگر حال y f x ax b   با خط اين( نمودار نقاط از 
 بهترين كه راست خط يك يافتن بمنظور (Least Squares Method)مجذورات  روش كمترين از استفاده
 گزينة روي بر صفحه بالاي در است كافي ،كنيد پيدا )شودمي رسم ،آزمايش دارد هايداده با را تطبيق

 كنيد تايپ Search for a Functionرا در قسمت  LINSETعبارت  )11( شكل مطابق و كنيد كليك)=(
  .را بزنيم okكليد  و



  
  يافتن خطا در منحني عبوري در صفحه اكسل نحوه): 11(شكل 

وارد  پايين به بالا از را yبه  مربوط مقادير و كنيد كليد Known_y'sعبارت  جلوي ميبايست زير صفحه در
 وارد پايين به بالا از را xبه  مربوط مقادير و كنيد كليد Known_x'sعبارت  جلوي شكل همين به .كنيد
 .دهيد فشار را okكليد  و كنيد تايپ Const و  Statsقسمت  دو هر مقابل در را Trueعبارت  سپس .كنيد
  .ميگذرد مبدا از خط اينكه كنيد يعني تايپ را Falseعبارت  اگر

  



  نحوه يافتن خطا در منحني عبوري در صفحه اكسل): 12(شكل  

 مطابق و كنيد كليد xfگزينة روي بر كافيست ،بيابيد را رگرسيون خط مبدا از عرض بخواهيد همچنين اگر
 را okكليد  و كنيد تايپ Search for a Functionقسمت  در را INTERCEPTعبارت  )13( شكل
به  مربوط مقادير و كنيد كليد Known_y'sعبارت  جلوي زير ميبايست صفحه در باز ادامه در . دهيد فشار

y عبارت  جلوي شكل نهمي به .كنيد وارد پايين به بالا از راKnown_x's به  مربوط مقادير و كنيد كليدx 
  .كنيد وارد پايين به بالا از را

  
  در صفحه اكسل رگرسيون خط مبدا از عرضنحوه يافتن ): 13(شكل 

 Searchقسمت  دربا اين تفاوت كه  .رگرسيون نيز بايد مطابق روش بالا عمل نمود خط شيببراي پيدا كردن 
for a Function  عبارت درSLOPE كليد  و كرده تايپ راok مدهيمي فشار را.  

 آورده رگرسيون خط معادلة همرا به SLOPEو  LINSET ،INTERCEPTكميت  سه هر زير شكل در
  .است شده



  
  رسم نمودار با جزئيات كامل در صفحه اكسل): 14(شكل 

  :نكات مهم

 فشار را ماوس راست سمت دكمه و برويد بشود لگاريتمي خواهيد مي كه محورها از يكي روي .1
 Logarithmicگزينه  Scaleقسمت  در .كنيد انتخاب را …Format Axisگزينه  حال .دهيد

scale و  زده علامت راOK را فشار دهيد. 
 دكمه و برده نمودار روي نقاط از يكي روي را ماوسبراي قرار دادن خطوط خطا بر روي نقاط نمودار،  .2

 را …Format Data Series، گزينه شود مي باز كه منويي در. دهيد رفشا را ماوس راست سمت

 در را خطا و مقدار كرده انتخاب را و  رفته X Error Barsقسمت  به حال .كنيد انتخاب
 Y Errorبا  را كار همين. بزنيد علامت را Fixed Valueبنويسيد و خود  Fixed Valueقسمت 
Bars دهيمانجام مي. 

  

  



  ها و ابزارهاي الكتريكي ا انواع قطعات، دستگاهآشنايي ب: ت

 مقاومت: 

 در برابر يك رسانا مقاومت. روند مي كار به الكتريكي وسايل در كه هستند اجزايي ترين اصلي از ها مقاومت
است و با نماد  اهم مقاومت واحد. گويند الكتريكي مقاومت را جريان الكتريكي عبور R  شان داده مين -

شكيل تاتم هاي . عبور جريان الكتريكي از هادي ها از بسياري جهات شبيه عبور گاز از يك لوله است .شود
همانطور كه الياف پشم فلزي مانع  .دهنداز آنها مقاومت نشان ميعبور الكترون ها  در مقابل دهنده سيم هادي

  :باشدي الكتريكي به صورت زير ميهاشكل مقاومت در مدار .عبور مولكولهاي گاز مي شوند

  
  شماتيك مقاومت الكتريكي در مدارها): 15(شكل 

حال  .آورند مي كار به ولتاژ از معيني مقدار افت يا و معين مقدار به جريان دادن كاهش منظور رابه مقاومت
  .ردبه چه عواملي ديگري بستگي دا مي خواهيم ببينيم كه مقاومت هادي ها به غير از جنس فلز

 تاثير سطح مقطع رسانا بر مقاومت الكتريكي .1

يك . است (A)مي دانيد كه واحد شدت الكتريكي آمپر . ه الكترونهاي آزاد آن بستگي داردمقاومت هر جسمي ب
پس . انيه از هر نقطه سيم عبور مي كندالكترون آزاد در هر ث 18به توان  10ضرب در 6/28آمپر يعني اين كه 

ندين آمپر بتواند از آن ه مقدار كافي الكترون آزاد داشته باشد تا جريان الكتريكي با چيك هادي خوب بايد ب
، مقاومت كم تر مي قيقت سطح مقطع زيادتر و در نتيجه، در حاي فلز افزايش يابدبنابراين هرگاه پهن. عبور كند

 .پس سطح مقطع عكس مقاومت عمل مي كند. شود 

 كيمقاومت الكتريتاثير طول رسانا بر  .2

اگر چه در يك قطعه . ان راحت تر مي شود ولي چنين نيستكه با افزايش طول هادي عبور جري شودشايد تصور 
، در اندازه گيري لكترونهاي آزاد اضافي در طول سيمولي ا ،رون آزاد وجود داردتبلندتر تعداد بيشتري الك مسي

ني مقاومت دارد و هر چه سيم ، مقدار معييدر واقع هر طول معين از هاد. كننددخالت نمي جريان الكتريكي
  .در مي شوشتتر باشد ، مقاومت بيطويل



 تعريف مقاومت اهمي 

به . ثابت باشد مقدار يك آن از شده گرفته جريان به شده، اعمال ولتاژ نسبت كه شود مي گفته مقاومتي به

ابطه اهمو از ر باشد خطي مقاومت اين جريان به ولتاژ تغييرات عبارت ديگر نمودار   
 

V v
R

I A
   پيروي

  .كند

  
  )ب(و غيراهمي) الف(مقاومت اهميبراي  V-Iنمودار ): 16(شكل 

 هاي الكتريكي اهميكاربرد مقاومت 

 يا و معين مقدار به جريان كاهشبه منظور  مقاومت هاي اهمي براي اضافه كردن مقاومت مدارهاي الكتريكي
يان مقاومت ، آنها اجسامي هستند كه در مقابل عبور جردر حقيقت. روندبه كار مي ولتاژ از معيني مقدار افت

مخصوص از  ، آلياژروند عبارتند از كربنه غالباٌ در مقاومت ها به كار ميموادي ك. دهندزيادي از خود نشان مي
م كه جريان همان طور كه بنديمقاومت اهمي را طوري به مدار مي .فلزاتي از قبيل نيكروم، كنستانتان و منگانان

هاي ورت مقاومت كل مدار مجموع مقاومتدر اين ص. ند، از آن هم بگذردكع ولتاژ عبور مياز بار الكتريكي و منب
يك توجه داشته باشيد كه فقط با اضافه كردن . هاي رابط و مقاومت اهمي استبار الكتريكي، منبع ولتاژ، سيم

  .ي دلخواه تغيير دادن مقاومت كل مدار را به اندازهواتمقاومت اهمي مناسب به مدار مي

  :توان به صورت زير خلاصه نمودرا مي الكتريكي مدارهاي در اهمي مقاومت از استفاده موارد

 .مدار مختلف نقاط در ولتاژ تقسيم و )جريان كنترل( جريان كردن محدود .1
 .حرارت ايجاد .2
 .الكترونيكي مدارهاي در خروجي و ورودي مقاومت نمودن همسنگ و تطبيق .3



 .هاهكنند تقويت در طبقه دو بين ولتاژ تطابق .4
  .مشابه موارد و فيلترها ها، كننده تقويت در قطع فركانس و باند پهناي تعين .5

  عملكردطبقه بندي مقاومت هاي از نظر نوع: 
 :هاي ثابتمقاومت .1

 نـور،  مغناطيسـي،  ميـدان  فركانس، ا،گرم چون عواملي تابع و بوده ثابت هاآن مقدار كه هستند هاييمقاومت
مقاومتهاي رنگي،  .كه به دو انتهاي مقاومت متصل استهاي ثابت دو سيم رابط دارند مقاومت. نيستند... و رطوب

هاي پايين و از مقاومتهاي آجري يا سراميكي در از مقاومتهاي رنگي در جريان. اندسراميكي و آجري از اين قبيل
  .شودده ميهاي بالا استفاجريان

  
  چند نمونه مقاومت رنگي ):17(شكل 

  :از عبارتند ثابت مقاومت يك هاي مشخصه

 شـخص  م نوارهاي رنگـي  صورت به يا و شده نوشته مقاومت روي بر يا اهم مقدار :مقاومت اهم مقدار
 .شده است

 ه ذكر شودهاي سازندبايست توسط شركتتغييرات مقدار مقاومت كه اغلب مي بازده: تلورانس يا خطا. 
 قبل كند تحمل توانندمي كار حين در سيمي غير هايمقاومت كه دمايي بيشترين به: حرارتي تحمل 

 .است سانتيگراد درجه 150 تا 100 حدود در و گويند حرارتي تحمل ماهيت بدهند، تغيير آنكه از
 از ولتـاژ  تحمل و جريان عبور مقابل در تواند مي مقاومت كه تواني بيشترين: مصرفي ماكزيمم توان 

 .قبل از آنكه بسوزد دهد، نشان خود



 ولتاژ  افتDC ولتاژ  افت بيشترين بالا، اهم با هاي مقاومت در: ماكزيممDC عوامل مهمترين از مجاز 
 .شود مي مقاومت محسوب به مربوط

 تنـاوب م تغذيه منبع با كار هنگام در تواند مي مقاومت كه فركانسي بيشترين به :كار بسامد بيشينه 
 بگيـرد،  خـود  بـه  مقاومـت  از غيـر  خواص و بريزد فرو آن مقاومتي آنكه ساختار از قبل كند، تحمل
  .گويند مقاومت كار بسامد بيشينه

   :تقسيم مي شوند ،مقاومتهاي قابل تنظيم -مقاومت ها زبانه دار و ب  -الف  به دو دسته ي ثابتهامقاومتاصولا 

يگـري بـين دو سـر    هـاي د اومت ها علاوه بر دو سيم انتهايي، سر سيمين نوع مقدر ا: هاي زبانه دارمقاومت) الف
هر يـك از ايـن   . شود هاي متفاوتي حاصل ميمختلف به مدار مقاومت هايبا اتصال ترمينال. مقاومت وجود دارد

  . ها داراي مقاومت ثابتي هستندمقاومت

 تعيين ، زيرا مقاومتشان كاملاقابليت انعطاف ندارند ت هاي ثابتديديد كه مقاوم: هاي قابل تنظيم مقاومت) ب
تا حدودي قابلت انعطاف دارند، چون بيش از يك مقدار  دارهاي زبانهمقاومت. شده و مقدار آن تغيير ناپذير است

 4 يا 3ها بدست آورد به با وجود اين تعداد مقاومت هايي را كه مي توان از آن. توان از آنها بدست آوردمقاومت مي
 0 ، مقاومتي است كه بوسيله آن بتوان حدود معيني از مقاومت را ازآنچه اغلب مورد نياز است. شود محدود مي

در واقع، . بتوان آنها را پيوسته تغيير داد اند كهاين مقاومت ها طوري ساخته نشده. حداكثر بدست آورد 1تا 
س با همان مقاومت در مدار دلخواه تنظيم كرده و سپها در مدار، آنها را روي مقاومت هنگام نصب اين مقاومت

  .كنندكار مي

 :هاي متغيرمقاومت .2

، كنترل كننده پيچ ولوم راديو .مقاومتها بايد پيوسته تغيير كند در بسياري از وسايل الكتريكي مقدار بعضي از
مي توان مقدار آنها را تغيير مقاومتهاي متغير مقاومتهايي هستند كه پيوسته . نايي تلويزيون از آن جمله اندروش
  :هاي متغير وجود دارنددو گونه مختلف از مقاومت .داد

 در اين حالت مقاومت. كرد تنظيم آن متحرك محور يزاويه تغيير يا مكان تغيير با توان يم راگونه اول 
. نيست محور دشگر و تابع است ثابت هم به نسبت آنها تاي دو كه باشد ترمينال سه داراي تواندمي متغير
  .اندهاي سلكتوري رئوستا از اين گونهمقاومت .شود مي نوشته متغير، مقاومت بدنه روي بر مقاومت اين مقدار



  
  )ب(و مقاومت سلكتوري) الف(رئوستا. چند نمونه مقاومت متغير ):18(شكل 

 مي ترمينال سه دارايو  خطي پتانسيومترهاي  خانواده از كه متغير هستند هاي مقاوم اي ازگونهرئوستا 
 مقاومت به نسبت بالاتري توان از خاطر بدين و بوده سيم از پتانسيومترها برخلاف رئوستاها جنس. باشند
  .دهدمي نشان را در مدار رئوستا اتصال طريقه و كاربرد نمونه دو زير شكل .برخوردارند متغير كربني هاي

  
  كاربرد مقاومت متغير در مدار ):19(شكل 

گفته مي شود كه  "وابسته  "به آن دسته از مقاومت هاي متغير ، . هاي متغير وابسته هستندونه دوم، مقاومتگ 
اين مقاومـت هـا انـواع مختلفـي     . مقدار مقاومتشان تغيير كند ... به وسيله عواملي از قبيل نور ، حرارت ، ولتاژ و 

   :دارد كه عبارت اند از 

  



  )THERMISTOR )Thermally sensitive resistorمقاومتهاي تابع حرارت  -الف

هـاي  مقاومـت . كنـد حرارت ميزان مقاومتشان تغيير مي ، در اثريعني. تها تابع حرارت اسمقدار اهم اين مقاومت
رات دما ها تغييرات مقدار مقاومت نسبت به تغييدر اين مقاومت. شناسيممي "ترميستور "رتي را تحت عنوان حرا

الكتريكـي نظيـر   هاي حرارتي در مسير دسـتگاه هـاي   گربه صورت حس ها در مدارهااين مقاومتاز . خطي نيست
به طور كلي ترميسـتورها در مـداراتي   . شود هاي تهويه و تبريد استفاده ميها، سيستمموتورهاي الكتريكي، كوره

ترميستور با ضـريب   -1. شوند  كه دما را اندازه گيري يا كنترل مي كنند به كار مي روند و در دو نوع ساخته مي
ترميستور بـا ضـريب حرارتـي     -2و . كه با افزايش دما مقدار مقاومت آن افزايش مي يابد )PTC(حرارتي مثبت 

  . يابد ش كاهش ميكه با افزايش دما مقدار مقاومت )NTC( منفي

  
  Light Dependent Resistor  (LDR)مقاومت هاي تابع نور  -ب

مقاومت تابع نور در فضاي تاريـك  . ع نور تابع تغييرات شدت نور تابيده شده به سطح آن استمقدار مقاومت تاب 
. ات ) و يـا اهـم   در حـد كيل ـ ( و در روشـنايي داراي مقاومـت كـم    ) در حد مگا اهـم  (داراي مقاومت خيلي زياد 

تي فتورزيستور اثر گـذارد  براي اينكه نور روي عنصر مقاوم. نامند هم مي "فتو رزيستور  "را  LDRهاي مقاومت
از اين مقاومـت در مـدارات الكترونيكـي بـه     . پوشانندن را با شيشه يا پلاستيك شفاف ميمعمولا سطح ظاهري آ

ه كاربردهـاي ايـن مقاومـت اسـتفاده آن در     از جمل ـ. شود ده مياستفا) نور سنج (عنوان تشخيص دهنده ي نور 
  . ي الكترونيكي استي نوري و چشم هاهاي عكاسي و كليدهادوربين

  
  Voltage Dependent Resistor (VDR)مقاومت هاي تابع ولتاژ  -ج

هايي هستند كه متناسب با تغيير ولتاژ ، مقاومت آنها تغيير مي كند تـا همـواره   مقاومت هاي تابع ولتاژ ، مقاومت
مقـدار  . شناسـند  نيـز مـي   " واريستور "ا تحت عنوان ر VDRمقاومت . يكساني در مدار وجود داشته باشد ولتاژ

واريسـتورها  . يابـد  يش ولتاژ مقدار اهم آنها كاهش مييعني با افزا. درها با ولتاژ رابطه معكوس دااهم اين مقاومت
، زيـرا  شـود براي اين نوع مقاومت ها محسوب ميولتاژ اعمال شده وابسته نيستند كه اين خود مزيتي  به پلاريته

تثبيـت   -1: هـا عبارتنـد از   از جمله كاربرهاي اين مقاومـت . ندبسيار مناسب هست ACبراي استفاده در مدارات 
  .ولتاژها در لحظات قطع و وصل كليدحفاظت مدارها در مقابل اضافه  -2كنندهاي ولتاژ 

   

  



  Magnetic Dependent Resistor (MDR)  مقاومت هاي تابع ميدان مغناطيسي-د

ايي گفته مي شود كه به سبب اثر ميدان مغناطيسي بر آنها مقدار اهمشان مقاومت هاي تابع ميدان به مقاومت ه
. ها از نيمه هادي هايي استفاده شده كه داراي ضريب حرارتي منفي هستنددر ساخت اين مقاومت. كندر ميتغيي

  يابدها كاهش ميصورت افزايش دما مقدار مقاومت آنبه همين دليل در 

  

 از روي كد رنگي نحوه تعيين مقدار مقاومت ها 

رنگ اولين نوار نشان دهنده اولين عدد صحيح مقدار مقاومت است و رنگ دومين نوار نشان دهنده دومين عدد 
ا ـوار چهارم حدود خطـرنگ ن. ت استـنوار نشان دهنده ضريب مقاومرنگ سومين . صحيح مقدار مقاومت است

  .را معين مي كند) تلرانس( 

  
  هاي رنگيمقدار مقاومت طريقه خواندن ):20(شكل 

  

  



 

ــدد رنگ  عــــ
  صحيح

  تلرانس مضرب

  - 1 0 سياه
  -  10  1  قهوه اي

  -  100  2  قرمز
  - 1000 3 نارنجي

  -  10000  4  زرد
  -  100000  5  سبز
  - 1000000 6 آبي

  -  10000000  7  بنفش
  -  100000000  8 خاكستري

  - 1000000000 9 سفيد
  %5  -  -  طلائي
    %10  -  نقره اي

  %20  -  -  رنگبي 

  هاضرايب نوارهاي رنگي در مقاومت): 1(جدول 

 

 خازن: 

يك عايق پيرامون هنگاميكه . كندكتريكي باطري را در خود ذخيره ميانرژي القطعه الكتريكي است كه خازن، 
سيل اگر اختلاف پتان. باشندهاي آزمايشگاه عموما مسطح ميخازن. آيدگيرد خازن به وجود ميدو هادي قرار مي

 قسمت عمده دو از خازن ساختمان. شودبه اين دو صفحه وصل شود، مقداري بار روي صفحات ذخيره مي
  :است شده تشكيل

 يا روي آلومينيوم، جنس از نازك هاي ورق از معمولا. گويندمي نيز جوشن آن به كه: هادي صفحات .1
 .شوندمي ساخته نقره



 دي نوع نظر از هاخازن معمولا. شودمي گفته نيز الكتريك دي آن به كه :هادي صفحات بين عايق .2
 .شوندمي بندي تقسي و گذارينام آنها ساختمان رفته در كار به الكتريك

هاي گوناگوني را توان خازنمي بر اساس نوع و شكل قرار گرفتن صفحات رسانا در مقابل يكديگرهمچنين 
) اي هم مركزدو پوسته استوانه(اي هاي استوانه خازن ،)دو صفحه رساناي تخت(هاي تخت از قبيل خازن .ساخت
  ).دو صفحه كروي رسانا(هاي كرويو خازن

 مشخصات يك خازن  

در انتخاب يك خازن بايد عوامل زير را  .از مهمترين مشخصات يك خازن ظرفيت و ماكزيمم ولتاژ كار آن است
  :در نظر گرفت

 شودميزان يك ولت روي صفحات ذخيره ميه ب يپتانسيل مقدار باري را كه به ازاء اختلاف: ظرفيت لازم -1
 :شودو از رابطه زير محاسبه مي گويندظرفيت مي را

   
 

Q q
C F

V v
 

 فاصله صفحات و اندازه قبيل از فيزيكي مشخصات به فقط خازن ظرفيت مقدار كه است آن اين رابطه بيانگر
  .شودبيان مي (F)فاراد  حسب بر و بوده وابسته الكتريك دي جنس و

 شود،مي نوشته خازن ظرفيت همراه به خازن بدنه روي معمولا كه ولتاژ اين: ماكزيمم ولتاژ كار -2

 و شود يونيزه صفحات ميان الكتريك دي اينكه بدون شودمي اعمال سر خازن دو به كه است ولتاژي
 دي جنس و صفحات اصلهف به آن مقدار. كند كار عادي شرايط در بتواند خازن كه طوريه ب

 .است وابسته الكتريك

 .گويندمي خازن حرارتي ضريب را حرارت به خازن ظرفيت وابستگي: ضريب حرارتي -3

 :شودمي تعريف زير رابطه صورت به خازن تلفات ضريب: تلفاتميزان خطا و  -4

1

2
D

CR
 

  .باشدتغذيه ميفركانس منبع  و ازن مقاومت اهمي صفحات خ Rظرفيت خازن،  Cكه در اين رابطه 



 دهد كه اينمي نشان ايظاهري مقاومت خود از متناوب مدارهاي در خازن :ماكزيمم فركانس كار -5
 :دارد عكس بطهرا فركانس با ظاهري مقاومت

1

2cX
C

 

 كار درست خازن باشد داشته كاهشي روند انسامپد اين فركانس افزايش با كه جايي تا نتيجه در
 حداكثر فركانسي، حد اين به دهد، مي خاصيت تغيير بالا به مشخص يك فركانس از ولي كند مي

  .گويندمي خازن كار فركانس

  
  

 هاانواع خازن 

  .خازن هاي غير قطبيو  )يالكتروليت(خازن هاي قطبي  :به دو دسته بزرگ تقسيم مي شوند ها خازن

   )يالكتروليت(خازن هاي قطبي )  الف

شكل مي توسط فعل و انفعالات شيميايي  DCدر خازن قطبي ، دي الكتريك بين صفحات پس از اعمال ولتاژ  
صفحه مثبت . كنده به عنوان صفحه منفي نيز عمل ميها معمولا اسيد بوريك است كالكتروليت اين خازن. گيرد

شود به كه روي صفحه آلومينيوم تشكيل مي ه نازكي از اكسيد آلومينيومها از آلومينيوم است و لاياين خازن
يك . هاي آن توجه شودها بايد به قطبه هنگام استفاده از اين نوع خازنب. كندعنوان دي الكتريك عمل مي

ا هها علامت قطبدر اين نوع خازن. م يا بيشتر استچند صد كيلو اه DCخازن دي الكتروليت داراي مقاومت 
  .روي بدنه خازن نوشته شده است



  

  هاي قطبي يا الكتروليتيخازن ):21(شكل 

ر ـعنوان عنصه ، بيـاي صافـشتر در مدارهـهمين دليل بيه ب. ري هستندـت بالاتـي داراي ظرفيـهاي قطبخازن
 ديگر به عنوانصال مدارها به يكتدر او  (By Pass) پسها به عنوان بايدر انشعاب، (Low Pass) ذرـگنـپائي

يكي از جديدترين انواع خازن هاي الكتروليت خازن تانتاليم است كه با . استفاده مي شوند (Coupling) كوپلاژ
، بزرگي ظرفيت و قابل خصوصيات اين خازن، كوچكي اندازه. ساخته شده استكتروليت جامد لاستفاده از ا

  .د گسترده آن در مدارهاي ترانزيستوري شده استداشتن چنين خصوصياتي سبب كاربر. اطمينان بودن آن است

   خازن هاي غير قطبي) ب 

ب نوع دي بر حس. كننددرست عمل ميهايي هستند كه با هر پلاريته ولتاژ اتصال هاي غير قطبي، خازنخازن
به دو از نظر شكل ساختماني اين خازن ها بيشتر  .، اين خازن ها انواع مختلف دارندالكتريك و شكل ساختماني

   .شوندصورت لوله اي شكل و تخت ساخته مي

. دهندميدي الكتريك را تشكيل  ،اي شكل قطبي و يك ورقه نازك ميكا يا كاغذاي، صفحات استوانهدر نوع لوله
  :بندي زير را داشتتوان تقسيمبر حسب نوع دي الكتريك مي



 : خازن با دي الكتريك كاغذ  -

قره هستند و دي الكتريك كاغد آغشته به پارافين يا پلاستيك دو قطب اين خازن صفحات قلع يا ن
  .پايداري اين خازن ها خوب و جريان نشتي ضعيفي دارند. است

 :خازن با دي الكتريك ميكا  -

اين خازن ها نسبت به . مثل خازن هاي كاغذي ساخته مي شوند ، و فقط دي الكتريك آنها ميكا است 
 . كتري ساخته مي شوندخازن هاي كاغذي در ظرفيت هاي كوچ

 :خازن با دي الكتريك سراميك  -

. در اين نوع خازن ها از يك لايه نازك سراميك به عنوان عايق بين الكترود ها استفاده شده است 
 .ظرفيت اين نوع خازن ها به طور نسبتا وسيعي با درجه حرارت تغيير مي كند

 :خازن با دي الكتريك هوا  -

يكي از كاربردهاي آن در مدار . زن هاي متغير بيشتر از اين نوع هستندخا. فقط شامل دو صفحه است
هاي غير قطبي نشان داده در شكل زير چند نمونه از خازن .گيرنده راديو به عنوان خازن متغير مي باشد

  .شده است

  

  هاي غير قطبيخازن ):22(شكل 



  

  :نكته

 خازن ظرفيت توان الكتريك مي دي حات و نوعصف مقطع صفحات، سطح عامل فاصله سه تغير بابه طور كلي 

 مقطع سطح تغير متغير، هايخازن ساخت روش ترين رايج. هايي با ظرفيت متغير ساختداد و خازن تغيير را

 سنسورهاي در بيشتر و شودمي استفاده آن از متغير خازن ساخت جهت كه ديگري روش. است صفحات

   .است لكتريكا دي تغير روش، دارد كاربرد حساس خيلي

 خازن ظرفيت مقدار خواندن نحوه 

 هاخازن از بعضي روي فقط و نويسندمي را آن ظرفيت شده ساخته هاي خاز روي مختلف، سازندگان امروزه

 اول رقم دو اگر كه. كنندمي ذكر را رقمي سه عدد يك ظرفيت مستقيم نوشتن جاي به خازن عدسي، مثل

بدست  عدد دهيم، قرار صفر ، آ جلوي در )راست سمت عدد( سوم عدد اربه مقد و بنويسيم هم كنار در را
 نوشته 623عدد  خازني روي بر اگر مثال عنوان به. مي باشد (PF)فاراد  پيكو حسب بر خازن ظرفيت آمده

  :با است برابر ظرفيت آن باشد شده

6200 PFC   

 هايمقاومت خواندن روش از توانيممي ،باشد شده كشيده رنگي نوارهاي ها خازن از بعضي روي بر چنانچه

 كدگذاري جهت روش اين كه. (شود م خوانده فاراد پيكو حسب بر حاصل عدد ولي .نماييم رنگي استفاده

 .)رايج نيست ديگر ها خازن

  :مراجع

 چاپ گاهی، دانش نشر مرکز ، فيض حسن محمد و شاهزمانيان علی محمد ترجمه اسکوايرز، .ل.ج ، عملی فيزيک -1
 ١٣٧٠ اول

 ١٣٨٤ دانشگاهی نشر مرکز تدين، محسن ترجمه ، .ج تاپينگ آن، محاسبه و مشاهده خطاهای -2
 .های شريف، تبريز، قمدانشگاه ٢دستور کارهای آزمايشگاه فيزيک پايه  -3
 ١٣٨٥ اول چاپ گاهی، دانش نشر مرکز، هاليدی، رزنيک، کرين، ٢فيزيک پايه  -4
 و ليبولد آلمان آزما های محصولات شرقکاتالوگ -5



 ١آزمايش شماره ٢آزمايشگاه فيزيک پايه دستور کار

 

  

  
  

  

:عنوان آزمايش  

  
  آمپرمتر –عيين مقدار مقاومت به روش ولتمترت
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  :هدف آزمايش

  .گيريگيري مقدار يك مقاومت به دو روش مختلف و محاسبه مقدار خطاي اندازهاندازه

  :وسايل آزمايش
  )عدد 5(رابطسيم  –R2و  R1مقاومت هاي  -آمپرمتر -مترولت -منبع تغذيه

  :(technical data)مشخصات فني دستگاه هاي مورد استفاده 
  .كنيماستفاده مي) اسمي(ولت 10منبع تغذيه و مقدار DCدر اين آزمايش از حالت: منبع تعذيه) 1

گيري ولتاژ فقط به منظور اندازه) نصب شده بر روي ميز الكترونيكي(متر ديجيتالياز دستگاه ولتدر اين آزمايش:مترولت) 2

  .شوداستفاده مي

  :(safety notes)نكات ايمني
بهتر است . كنيمنهايت دقت را اعمال ميمتر و آمپرمتر ولتدر هنگام بستن مدار، به منظور جلوگيري از سوختن دستگاههاي

  .دهيممتر را در مرحله آخر در مدار قرار ولت

  :تئوري آزمايش

آمپر، پل وتستون و پل تـار، در ايـن   -روش ولت: گيري مقدار مقاومت در مدارهاي الكتريكي عبارتند ازهاي مختلف اندازهروش
  .گيردآمپر مورد بررسي قرار مي-آزمايش روش ولت

  

 آمپر-تعيين مقدار مقاومت به روش ولت  

همراه يك آمپرمتر به دو سر يـك منبـع تغذيـه وصـل شـده و      آمپر دو سر مقاومت به طور سري به -در روش ولت
زي به دو سر مقاومت و منبـع  متر بايد به صورت مواگيري ولتاژ، ولتبراي اندازه. شودگيري ميجريان و ولتاژ مقاومت اندازه

ولتـاژ بـه جريـان،    طبق قانون اهم از تقسيم .  بسته شود) روش دوم(ا به صورت موازي به دو سر مقاومتي) روش اول(تغذيه
گيـري مقاومـت   مقـدار خطـا در انـدازه   . متر در مدار به چه صورت قرار بگيردالبته بسته به اينكه ولت. آيدمقاومت بدست مي

  .متفاوت است
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  :مراحل انجام آزمايش

  :روش الف

در اين حالت ولتمتر اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت و آمپرمتر و آمپرمتر نيز جريان  .مدار را ببنديد )1(مطابق شكل 

آل بوده آمپرمتر ايدهآل بايد صفر باشد ولي در عمل مقاومت در يك آمپرمتر ايده. دهدرا نشان ميR1عبوري از مقاومت 

  :لذا.باشد>>R1Raبايست در اين روش مي.باشدميRaمقاومت و داراي

1 1

10

a a

a

V
V IR IR R R

I
R

    

    

 = 1 aR Rمقاومت حقيقي  

 

V

I
  مقاومت با خطا=

  )روش الف(آمپر- مدار آزمايش مقدار مقاومت به روش ولت :)1(شكل 

  .كنيدثبت ) 1(و نتايج را در جدول كنيدتكرار  R2محاسبات را براي مقاومت  

  اولروش ) : 1(جدول 

  مقاومت  )ولت(ولتاژ )ميلي آمپر(جريان  مقاومت با خطا  مقاومت حقيقي  درصد خطا

       R1 

       R2  
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  :روش ب

  : داريمف هطبق قانون كيرشا لذ .شودمتر فقط به دو سر مقاومت وصل ميولت) 2(در اين روش مطابق شكل 

1

1
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R
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غير واقعي R1=V/Iچنانچه .كنيدثبت ) 2(و نتايج را در جدول كنيدتكرار نيزR2محاسبات را براي مقاومتمانند روش اول 

  : برابر است با) بدون خطا(حقيقي  Rفرض شود آنگاه ) با خطا(

1

11
V

R
R

R

R




 

روش دوم) : 2(جدول   

 مقاومت )ولت(ولتاژ )ميلي آمپر(جريان مقاومت با خطا مقاومت حقيقي )اهم(مقاومت ولت متر درصد خطا

       R1 

        R2  

 

  

  

  

 )ب روش(آمپر- مدار آزمايش مقدار مقاومت به روش ولت): 2(شكل 
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  :هاپرسش

  مقدار مقاومت آمپرمتر بايد كوچك باشد؟) الف(با ذكر دليل بيان كنيد چرا در روش - 1

گيري بالا خواهد شد كه مقاومت داخلي در صورتي دقت اندازه )ب(گيري مقاومت به روشبه چه دليل در اندازه - 2

  متر زياد باشد؟ولت

  دهيد و به چه علت؟مي ح، كدام روش را ترجيگيري مقدار مقاومتدر اندازه )ب(و  )الف(از دو روش - 3

الف و ب مناسبتر خطاي نسبي و مطلق مقدار مقاومت مجهول را محاسبه و با توجه به خطاها، كدام يك از دو روش  - 4

 است؟



 ٢گزارش  آزمايش شماره ٢گزارش کار آزمايشگاه فيزيک پايه 

1 
 

 

 

 

  
  

  

:عنوان آزمايش  

  
  تعيين مقدار مقاومت در مدارهاي الكتريكي
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 :عنوان آزمايش
  عيين مقدار مقاومت به روش پل وتستون و پل تار و بررسي قانون اهمت

 :هدف آزمايش

  جريان جهت بررسي قانون اهم - و رسم نمودار ولتاژ مختلف مدارهاي الكتريكيدر گيري مقدار يك مقاومت اندازه

  :وسايل آزمايش
  رابط سيم  - مدار پل تار - جعبه مقاومت –هامقاومت ردو مدار وتستون در بوR1مقاومت -آمپرمتر -مترولت -يهمنبع تغذ

  

  :(technical data)مشخصات فني دستگاه هاي مورد استفاده 
  .كنيماستفاده مي) اسمي(ولت 3منبع تغذيه و مقدار  DCدر اين آزمايش از حالت : منبع تعذيه) 1

گيري ولتاژ فقط به منظور اندازه )نصب شده بر روي ميز الكترونيكي(متر ديجيتاليدر اين آزمايش از دستگاه ولت: مترولت) 2

  .شوداستفاده مي

  .شوددر مدار پل وتستون استفاده ميR3داراي محدوده مقاومتي متغير است كه به عنوان مقاومت متغير :جعبه مقاومت) 3
  

  :(safety notes)نكات ايمني 
-بهتر است ولت. كنيممتر و آمپرمتر نهايت دقت را اعمال ميدر هنگام بستن مدار، به منظور جلوگيري از سوختن دستگاههاي ولت

  .را در مرحله آخر در مدار قرار دهيم و آمپرمتر متر

 

  :تئوري آزمايش
  :تعيين مقدار مقاومت به روش پل وتستون –الف 

 مقدمه آزمايش  

از منبع وارد  Iجريان . دهيمتشكيل مي) 1(مداري مطابق شكل

چنانچه مقاومت . شودميتقسيمI2و I1و به جريانهاي   Aنقطه 

) توان تعيين كردمقدار آن را با استفاده از يك رئوستا مي(R3متغيير 

توان نوشت تغيير يابد تا آمپرمتر جريان صفر را نشان دهد، مي

1 xI I2و 3I I همچنين نقاطC وD  پتانسيل بوده در نتيجه

  :خواهيم داشت

  

C 

A 
I2 

R1 

I1 

R2 

Rx 

R3 

D 

A B 

I 

E 

Ix 

I3 

  تعيين مقاومت به روش پل وتستون): 1(شكل 
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  چگونگي آزمايش  

  .تكميل نمائيد Rxرا براي دو مقاومت مجهول) الف- 2(شمارهرا بسته و جدول آزمايش ) 1(مدار شكل
  تعيين مقاومت به روش پل وتستون: الف-2جدول آزمايش شماره 

 Rx() متغيرV( R1() R2() R ()(ولتاژ منبع  شاخص منبع ولتاژ

      

 

  تعيين مقدار مقاومت به روش پل تار  - ب

  :مقدمه آزمايش

هائي در اين آزمايش مقاومتهاي معلوم، قسمت. كه پل تار نام دارد طراحي نمود) 2(مدار شكلتوان بصورت پل وتستون را مي

براي انجام . را اندازه گرفتمقاومت مجهولي است كه بايد آن Rxمقاومت معلوم و  R. باشداز مقاومت يك سيم يكنواخت مي

دهيم تا مقدار جريان عبوري از آمپرمتر صفر شود، در اينصورت اي حركت ميرا در طول سيم بگونه Mيآزمايش لغزنده

بنابراين . كنندباشد عمل ميمانند چهارشاخه پل  وتستون كه به حالت تعادل قرار داشتهl2و l1و سيمهاي Rxو  Rمقاومتهاي 

يكنواخت بوده و لذا چون سيم همگن است سطح مقطع آن . باشدروابط پل وتستون به شكلي ديگر در اينجا نيز برقرار مي

  : آيدبنابراين مقاومت مجهول از رابطه زير بدست مي. باشدهاي آن متناسب مينسبت مقاومت دو قسمت از سيم با نسبت طول

1

2
x

l
R R

l


  

  
  روش پل تاره تعيين مقاومت ب): 2(مدار شكل

  

  

  

  

Rx R 

E 

M l2 l1 
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  چگونگي آزمايش  

  . تكميل نمائيد Rxرا براي دو مقاومت مجهول ) ب- 2(يرا بسته و جدول شماره) 2(با توجه به توضيح فوق مدار شكل

  
  مقاومت بروش پل تارتعيين :ب-2جدول آزمايش شماره 

 V( R1() l1(cm) l2(cm) Rx()(ولتاژ منبع  شاخص منبع ولتاژ

      

  

  بررسي قانون اهم  - ج

  مقدمه آزمايش

برطبق اين قانون اگر دما و ساير شرايط فيزيكي در يك رساناي فلزي ثابت نگهداشته شود، نسب اختلاف پتانسيل دو سر 

  :بنابراين. شوداين مقدار ثابت مقاومت رسانا ناميده مي. ثابت باقي خواهد ماندرسانا به جريان عبوري ازآن مقداري 

V
R V R I

I


    

  
مقادير ولتاژ دو سر مقاومت و جريان عبوري  10تا  1با تغيير شاخص منبع تغذيه از . دهدمدار قانون اهم را نشان مي) 3(شكل

  .متري رسم نمائيدروي كاغذ ميليIحسب  را بر Vاز آن را اندازه گرفته سپس نمودار 

  .گيري شيب نمودار رسم شده مقدار مقاومت را بدست آوريدبا اندازه

  
 بررسي تغييرات ولتاژ و جريان عبوري از مقاومت): 3(شكل 

  

  

  

  

  

R 

E 

A 

V 
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  برررسي قانون اهم در مقاومتهاي فلزي: ج -2جدول آزمايش شماره 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شاخصمنبع تغذيه

           )V(ولتاژ

           )A(جريان

 V
R

I
 

 
          

 R 
  

 

  :سئوالات
 باشد يا پل وتستون؟ چرا؟تر ميمقاومت به روش پل تار دقيق .1

 كند؟ چرا؟تغيير مي) 1(اگر اندازه مقاومتهاي مجهول، خيلي بزرگ يا خيلي كوچك باشند، آيا جواب سئوال .2

آيا . گيري روي نمودار مشخص شودنظر گرفتن خطاي اندازهبايد با در ) I, V(هر نقطه آزمايشي ) ج(در آزمايش قسمت .3

 باز هم نمودار خطي است؟ چرا؟

ج مقايسه كنيد؟ آيا -2شيب نمودار را به دقت تعيين و با مقدار ميانگين نتايج جدول شماره ) ج(در آزمايش  قسمت .4

 نتايج با در نظر گرفتن خطاها همپوشاني دارند؟ 

آيد؟ دليل باشد، مقدار ميانگين يا مقداري كه از طريق شيب خط بدست ميناسب ميكدام روش براي تعيين مقاومت م .5

 . خود را توضيح دهيد

 



 3آزمایش شماره                                                                                      2گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 
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:عنوان آزمایش  

  
 استفاده از رابطه گیري مقاومت ویژه رساناي فلزي بااندازه

S
lρR =  

  
  

    



2 
 

 هفلزي با استفاده از رابطاندازه گیري مقاومت ویژه رساناي  :عنوان آزمایش
S
lR ρ=  

   بهم بستن سري و موازي مقاومت هابه دو روش مقاومت ویژه یک رساناي فلزي اندازه گیري  :هدف آزمایش

   :وسایل آزمایش
  رابط سیم  – یک رشته سیم فلزي به عنوان مقاومت -آمپرمتر - ولت متر -منبع تغذیه

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
  .استفاده می کنیم) اسمی(ولت  2منبع تغذیه و مقدار  DCدر این آزمایش از حالت : منبع تعذیه )1

  .از دستگاه ولت متر دیجیتالی فقط به منظور اندازه گیري ولتاژ استفاده می شوداین آزمایش در  :ولت متر) 2

  .شودگیري جریان و به صورت سري در مدار استفاده میمتر دیجیتالی به منظور اندازه آمپراز دستگاه در این آزمایش  :مترآمپر) 3

  . s = 0.125 mm2 متر و سطح مقطع 5به طول : سیم فلزي )4

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . اعمال می کنیم ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت رادر هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي 

  .است ولت متر را در مرحله آخر در مدار قرار دهیم
 

  :تئوري آزمایش

 :  گیري مقاومت ویژه با بهم بستن سري مقاومتهااندازه - الف

ضریب تناسب که با . یم و با سطح مقطع آن نسبت عکس دارددر یک دماي معین مقاومت یک هادي با طول آن نسبت مستق

ρ براي . واحد نام دارد و بنابرتعاریف مقاومت سیمی است به طول واحد و به سطح مقطع ویژهشود مقاومت نشان داده می

طول سیم صد (  گیریمولتاژ و جریان آنرا اندازه  می و به روش آمپر، شده را روي یک تخته بستهسیم داده ،ρگیري اندازه

جریان و گیري ولتاژ پنج برابر نموده و با تکرار اندازهچهار و  طول سیم را دو، سه، )1(سپس مطابق شکل .)متر استسانتی

م متري رسروي کاغذ میلی ومت بر حسب طول را، سپس نمودار مقاآوریدط به آنرا بدست مقاومت مربو ،سیم در هر حالت

 شیب خط مقدار. نمایند
l
R از رابطه. دهد که مقداري است ثابترا به شما نشان می 

S
lR ρ= مقدار 

Sl
R ρ

را  ∆=

  :دهیمورده با شیب منحنی مساوي قرار میبدست آ

tan
R cte
l S

∆ = = =
ρ

α
  

  . باشدمی Ωmبر حسب  MKSمقاومت مخصوص در دستگاه . آوریمرا بدست می S، ρسپس با اندازه گیري مقدار
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  گیري غیر مستقیم مقاومت ویژهمدار جهت اندازه): 1(شکل

  . دهدروي تخته نشان می ج متر طول مشخصدر حالت سري با پن ρار گیري مقدمداري را براي اندازه) 1(شکل

  .شوددو سر مقاومت موازي وصل میه متر بآمپرمتر در مدار بطور سري و ولت :توجه

100AB BC CD DE EF cm= = = = =  
  

  تعیین مقاومت ویژه با بهم بستن سري مقاومتها: جدول آزمایش الف

  رشته سیم هاي سري  1  2  3  4  5

 (V) ولتاژ          

 (A) جریان          

 (Ω ) مقاومت          

  )Ωm( مقاومت ویژه          

 مقدار میانگین مقاومت ویژه  

)Ωm(  

  

  :با بهم بستن موازي مقاومتها ρگیري مقدار اندازه -ب

 ،را اندازه گرفتهدهیم ، ولتاژ و جریان دو سر آندر مدار قرار می سیمی به طول یک متر. بندیممدار مطابق آزمایش الف می

دو برابر نموده  l = 100 cmهاي دو سیم به طولسپس سطح مقطع سیم را با موازي قرار دادن . آیدبدست می  R1 مقاومت

سپس . کنیمآورده و این عمل را با سه ، چهار و پنج سیم تکرار می را بدست R2گیري ولتاژ و جریان مقاومت و با اندازه

A E 

V 
A 

C 

E 

B 

D 

F 
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 را بر حسب Rنمودار 
S
 شیب خط یعنی .نمائیممتري رسم میروي کاغذ میلی1

S
R
/1

مقدار  .باشدمیثابت  مقداري
S

R
/1

 

 را از رابطه
S

R 1
ρ=   مساويρl گیري قرار داده با اندازهS مقدار ρ آیدبدست می .  

  :    بنابراین

tan
1
R cte l
S

α ρ= = =

  
  ویژه با بهم بستن موازي مقاومتها تعیین مقاومت: جدول آزمایش ب

  هاي موازيرشته سیم  یک سیم  دو سیم  یمسه س  چهار سیم  پنج سیم

 (V) ولتاژ          

 (A) جریان          

 (Ω) مقاومت          

  )Ωm( مقاومت ویژه          

 مقدار میانگین مقاومت ویژه          

)Ωm(  

  

 :سئوالات

 یژه سیم به چه عواملی بستگی دارد؟مقاومت و .1

  ؟مقاومت سیم به چه عواملی بستگی دارد .2

 ؟بندندسیمها را به طور سري می ،و مقاومتچرا در بررسی رابطه بین طول  .3

 باشد؟میدر بستن سیمها به طور موازي، تغییرات سطح مقطع و مقاومت به چه صورت  .4

تر کدام روش دقیق. با هم مقایسه کنید ،آوریدها بدست میاز دو روش سري و موازي بستن مقاومت ρنتایجی که براي  .5

 با رعایت ارقام با معنی چه قدر است؟ ρهاییاست و نتیجه ن
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  ها مقاومت به هم بستن :عنوان آزمایش

  با بهم بستن سري ، موازي و مختلط مقاومت ها مداریک  معادلمقاومت محاسبه  :هدف آزمایش

   :وسایل آزمایش
  رابط  هاي سیم –ها جعبه مقاومت -آمپرمتر - ولت متر -منبع تغذیه

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
البته در عمل این ولتاژ در حدود . استفاده می کنیم) اسمی(ولت  10منبع تغذیه و مقدار  DCدر این آزمایش از حالت : منبع تعذیه )1

  .ولت می باشد 15تا  14

گیري ولتاژ و به صورت موازي در مدارها استفاده متر دیجیتالی فقط به منظور اندازهاز دستگاه ولتدر این آزمایش  :مترولت) 2

  .شودمی

  .گیري جریان و به صورت سري در مدار استفاده می شودمتر دیجیتالی به منظور اندازهآمپراز دستگاه در این آزمایش  :آمپرمتر) 3

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می کنیم

  .است ولت متر را در مرحله آخر در مدار قرار دهیم
 

  :تئوري آزمایش

 بهم بستن مقاومتها به صورت سري -الف

در این حالت جریان عبوري از . کنیمبه یکدیگر متصل می) 1( را به طور سري مطابق شکل  R3و R1 ،R2هايمقاومت        

متر را به دو سر هر مقاومت اتصال داده و مقدار ولتاژ هر ولت. شودها یکسان است، ولی ولتاژ بین مقاومتها تقسیم میمقاومت

  .کامل نمائید مقاومت را بدست آورید، سپس جدول آزمایش شماره چهار قسمت الف را

nVVVVV ++++= .....321  
n

i
RRRRR
1

1321 ....
=

∑=+++=
        

nIIIII ==== 321  
  .یابدنتیجه آنکه در این روش مقاومت مدار افزایش و نهایتاً جریان در مدار کاهش می 
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  بهم بستن مقاومتها بطور سري: جدول آزمایش شماره چهار قسمت الف

( )R Ω
 

( )3R Ω  ( )2R Ω  ( )1R Ω
 ( )I A

 
( )3V V  ( )2V V

 
( )1V V  ( )V V

 

                  

 

  
  هاي سريمقاومت): 1(شکل

  

  ها به صورت موازيبهم بستن مقاومت -ب

شود و به طور موازي به یکدیگر وصل نمائیم، جریان کل بین مقاومتها تقسیم میرا   R3و R1 ،R2 هاياگر مقاومت        

، R1  هايبسته، آمپرمتر را به طور سري در شاخه) 2( مدار را مطابق شکل. ماندولتاژ دو سر مقاومتها یکسان و ثابت باقی می

R2 وR3   قرار داده، جریانهايI1 ،I2  وI3  ها قرار داده و متر را موازي با یکی از مقاومتسپس ولت. گیري نمائیدرا اندازه

  .نموده، مقدار مقاومت معادل را مشخص کنید ب را کامل - 4اکنون جدول آزمایش شماره . مقدار ولتاژ را نیز مشخص نمائید

nVVVVV ==== 321  
nIIIII ++++= ....321  

11 2

1 1 1 1 1
....

n

i iR R R R R=

= + + → = ∑
 

 

 
  مقاومتهاي موازي): 2(شکل

R1 

R2 

R3 

E A 

V 

I1 

I3 

I2 

I 

R1 R2 R3 

E A 
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  ها بطور موازيبهم بستن مقاومت: ب - 4جدول آزمایش شماره 

( )R Ω
 ( )3R Ω  ( )2R Ω

 ( )1R Ω
 ( )3I A

 ( )2I A  ( )1I A
 ( )I A

 ( )V V
 

                  

  

  بهم بستن مقاومتها به صورت مختلط: ج

. کنیمسري می) 3(مطابق مدار شکل R3را به طور موازي بسته، آنگاه مجموعه را با مقاومت  R2 و R1 مقاومت هاي         

ج را  - 4را بدست آورده، جدول آزمایش شماره مقدار مقاومت معادل . باشدمی  I = I1 + I2 طبق قانون جریانهاي کیرشهف

  .کامل نمائید

  ها بطور مختلطبهم بستن مقاومت: ج -جدول آزمایش شماره چهار 

( )3R Ω  ( )2R Ω
 ( )1R Ω

 ( )3V V  
( )

1 2V V
V
=

  ( )
2I
A  ( )

1I
A

 

R معادل 

)Ω(  

I کل 

)A(  

 ولتاژ کل

)V(  

                    

 

  
  هاي مختلطمقاومت): 3(شکل

  :سئوالات

آیا این خطا با توجه . را بدست آورید) مقاومت معادل( Rگیري مقاومت با توجه به آزمایش قسمت الف خطاي اندازه .1

خوانی دارد؟ اگر نه مشکل چیست و شود همهاي سازنده مقاومت مطرح میطرف کارخانهبه درصد تقریبی که از 

 .چگونه باید آن را برطرف کرد

 .در قسمت ب را حساب کنید Rخطاي اندازه گیري مقاومت معادل  .2

 بر یک مقاومت تنها در مدار چیست؟) سري، موازي و مختلط(مزیت این سه نوع اتصال مقاومتها  .3

  آید؟ چرا؟ش با منبع جریان متناوب صورت گیرد آیا نتایج متفاوتی بدست میاگر این آزمای .4

 

R2 

R3 

R1 

E 

I1 

I3 
I 



  5آزمایش شماره                                                                                      2گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

١ 
 

  

  
  

  

:عنوان آزمایش  

  
 تحقیق در قوانین کیرشهف

  
  

    



2 
 

  تحقیق در قوانین کیرشهف :عنوان آزمایش

  نحوه بررسی قوانین کیرشهف در مدارهاي پیچیده شامل گره ها و حلقه هاي متعدد :هدف آزمایش

   :وسایل آزمایش
  رابط   هاي سیم –ها جعبه مقاومت -آمپرمتر - ولت متر -تابلو DCولت  24پریز  - منبع تغذیه خارجی

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
البته در عمل این ولتاژ . استفاده می کنیم) اسمی(ولت  10خارجی و مقدار  DCدر این آزمایش از یک حالت منبع تغذیه : منبع تعذیه )1

  .استفاده می کنیمتابلو  DCولت  24پریز  و یک منبع تغذیه. ولت می باشد 15تا  14در حدود 

مدارها از دستگاه ولت متر دیجیتالی فقط به منظور اندازه گیري ولتاژ و به صورت موازي در در این آزمایش : ولت متر) 2

  .استفاده می شود

  .متر به منظور اندازه گیري جریان و به صورت سري در مدار استفاده می شود آمپراز دستگاه در این آزمایش  :آمپر متر) 3

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . کنیم در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می

  .است ولت متر را در مرحله آخر در مدار قرار دهیم

 

  :تئوري آزمایش

  :مدار اول تحقیق قانون کیرشهوف

- می DCمنبع ) 4(و ) 2(به ترتیب کانال  E2و  E1 منابع. ود تشکیل دهیدـهاي موجرا با استفاده از مقاومت) 1( مدار شکل 

شوند به طوریکه در نقطه خارج می Aتوسط منبع تغذیه هر دو جریان از نقطه I2 و I1 پس از برقرار نمودن جریانهاي. باشند

A ،I1 + I2 = I3 توان چنین نوشتهمچنین در حلقه سمت راست و چپ، قانون مدارهاي بسته را می. باشدمی:  









=+
=−−

=−−

321

33222

33111

0

0

III
IRIRE

IRIRE

  
. گیریمرا اندازه می V3و  V1 ،V2  و ولتاژهاي E2و  E1 اکنون در حالی که مدار بسته و در حال کار است، ولتاژ منابع        

اگر مقادیر مقاومت و . شوندحاصل می R3و  R1 ،R2 گیري شده مقادیر مقاومتهاياز تقسیم ولتاژها بر جریانهاي اندازه سپس

از این روابط استخراج ها نیروي محرکه منابع را به عنوان پارامترهاي معلوم در روابط کیرشهف منظور نمائیم، مقادیر جریان
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 I2و   I1 اگر سوي جریان در تحقیق قوانین کیرشهف براي مدار داده شده صحیح باشد باید از نظر علائم جریانهاي. گردندمی

  .مختلف العلامه باشندI3  هم علامت و با

  
  )مدار الف( تحقیق در قوانین کیرشهوف): 1(شکل

  

  تحقیق قوانین ولتاژها و جریانهاي کیرشهف): الف- 5(جدول

شده از روابط جریان محاسبه

  )A(حاکم بر مدار

 هامقاومت

)Ω(  
    )V( ولتاژها  )A( گیري شدهجریانهاي اندازه

        
1R  

        
2R  

        
3R  

  
2 ( )E V 

  
1( )E V 

  

  

  :مدار دوم تحقیق قانون کیرشهوف

را است که حتماً نتایج اضافه شده  R4 در این قسمت مقاومت. نیز تکرار کنید) 2( را براي مدار شکل) الف( آزمایش قسمت

توان ، مانند روابط فوق می)که باید در این حالت روابط مورد نیاز را بنویسید( دهد ولی باز هم از روابط مشابهیتغییر می

  .  مقادیر جریانها را حساب کرد

  
  )]ب(قسمت[ تحقیق در قوانین کیرشهف): 2( شکل

R2 

I3 

R2 I1 I2 

R3 

A 

B 

E2 E1 

R4 

R2 

I3 

R1 I1 I2 

R3 

A 

B 

E2 E1 
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  تحقیق قوانین ولتاژها و جریان کیرشهف): ب- 5(جدول

شده از روابط جریان محاسبه

  )A(حاکم بر مدار
    )V( ولتاژها  )A( گیري شدهجریانهاي اندازه  )Ω( هامقاومت

        
1R  

        
2R  

        
3R  

        
4R  

  
2 ( )E V 

  
1( )E V 

  

  

  :سئوالات
 کنند؟قانون جریانها و ولتاژها هر یک از کدام اصول فیزیکی تبعیت می .1

 را اندازه گرفت؟ E2و   E1 کمیتهايکه مدار در حال کار است باید چرا زمانی .2

 باشند؟ چرا؟آیا درصد خطاها در دو جدول با هم متفاوت می .3

هاي محاسبه شده را تصحیح را براي یکی از مدارها به صورت انتخابی حساب کنید و کمیت ستون جریان I∆ خطاي .4

 .کنید

 .کاربرد حل معادلات فوق را بیان کنید .5
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  خازن در جریان مستقیم :عنوان آزمایش

بررسی حالت هاي شارژ و دشارژ خازن ها و محاسبه ظرفیت یک خازن با استفاده از مقدار ثابت زمانی  :آزمایش هدف

  .آمده از نمودارهاي شارژ و دشارژ آن هابدست 

   :وسایل آزمایش
 زمان سنج   -رابط هاي سیم –ها جعبه خازن - آمپرمتر -ولت متر - منبع تغذیه خارجی

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
البته در عمل این ولتاژ . کنیماستفاده می) اسمی(ولت  20خارجی و مقدار  DCدر این آزمایش از یک حالت منبع تغذیه : منبع تعذیه )1

  .ولت می باشد 30تا  29در حدود 

متر دیجیتالی فقط به منظور اندازه گیري ولتاژ و به صورت موازي در مدارها استفاده از دستگاه ولتدر این آزمایش  :مترولت) 2

  .می باشد 107متر در حدود مقاومت داخلی ولت .شودمی

  .شودگیري جریان و به صورت سري در مدار استفاده میمتر به منظور اندازه آمپراز دستگاه این آزمایش در  :مترآمپر) 3

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می کنیم

  .کنیمقبل از اتصال مدار خازن را تخلیه می .متر را در مرحله آخر در مدار قرار دهیماست ولت
 

  :تئوري آزمایش

þ مقدمه:  

. باشندمی) تخت( خازنهاي آزمایشگاه عموماً مسطح. آیدگیرد خازن به وجود میهنگامیکه یک عایق بین دو هادي قرار می 

ترین مشخصات یک خازن شود، از مهموصل شود مقدار بار روي صفحات ذخیره میاگر اختلاف پتانسیل به این دو صفحه 

  :کنندظرفیت خازن را چنین تعریف می. این دو به ساختمان فیزیکی خازن بستگی دارند. ظرفیت و ماکزیمم ولتاژ کار آن است

  .گویندود ظرفیت میشمقدار باري را که به ازاء اختلاف پتانسیل به میزان یک ولت روي صفحات ذخیره می

þ  انواع خازنها:  

  : به طور کل دو نوع خازن وجود دارد

 ) الکترولیتی(خازنهاي قطبی: نوع اول

 .خازنهاي غیر قطبی: نوع دوم
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  :خازنهاي قطبی

الکترولیت . گیردتوسط فعل و انفعالات شیمیایی شکل می DCالکتریک بین صفحات پس از اعمال ولتاژ در خازن قطبی دي

صفحه مثبت این خازنها از آلومینیوم است و . کندخازنها معمولاً اسید بوریک است که به عنوان صفحه منفی نیز عمل میاین 

کند، به هنگام استفاده از الکتریک عمل میشود به عنوان ديلایه نازکی از اکسید آلومینیوم که روي صفحه آلومینیوم تشکیل می

چند صد کیلو اهم یا بیشتر  DCیک خازن الکترولیت داراي مقاومت . نها توجه شودهاي آها باید به قطباین نوع خازن

  .است ها علامت قطبها روي بدنه خازن نوشته شدهدر این نوع خازن. است

 Low)گذربه عنوان عنصر پائین رتلیفباشند، به همین دلیل بیشتر در مدارهاي هاي قطبی داراي ظرفیت بالاتري میخازن

Pass)پاسها به عنوان بايعاب، در انش(By Pass) در اتصال مدارها به یکدیگر به عنوان کوپلاژ ،(Coupling)  استفاده

- باشد که با استفاده از الکترولیت جامد ساخته شدهیکی از جدیدترین انواع خازنهاي الکترولیت خازن تانتالیم می. شوندمی

قابل اطمینان بودن آن است، داشتن چنین خصوصیاتی سبب  خصوصیات این خازن کوچکی اندازه، بزرگی ظرفیت و. است

  .استکاربرد گسترده آن در مدارهاي ترانزیستوري شده
  

  :خازنهاي غیرقطبی

الکتریک و شکل کنند، بر حسب نوع ديباشند که با هر پلاریته ولتاژ اتصال درست عمل میهایی میقطبی خازنهاي غیرخازن

  .ختلف دارندها انواع مساختمانی، این خازن

 (Tubular)اي در نوع لوله. شونداي شکل و تخت ساخته میها بیشتر به دو صورت لولهاز نظر شکل ساختمانی این خازن

دهند، بر حسب نوع دي الکتریک الکتریک را تشکیل میاي شکل قطبی و یک ورقه نازك میکا یا کاغذ ديصفحات استوانه

  :دادبندي زیر را انجام توان تقسیممی

الکتریک کاغذ آغشته به پارافین یا باشند و ديدو قطب این خازن صفحات قلع یا نقره می :الکتریک کاغذخازن با دي

  .تی ضعیفی دارندسباشد، پایداري این خازنها خوب بوده و جریان نشپلاستیک می

. باشدالکتریک آنها میکا میند و فقط ديشوهاي کاغذي ساخته میها همانند خازناین نوع خازن :الکتریک میکاخازن با دي

  .شوندتري ساخته میهاي کوچکهاي کاغذي در ظرفیتاین خازنها نسبت به خازن

. استها از یک لایه نازك سرامیک به عنوان عایق بین الکترودها استفاده شدهدر این نوع خازن :الکتریک سرامیکخازن با دي

  .کندوسیعی با درجه حرارت تغییر میها به طور نسبتاً ظرفیت این خازن

باشند، یکی از کاربردهاي آن در هاي متغیر بیشتر از این نوع میفقط شامل دو صفحه بوده و خازن :الکتریک هواخازن با دي

 ولتاژ - ظرفیت لازم :مدار گیرنده رادیو به عنوان خازن متغیر است، در انتخاب یک خازن باید عوامل زیر را در نظر گرفت

 فرکانس کار - میزان خطا و تقریب - اثرات القایی و مقاومتی - ضریب حرارتی -  کار
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þ  خازن در جریان مستقیم:  

  :شارژ و دشارژ خازن: الف 

کند و بارها روي یکی از صفحات خازن بسته است باطري جریانی را در مدار برقرار می Sوقتی که کلید ) 1( در مدار شکل

که اختلاف سطح دهد، بعد از آنگالوانومتر این جریان را نشان می. شودصفحه مقابل بار همنام دفع می نشیند و در نتیجه ازمی

لذا جریان مدار قطع . کنددو سر خازن با ولتاژ باطري برابر شود، خازن کاملاً شارژ شده و در مقابل عبور جریان مقاومت می

  .کندنهایت عمل میاین حالت خازن مانند یک مقاومت بیدهد، در شود و گالوانومتر جریانی را نشان نمیمی

  
  مدار شارژ خازن) 1(شکل

کند و در وصل کنیم خازن بار خود را در مقاومت تخلیه می) 2( حال اگر باطري از مدار برداشته شود و کلید را مطابق شکل 

به این رفتار خازن در جریان با توجه . دهدشود و مقدار جریان دشارژ خازن را نشان مینتیجه عقربه گالوانومتر منحرف می

توان نمودار شارژ و دشارژ خازن را در این جریان بررسی کرده، پارامتر اساسی خازن یعنی ثابت زمانی خازن را مستقیم، می

  .بدست آورد

  
  مدار دشارژ خازن) 2(شکل

  

  بدست آوردن ثابت زمانی خازن : چگونگی انجام آزمایش شماره ششم

  حالت شارژ –الف 

  :الکترونیکی ترمولتخازن غیر الکترولیتی به کمک  RCرسم نمودار ولتاژ شارژ بر حسب زمان و محاسبه 

R 
G 

C 

S 

G 

C 

E S 
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  .خازن را به صورت سري ببندید، قبل از اتصال مدار خازن را تخلیه کنید متر ومدار شامل منبع، ولت -الف

متر را بخوانید و با استفاده از رابطه جمع جبري، اختلاف پتانسیل در یک حلقه بسته مدار، ثانیه یک بار ولتاژ ولت 10هر  -ب

Vc = E - V ولتاژ خازن را بدست آورید و در جدول وارد کنید ،.  

متري یا با کامپیوتر رسم کنید، ثابت زمانی را با استفاده از نمودار بدست ژ بر حسب زمان را بر روي کاغذ میلینمودار ولتا -ج

  .آورید و محاسبات خود را در کنار نمودار ذکر کنید

  تغییرات ولتاژ برحسب زمان در حالت شارژ خازن): الف- 6(جدول

 (S)زمان   10  20  30  40  50  .........  180  190  200

ولتاژ ولتمتر                   

(V) 

ولتاژ خازن                   

(V) 
  

  حالت دشارژ -ب

  :متر الکترونیکیخازن غیرالکترولیتی توسط ولت RCرسم نمودار ولتاژ دشارژ خازن بر حسب زمان و محاسبه 

  .ببندید) 3(مدار را مطابق شکل -الف

متر در هر لحظه ولتاژ دو سر تخلیه شود، در این حالت ولت خازن پر شده را در مدار قرار دهید و کلید را ببندید تا خازن -ب

  .دهدخازن را نشان می

  .ثانیه یک بار بخوانید 10را هر ) خازن (  مترولتاژ ولت -ج

متري رسم کنید، مقدار ثابت زمانی را از روي نمودار بدست آورده در کنار نمودار ولتاژ بر حسب زمان را در کاغذ میلی  - د

  .  کنید نمودار ذکر

  تغییرات ولتاژ برحسب زمان در حالت دشارژ خازن): ب- 6(جدول

 (S)زمان   10  20  30  40  50  .........  180  190  200

                  
ولتاژ 

) خازن(ولتمتر

(V) 
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  ارژ خازن در مرحلۀ انجام آزمایشمدار دش) 3(شکل

  

  :سئوالات

اش داراي چه نقش دیگري متر علاوه بر نقش اصلیدر مدارهائی که براي تحقیق شارژ و دشارژ خازن بستیم، ولت .1

 ؟است

؟ ، کدام سرعت بیشتر است چراثانیه تعیین و مشخص کنید t=100و  t=20سرعت شارژ و سرعت دشارژ را در دو زمان  .2

ت محاسبه منظور از سرع
td
Vd است. 

 یابی و سپس رسم منحنی چه اقداماتی باید انجام داد؟براي بالا بردن دقت در نقطه .3

 چرا؟ ؟تر استدقیق Cرا با هم مقایسه کنید؟ کدام محاسبه  RCدو مقدار بدست آمده  .4

5. c∆ رجا مقدارا در هر دو آزمایش از روش دیفرانسیلی محاسبه و از آن C آیا نتایج  ،را در هر دو بار تهیه نمائید

 وشانی دارند؟ اگر دارند چه باید کرد؟مپه

 

V 

C 

S 
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  تناوبخازن در جریان م :عنوان آزمایش

ها به صورت سري و موازي و محاسبه ظرفیت و امپدانس و اختلاف فاز در تحقیق قوانین بهم بستن خازن :هدف آزمایش

 RCیک مدار 

   :وسایل آزمایش
  رابط هايسیم –هاو مقاومت ها خازن جعبه - آمپرمتر -ولت متر - خارجی منبع تغذیه

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
البته در عمل این ولتاژ  .استفاده می کنیم) اسمی(ولت  10و مقدار  خارجی ACمنبع تغذیه حالت یک در این آزمایش از : منبع تعذیه )1

براي اولین بار از جفت جافیش دوم از سمت چپ این منبع به منظور استفاده از در این آزمایش  .ولت می باشد 12تا  11در حدود 

  .شود جریان متناوب استفاده می

استفاده  و به صورت موازي در مدارها گیري ولتاژمتر دیجیتالی فقط به منظور اندازهاز دستگاه ولتدر این آزمایش  :مترولت) 2

  .عمل کند ACدر این آزمایش باید در مد متر دستگاه ولت .می شود

 .شودگیري جریان و به صورت سري در مدار استفاده میمنظور اندازهب  ACدر مد  مترآمپراز دستگاه در این آزمایش  :مترآمپر) 3

  .تنظیم می شود  mA  200 نشانه گر روي

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می کنیم در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي

  .قبل از اتصال مدار خازن را تخلیه می کنیم .قرار دهیماست ولت متر را در مرحله آخر در مدار 
 

  :تئوري آزمایش

  :مقدمه

 مقدار این مقاومت. کندمتناوب مانند یک مقاومت عمل میخازن در مدار جریان  
ωc

X c
1

ت به ظرفی وابستهبوده و  =

  .شودوجود خازن در مدار باعث ایجاد اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار می. باشدمیخازن و فرکانس جریان 

کند نهایت عمل میکه در مدار جریان مستقیم، خازن پس از شارژ شدن مانند یک مقاومت بیدر آزمایش قبل مشاهده کردیم 

دهد، دراین قسمت رفتار خازن یان متناوب رفتار دیگري از خود نشان میدر حالیکه در مدار جر ،شودو مانع عبور جریان می

اگر ولتاژ  ،فرض کنید منبع ولتاژ سینوسی مطابق شکل مقابل به خازن متصل است. کنیمدر مقابل جریان متناوب را تحلیل می

 نشان داده شده) الف-15(شکلشود که در خازن در جهتی شارژ می 90تا  0منبع را مطابق شکل در نظر بگیریم در فاصلۀ 
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شده و خازن دشارژ ) الف( جهت جریان عکس حالت o180تا  o90در فاصلۀ ). توجه داشته باشید نبه جهت جریا(  است

) الف( حالت مشابه پلاریته در رسد لیکن در طول این مدت پلاریته ولتاژولتاژ آن به صفر می که o180شود تا در لحظۀ می

اي خازن با پلاریته ،استشده نشان داده) ج-1( که در شکلهمانگونه  o270تا  o180فاصلۀ  در .)ب-1(شکل( باشدمی

تا   o270رسد و بالاخره در فاصلۀ به ماکزیمم شارژ خود می o270شود و در نقطۀ شارژ می) ب(و ) الف( عکس حالت

o360  ۀ شود تا در لحظدشارژ می) ج( خازن با حفظ پلاریته حالت) د-1(طبق شکلo360  رسدولتاژ آن به صفر می .  

شود و در مدار همیشه جریان وجود گردد، در نتیجه خازن به طور متناوب شارژ و دشارژ میاین سیکل دائماً تکرار می        

اختلاف گوییم بین جریان و ولتاژ شود و به اصطلاح میاما در این حالت جریان همزمان با ولتاژ ماکزیمم یا مینیمم نمی. دارد

tVV براي پی بردن به میزان دقیق اختلاف فاز در مدار شکل زیر که یک ولتاژ سینوسی. فاز وجود دارد m ωsin=  به دو

  .کنیماست، جریان را محاسبه میسر خازن اعمال شده

  
  – فلا -  

  
  - ب -

  فرآیند شارژ و دشارژ خازن در جریان متناوب) 1(شکل

  

( )( )( ) m
m

C d V Sin tdQ d CVI I I CV Cos t
dt dt dt

ω
ω ω= ⇒ = ⇒ = =

 
mm با فرض این که VCI ω=  آیدرابطه فوق نهایتاً بدین شکل در می:  

( )
2mI I Sin t π

ω= +
  

  

C  ≈ V 

_ 

+ 

  )ج(
 نیم سیکل منفی شارژ

C  ≈ V 

_ 

+ 

  )د(
 منفی دشارژ نیم سیکل

C  ≈ V 

+ 

   

  )الف(
 مثبتشارژ نیم سیکل 

C  ≈ V 

_ 

+ 

  )ب(
 مثبت شارژ نیم سیکلد

 ولتاژ

 زمان
 π/2 

 π 3π/2 2π 
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  مدار شارژ و دشارژ خازن در جریان متناوب) 2(شکل

 هايبا مطالعه مجدد شکل. باشدمی از ولتاژ جلوتر π/2 ه میزاندهد که در مدار شامل فقط خازن جریان باین رابطه نشان می

و  بوده جریان خازن صفر o270و  o90زیرا در نقاط ماکزیمم نظیر  ،توان این اختلاف فاز را مشاهده کردنیز می) د(تا ) الف(

mm يرابطه. باشدمیماکزیمم  جریان خازن o360و  o180در نقاط مینیمم ولتاژ نظیر  VCI ω= توان به صورت را می 

ωCI
V

m

m 1
=

 
  .باشدمیت که در واقع بیان قانون اهم نوش

           مقاومت خازنی در جریان متناوب  
ωC

X c
1

= 

: باشد آن را به صورت براي این که رابطه فوق مفهوم اختلاف فاز را نیز در برداشته   
ωjC

X c
1

حال طبق . نویسیممی =

VCjرابطۀ 
X
VI

c

ω==  و به اندازه  بودهجریان روي محور موهومیπ/2  مودارهاي صفحه ن. باشدمیاز ولتاژ جلوتر

  .دهدبعد این اختلاف فاز را نشان می

  
  اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ ناشی از وجود خازن در مدار جریان متناوب) 3(شکل

چون در مقاومت ولتاژ و  .کنیمیبه منبع جریان متناوب وصل م )4( حال مقاومت و خازن را به طور سري مطابق شکل 

بنابراین ولتاژ کل مدار . اختلاف فاز دارند o90پس ولتاژ دو سر خازن و دو سر مقاومت با یکدیگر  باشند،می فازجریان هم

  :لذا طبق شکل مقابل خواهیم داشت ،باشدبلکه برابر مجموع برداري آن دو برابر می باشد،میبرابر مجموع جبري دو ولتاژ ن

2 2 2 2 2 2( )( )z R c z R c R c z R c z R cV V jV V V jV V jV V V V V V V
→ → →

= − ⇒ = − + ⇒ = + ⇒ = +
 

222 ز طرفی از رابطۀ ا
CRz VVV   :توان نتیجه گرفتمی =+

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
c c cI Z I R x I Z R x Z R x= + ⇒ = + ⇒ = +

 

i 

v 
 π/2 

V 

C 

 ≈ 
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Z نامیمرا مقاومت ظاهري کل مدار یا امپدانس کل مدار می      .  

zVZ
I

=
  

  .آیدو مطابق شکل مقدار آن بدست می باشدمی) منبع( ان و ولتاژ کل مداراختلاف فاز بین جری φزاویه 

0 1
tan tanc c

R R

V I X RCos
V I R RC Z

φ φ φ
ω

= = × ⇒ = ⇒ =
  

  

  
  در حضور مقاومت مدار شارژ و دشارژ خازن در جریان متناوب )4(شکل

  

þ تحقیق قوانین بهم بستن خازنها بصورت سري و موازي:  

  :سريظرفیت معادل چند خازن 

در این صورت بار ذخیره . ایمگوئیم که آنها را به طور سري بستهاگر چند خازن را پشت سر هم به یکدیگر متصل کنیم، می 

نشیند بار غیرهمنام و مساوي آن یمC1  از خازن Aزیرا وقتی مقدار بار روي صفحه . باشدمیشده در تمام خازنها یکسان 

القاء و به همین ترتیب تا آخرین C2  از خازن Cالقا شده که این بار نیز بار غیرهمنام خود را در صفحه  Bروي صفحۀ 

  .کندصفحه خازنها ادامه پیدا می

 

  
  بهم بستن خازنها به صورت سري) 5(شکل

  :                           بنابراین 

       
31 2

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 1 1QQ QV V V V Q
C C C C C C

 
= + + = + + = + + 

    1  و 2 3Q Q Q Q= = =  

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1V
Q C C C C C C C

⇒ = + + ⇒ = + +
  

V 

C2 

 ≈ 

C1 C3 

V 

C 

 ≈ 

R 
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  :ظرفیت معادل چند خازن موازي

قدار باري که به م. باشدمیاگر چند خازن را به طور موازي مطابق شکل به هم ببندیم اختلاف سطح دو سر خازن ها یکسان   

  :بنابراین. ودشرسد به نسبت ظرفیت خازنها تقسیم میها مینقطه اتصال خازن

321 VVV == 1و  2 3 1 2 3 1 2 3Q Q Q Q CV C V C V C V C C C C= + + ⇒ = + + ⇒ = + + 

 

  
  موازيبهم بستن خازنها به صورت ) 6(شکل

  

þ چگونگی انجام آزمایش هفتم:  
یر خواسته شده در جدول را گیري کنید و مقاددر مدار شکل مقابل جریان کل ولتاژ اجزاء مدار را اندازه : RCمدار : الف

  .حاسبه کرده و وارد جدول کنیدگیري یا ماندازه

          
 گیري ثابت زمانی خازن در حالت شارژ و دشارژمدار اندازه) 7(شکل

  

  در جریان متناوب RCبررسی مشخصات مدار ): الف-7(جدول 

  )Ω(مقاومت ظاهري کل

  

ولتاژ   )V(ولتاژ مقاومت  )A(َجریان  )o(اختلاف فاز  )Fµ(ظرفیت

  )V(خازن

  )V(ولتاژ کل

              
  

بررسی رابطه  وبستن خازنها بطور سري و بدست آوردن ظرفیت معادل  بهم: ب
321

1111

CCCC
++=  

  .سه خازن را به صورت سري به هم ببندید و به منبع جریان متناوب وصل کنید) الف

  .گیري کرده و در جدولی که مشخص شده وارد کنیدولتاژ کل را اندازهو  C3 و C1، C2  جریان مدار و ولتاژهاي دو سر) ب

V 

C 

 ≈ 

R 

V C2  ≈ C1 C3 
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معادل را بدست آورده و درصد  Cو  C3 و C1، C2گیري مقدار ظرفیت با استفاده از جریان و ولتاژهاي قابل اندازه) ج

  .اید حساب کنیددل که به طور تجربی به دست آوردهخطاي آن را با مقدار ظرفیت معا

ها محقق دن خازنخطاي مطلق هر دو طرف رابطه را حساب کرده بیان کنید آیا رابطه ظرفیت معادل در حالت سري بو) د

  .رابطه را بنویسیداست؟ چگونگی تحقیق 

  بهم بستن خازنها بطور سري و ظرفیت معادل): ب-7(جدول 

مقدار ظرفیت با استفاده 

  )Fµ(از ظرفیت معادل

)  )Fµ(مقدار ظرفیت )cX Ω  جریان مدار)A(  ولتاژ دو سر خازن)V(  خازنها  

        
1C  

        
2C  

        
3C  

          C 

  

321بررسی رابطه و بهم بستن خازنها بطور موازي و بدست آوردن ظرفیت معادل : ج CCCC ++=  

  .سه خازن را به صورت موازي به یکدیگر وصل و به منبع ولتاژ متناوب اتصال دهید) الف

  .گیري کرده و در جدول وارد کنیدجریان در هر شاخه را اندازهمقادیر ولتاژ دو سر هر خازن و ) ب

طاي آن را با معادل را بدست آورده و درصد خ  Cو C3 و C1، C2با استفاده از ولتاژ و جریان هر شاخه مقدار ظرفیت ) ج

  .حساب کنید ،ایدمقدار ظرفیت معادل که به طور تجربی بدست آورده

  بهم بستن خازنها بطور موازي و ظرفیت معادل: )ج- 7(جدول

مقدار ظرفیت با استفاده از 

  )Fµ(ظرفیت معادل

)  )Fµ(مقدار ظرفیت )cX Ω  جریان مدار)A(  ولتاژ دو سر خازن)V(  خازنها  

        
1C  

        
2C  

        
3C  

          C 

 

  :سئوالات
 )ژبا رسم نمودار جریان و ولتا(؟ ، چقدر استکنداختلاف فازي که یک خازن تنها در مدار بین جریان و ولتاژ ایجاد می .1

 آید؟اي بدست میمقاومت از چه رابطهاختلاف فاز در یک مدار شامل خازن و  .2
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 دهد؟دهد، درصورتیکه جریان متناوب را عبور میجریان مستقیم را از خود عبور نمیچرا خازن  .3

 اي با فرکانس و ولتاژ اعمال شده به مدار دارد؟مقاومت خازن چه رابطه .4

 .مقاومت خازن در جریان مستقیم و متناوب را نوشته تفاوت آن را ذکر کنید .5

 . تابع ولتاژ دو سر آن را به دست آورید. کندعبور می t 2000 Sin12 =Iجریان  μF30  =C خازنی با ظرفیت  از .6

 :معادل جریان مدار و ولتاژ منبع بدین صورت است RCدر یک مدار  .7

V=150 Sin (500 t + 10o ) 

I = 13.42 Sin (500 t – 53.4o ) 

  . را بیابید Cو ظرفیت  Rمقاومت 
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  سلف ها در جریان مستقیم و متناوب :عنوان آزمایش

تحقیق قوانین بهم بستن سلف ها به صورت سري و موازي در مدارهاي جریان مستقیم و متناوب و محاسبه  :هدف آزمایش

  اندوکتانس معادل آن ها و آشنایی با طرز کار ترانسفورماتورها 

   :وسایل آزمایش
  رابط هاي سیم -شکل Uهسته آهنی   –دو سلف با دور سیم پیچ هاي متفاوت - آمپرمتر -ولت متر - منبع تغذیه خارجی

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
در این آزمایش از . استفاده می کنیم) اسمی(ولت  5خارجی و مقدار  DCو ACدر این آزمایش از یک منبع تغذیه : منبع تعذیه )1

  .جفت جافیش دوم از سمت چپ این منبع به منظور استفاده از جریان متناوب استفاده می شود

از دستگاه ولت متر دیجیتالی فقط به منظور اندازه گیري ولتاژ و به صورت موازي در مدارها در این آزمایش  :ولت متر) 2

  .عمل کنددر این آزمایش باید دستگاه ولت متر  .تفاده می شوداس

به منظور اندازه گیري جریان و به   DCیا  ACبا توجه به منبع جریان در مد متر  آمپراز دستگاه در این آزمایش  :آمپر متر) 3

  .تنظیم می شودA  10 نشانه گر روي.صورت سري در مدار استفاده می شود

دور به عنوان سلف ثانویه  900دور به عنوان سلف اولیه و  300آزمایش از دو سلف با تعداد دور سیم پیچ در این : سلف ها ) 4

  .استفاده می شود

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می کنیم

  .را در مرحله آخر در مدار قرار دهیم است ولت متر
 

  :تئوري آزمایش

  :مقدمه

وصل کنیم، جریان در مدت کوتاهی به مقدار  DCرا به یک منبع  Rهر گاه دو سر یک سیم راست یا مقاومت 
R
VI - می =

کشد تا جریان به مدتی طول میپیچ در آوریم پس از وصل کلید در صورتیکه اگر همین سیم را به صورت یک سیم. رسد

به این مفهوم که در . افتدعلت این مسئله پدیده خود القایی است که در سیم پیچ اتفاق می. مقدار ماکزیمم و ثابت خود برسد

کند که باعث ایجاد نیروي محرکه لحظه وصل کلید بر اثر تغییر ناگهانی جریان در مدار، فلوي مغناطیسی در مدار تغییر می

طبق قانون لنز این نیروي محرکه خودالقایی با عامل به وجود آورنده خود که همان . شودالقایی در دو سر سیم پیچ می خود
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در نتیجه در لحظه شروع . کاهدکند و از این جریان مینیروي محرکه منبع و به عبارتی جریان اصلی مدار است مخالفت می

  .شودهمی در مدار ظاهر میکار مدار مقاومت ظاهري علاوه بر مقاومت ا

پیچ را به جریان متناوب وصل کنیم به علت تغییرات متناوب جریان نیروي محرکه خود القایی همواره در بنابراین اگر یک سیم

نمایش   XL این مقاومت، مقاومت ظاهري سیم پیچ نام دارد و آن را با. کندمدار وجود دارد که ایجاد مقاومتی در مدار می

بوده و فلو متناسب با جریان مدار است، ) فلو(طبق قانون فاراده نیروي محرکه خود القایی متناسب با تغییرات شار . دهندمی

بنابراین  ،LI φ =یعنی 
dt

IdLE tIIو اگر جریان مدار را  = m ωsin= در نظر بگیریم .  

( ) ( )
2 2m m m

dIE L LI Cos t L I Sin t E Sin t
dt

π π
ω ω ω ω ω= = = + = +

  
  .اختلاف فاز دارد π/2بنابراین معادله ولتاژ یک معادله سینوسی است که با جریان مدار 

ω                                                                     ت ظاهري یا القایی            ممقاو
ω L
I

IL
I
EX

m

m

m

m
L ===  

نیز  jLωرا به صورت   XLبراي آن که اختلاف فاز بین ولتاژ سلف و جریان عبوري از آن در مقاومت ظاهري منظور گردد 

ولتاژ  Jخواهد بود، با توجه به مفهوم ضریب  jLωIباشد ولتاژ دو سر سلف برابر  Iبنابراین اگر جریان مدار . دهدنشان می

  .استاین موضوع در نمودار زیر نشان داده شده. باشداز جریان آن جلوتر می 90سلف به اندازه 

  
  چگونگی اختلاف ولتاژ و جریان عبوري از سلف): 1(شکل

اگر به دو سر سلف ولتاژ متناوب وصل . گرددظاهر می Rدر صورتیکه به دو سر سلف ولتاژ مستقیم وصل شود تنها مقاومت 

  .است (XL) مقاومت سلفی و ( R)شود مقاومت حاصل در مدار، برآیند مقاومت اهمی

c

c
L I

VZ =
  

  :توان نوشترا به صورت زیر می ZL، مقدار XLو  Rبا در نظر گرفتن نمایش برداري  

2 2 2 2
L L L LZ R X X Z R= + ⇒ = −

 

L باشد و با توجه به رابطه ضریب خودالقایی میXL = Lω = L(2πf)  مقدار آن برابر است با
f

XL L

π2
و واحد اندازه  =

  . هانري است Lگیري 
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  اختلاف فاز مقاومت سلفی و اهمی) 2(شکل

φ طبق نمودار فوق . کنددار در مدار ایجاد میاختلاف فازي است که سلف مقاومتφ توان از روابط را می
Z
R

=ϕcos  و

R
X L=ϕtan بدست آورد.  

  اندوکتانس معادل چند سلف بطور سري ) الف

  . در حالتیکه سلفها به صورت سري بسته شوند جمع ولتاژهاي جزء برابر ولتاژ کل مدار است

321 VVVV 321و یا                                    =++ LLLL ++= 

1 2 3L I L I L I L Iω ω ω ω= + + 
  و به طور کلی

∑
=

=
n

i
LL

1
1

  

  
  بهم بستن سلفها بطور سري) 3(شکل

 

  :اندوکتانس معادل چند سلف موازي -ب

  .باشدها برابر جریان کلی میاند جمع جریانهاي موجود در شاخهدر حالتیکه سلفها به صورت موازي بسته شده

با توجه به رابطه 
dt
dILE =∫مقدار جریان در هر یک از سلفها از رابطه  = dtE

L
I آید، در نتیجه خواهیم بدست می 1

  :داشت

11 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1
.... ....

n

i i

Edt Edt Edt
L L L L L L L L=

= + + ⇒ = + + ⇒ = ∑∫ ∫ ∫
 

V  ≈ 

L1 L2 L3 

LX

R
2/π
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اگر مقاومت اهمی یک سلف نسبت به مقاومت القایی آن کوچک باشد، رابطه مقاومت ظاهري سلف با فرکانس خطی : تذکر

  :خواهد بود زیرا
2

2 2
21L L L L
L

RZ X R X R X Z X
X

= + = + ⇒ << ⇒ ≅
  

 

 
  بهم بستن سلفها بطور موازي) 3(شکل

  

  : چگونگی انجام آزمایش

   L = L1 + L2 تحقیق معادله -بهم بستن سلفها بصورت سري.  1

  . دو سلف داده شده را به طور سري به یکدیگر و منبع تغذیه وصل کنید -الف

را بدست  Rمنبع استفاده کرده ولتاژ و جریان کل مدار را اندازه گیري کنید و مقدار مقاومت اهمی  DCابتدا از ولتاژ  -ب

  .آورید

  .دو سلف را محاسبه کنید R1  ،R2گیري ولتاژ دو سر هر کدام از سلفها، مقاومت با اندازه -ج

گیریها را تکرار و جدول آزمایشی شمارة حال دو سر سلفها را به منبع ولتاژ متناوب وصل و مطابق حالت ب و ج اندازه - د

  .را تکمیل نمائید) الف-8(

,22با استفاده از روابط  -ه
2

RZX
f

XL L
L −==

π
  .مقدار اندوکتانس دو سلف و کل مدار را محاسبه کنید 

  

  بهم بستن سلفها بطور سري): الف- 8(آزمایش 

( )L mH
 ( )LX Ω  ( )Z Ω  ( )ACI A  ( )ACV V  ( )R Ω  ( )DCI A  ( )DCV V  سلفها  

                  
                

2L  
                L  
 

1L

V  ≈ L3 L2 L1 
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بررسی -بستن سلفها بصورت موازيبهم . 2 
21

111

LLL
+=   

  .دو سلف را به صورت موازي به هم ببندید -الف

کنیم در هرکدام از حالات جریان مشابه آزمایش قبل یک بار به دو سر آن ولتاژ مستقیم و یک بار ولتاژ متناوب اعمال می -ب

  .ب را تکمیل نمائید-8گیري کنید و جدول آزمایشی شماره در هر شاخه و جریان کل و ولتاژ مدار را اندازه

و مقاومت اندوکتیو و اندوکتانس هر کدام از سلفها و مجموع دو سلف را  Zو مقاومت ظاهري  Rمقدار مقاومت  -ج

  .محاسبه کنید

  بهم بستن سلفها بطور موازي): ب-8(آزمایش

( )L mH
 ( )LX Ω  ( )Z Ω  ( )ACI A  ( )ACV V  ( )R Ω  ( )DCI A  ( )DCV V  سلفها  

                  
                

2L  
                L  
  

  
  :سئوالات

طرفین را حساب کرده و تحقیق را  ΔL(  .تحقیق کنید) الف-8( را با نتایج بدست آمده از جدول L = L1 + L2رابطه  .1

 ).دنبال کنید

رابطه  .2
21

111

LLL
طرفین را حساب کرده و تحقیق را  ΔL( .تحقیق کنید) ب-8(را با نتایج بدست آمده از جدول =+

 ).دنبال کنید

 سلف در جریان مستقیم و متناوب چیست؟فرق عمل  .3

دهند، آیا وجود مقاومت القایی سلف با مقاومت ظاهري آن چه تفاوتی دارد و هر کدام را با چه علامتی نشان می .4

 .مقاومت ظاهري برتري بر مقاومت اهمی دارد؟ توضیح دهید

  

  

  

 

1L
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:عنوان آزمایش  

  
  در جریان متناوب RLCبررسی مدار 
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  در جریان متناوب RLCبررسی مدار  :عنوان آزمایش

مدار و  محاسبه اختلاف فاز و امپدانس کل در یک مدار شامل مقاومت، خازن و سلف و بررسی این :هدف آزمایش

  همچنین آشنایی با طرز کار اسیلوسکوپ

   :وسایل آزمایش
  دستگاه اسیلوسکوپ -سیم هاي رابط -خازن –سلف - آمپرمتر -ولت متر - منبع تغذیه خارجی

  

  :(technical data)مشخصات فنی دستگاه هاي مورد استفاده 
براي قسمت اول آزمایش، و براي قسمت دوم ) اسمی(ولت  10مقدار  ACدر این آزمایش از یک منبع تغذیه : منبع تعذیه) 1

از جفت جافیش دوم از سمت چپ این منبع به منظور استفاده از جریان متناوب . کنیمخارجی استفاده می DCو ACاز 

  .شوداستفاده می

تاژ و به صورت موازي در مدارها متر دیجیتالی فقط به منظور اندازه گیري ولدر این آزمایش از دستگاه ولت :مترولت) 2

  .عمل کند ACدستگاه ولت متر در این آزمایش باید در مد . شوداستفاده می

به منظور اندازه گیري جریان و به   DCیا  ACدر این آزمایش از دستگاه آمپر متر با توجه به منبع جریان در مد  :آمپر متر) 3

  .شودتنظیم می mA  200 روينشانه گر .صورت سري در مدار استفاده می شود

بنابراین . اهم استفاده می شود 12دور با مقاومت داخلی  1200در این آزمایش از یک سلف با تعداد دور سیم پیچ : سلف) 4

  .باشدزیرا خود سلف داراي مقاومت داخلی می. از مقاومت خارجی استفاده نمی کنیم RLCبراي بررسی مدار 

  .شوداستفاده می ) ( HAMEB 20 MHZیش از یک اسیلوسکوپ مدل هامب در این آزما: اسیلوسکوپ) 5

  :(safety notes)نکات ایمنی 
بهتر . در هنگام بستن مدار، به منظور جلوگیري از سوختن دستگاههاي ولت متر و آمپرمتر نهایت دقت را اعمال می کنیم

منبع تغذیه به اسیلوسکوپ به وسیله سیم هاي رابط با قبل از اتصال  .است ولت متر را در مرحله آخر در مدار قرار دهیم

در آزمایش اسیلوسکوپ  .کنیمها به یکدیگر و به محل جافیش اسیلوسکوپ، بارهاي اضافی را تخلیه میعمل مالش سیم

وجود زیرا در غیر اینصورت به علت . کنیمهاي صعودي استفاده میبراي تغییر ولتاژ منبع تغذیه از گام DCو در حالت 

  .دهدخازن در سیستم یک ناهماهنگی و تداخل در پاسخ سیستم رخ می
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  :تئوري آزمایش

  :در این مدار به صورت زیر است (KVL)مدار شکل ذیل را در نظر بگیرید، معادله ولتاژ کیرشهف 

∫ ++=++=
dt
dILIdt

c
RIVVRIE Lc

1

 
)جواب این معادله به صورت  )ϕω += tII in sin   خواهد بود کهφ  اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ کل مدار بوده و

  . شودتوسط سلف و خازن ایجاد می

  
  RـLـCمدار ): 1(شکل

شود نسبت به جریان مدار ولتاژ همانطور که مشاهده می. توان بدست آوردحال با توجه به نمودار مقابل اختلاف فاز را می

  .تقدم فاز و ولتاژ مقاومت اختلاف فازي ندارد o90تأخیر فاز، ولتاژ سلف  o90خازن 

R
XX

R
VV cLcL −

=
−

=ϕtan
 

توان به صورت توان بدست آورد اختلاف فاز را میبا استفاده از روابطی که از شکل می
Z
R

V
V

Z

R ==ϕcos در . محاسبه کرد

  :آمپدانس ظاهري کل مدار بوده و برابر است با Zاین روابط 

2 2( )z
L c

z

VZ R X X
I

= = + −
  

در این . است برسد Rرسد که مقاومت ظاهري به کمترین مقدار که همان مقاومت میزمانی جریان در مدار به ماکزیمم خود 

  . حالت ولتاژ دو سر سلف و خازن با سیم برابرند

2 1
1L c L cV V X X LC

Lc
ω ω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

  

  
  RـLـCنمودار فازي مدار ): 2(شکل

VR 

VL 

VC 

ϕ 

R 

C V  ≈ 
L 
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- این نمودار نشان می. چنین است ωنمودار جریان مدار بر حسب . باشدمی) رزنانس ( در این حالت مدار در حالت تشدید

رساند و در فرکانسهاي پایین می دهد که در فرکانسهاي بالا سلف از خود آمپدانس زیادي نشان داده و جریان مدار را  به صفر

مقدار . رساندخازن به عنوان مدار باز عمل نموده و جریان را به صفر می
cLC

1
=ω کمترین (متناظر با بیشترین جریان

- ن فیلتر میانتوااگر ولتاژ دو سر مقاومت را به عنوان خروجی این مدار در نظر بگیریم اسم این مدار را می. باشدمی) آمپدانس

که فرکانس مرکزي آن  )چرا؟( گذر گذاشت
LC

f
π2

1
  . باشدمی =

در این . توان در مدار تشدید برقرار کردمی   fو  Cو   Lدهند که با تغییر هر کدام از عوامل نتایج به دست آمده نشان می

انرژي الکترو مغناطیسی سلف با انرژي الکترو استاتیکی شود و حالت انرژي منبع تنها صرف انرژي حرارتی در مقاومت می

  .گرددخازن مرتباً مبادله می
2 2 2

2
2 2

1 1 1 1
0

2 2

q dI q dq d q d qLI IL L q q
c dt c dt dt c dt Lc

= ⇒ = ⇒ = → − =
                   

  

)حل معادله فوق به صورت  )ϕω += tqq m cos جابوده و از آن ( )ϕω += tII m sin  با قرار دادن . آیدبدست می

این جواب در معادله دیفرانسیل مدار 
LC

f
π2

1
دهنده فرکانس نوسان الکتریکی بین سلف و آید که نشانبدست می =

  .باشدمی) فرکانس تشدید( خازن

این  در. دهندسري را می RLCدار و یک خازن اگر به صورت سري بسته شوند تشکیل مدار مدار شامل سلف مقاومت

 حالت
I

VZ L
L و این نسبت یعنی   =

I
VL دهدمقاومت ظاهري سلف را نشان می .  

L
L Z
I

V
=

             و                                              
22)( LL XRLZ += 

نسبت  RL = 0در حالت خاص که 
I

VL  برابرXL خواهد شد.  

  

  
  نمودار جریان بر حسب بسامد در مدار تشدید): 3(شکل

I 

ω 

LC
1=ω
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  :چگونگی انجام آزمایش

  در حالت تشدید RLCتحقیق مدار  -الف 

  .فرکانس منبع جدول را پر کنیدسلف و خازن داده شده را به صورت سري ببندید و با تغییر 

  

  RLCبررسی فرآیند تشدید در مدار ) الف- 9(جدول

 (HZ)فرکانس  750 1000 1500 2000 3000 4000 5000

              I (A) 

              V (V) 

              ( )LX Ω
 

  

 (HZ)فرکانس   500 1000 1500 3000 4000 5000 6000

              I (A) 

              V (V) 

              ( )LX Ω
 

  

  RLCبررسی مدار سري  -ب

  . سلف و خازن داده شده را به صورت سري به یکدیگر ببندید و به منبع جریان متناوب وصل کنید -الف

  .وارد جدول کنیدگیري کرده نتایج را ولتاژ دو سر مدار و ولتاژ دو سر هر کدام از اجزاء مدار و جریان در مدار را اندازه -ب

 XLو مقاومت کل سلف و مقاومت اندوکتیو و مقاومت ) امپدانس(با استفاده از روابط داده شده مقاومت ظاهري کل مدار -ج

  .سلف و اندوکتانس سلف و مقاومت ظاهري خازن و ظرفیت و اختلاف فاز جریان با ولتاژ کل مدار را محاسبه کنید

  .دداشت کنیدسلف را از روي سلف یا Rمقاومت  - د

  .با وارد کردن هسته آهنی به داخل سلف حالت رزونانس ایجاد کنید و شدت جریان در این حالت را بدست آورید -ه
 

  RLCثبت نتایج اندازه گیري بررسی مدار ): 1- ب- 9(جدول

  ولتاژ کل  ولتاژ دو سر سلف  ولتاژ دو سر خازن  جریان مدار
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  RCLمحاسبه کمیتها در بررسی مدار ): 2- ب- 9(جدول

)  oφاختلاف فاز  )C µΩ
 ( )cX Ω  (mH) L  ( )LX Ω  ( )LR Ω  ( )LZ Ω  امپدانسZ(Ω) 

                

  

  ترانسفورماتورها: ج

پیچ اولیه آنگاه سیم. شکل قرار داده و سرپوش هسته را بگذارید Uرا داخل هسته آهنی  N2و  N1سلف داده شده 

گیري جریان سپس براي اندازه. گیري نمائیدترانسفورماتور را به منبع تغذیه متناوب وصل کرده و ولتاژ اولیه و ثانویه را اندازه

اتصال کوتاه  I2گیري براي اندازه. خوانده شود I1ثانویه را اتصال کوتاه کنید تا  اولیه آمپرمتر را در مدار اولیه قرار داده اما مدار

  .ثانویه را باز کرده آمپرمتر را به جاي آن قرار دهید

 . حال ترانسفورماتور را در حالت معکوس قرار داده همین عمل را تکرار کنید و جدول را کامل نمایید

  

  ترانسفورماتوربررسی بقاء انرژي در ): ج- 9(جدول

( )2P VA  ( )1P VA  ( )2I A  ( )1I A  ( )2V V  ( )1V V  )دور(2N  )1)دورN  

                

                

  

  

  :سئوالات
 .را بنویسید RLCکاربرد مدارهاي سري  .1

فرمول ریاضی و منحنی تغییرات آن را به . کندمقاومت ظاهري بر حسب فرکانس چگونه تغییر می RLCدر یک مدار  .2

 .طور تقریبی رسم کنید

در جدول خطاي مطلق کمیتهاي محاسبه شده در جداول را بدست آورده و سپس کمیتها را با رعایت ارقام با معنی  .3

 .منعکس نمائید

 بیشتر حالت سلفی دارد یا حالت خازنی؟ چرا؟ RLCتوان تشخیص داد که مدار چگونه می φبا توجه به اختلاف فاز  .4
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  مترآمپرمتر و اهم-آشنایی با ساختمان داخلی ولتمتر :عنوان آزمایش

   :تئوري آزمایش

متر را گالوانومتر تشکیل اساس ساختمان ولت. کنندالکترواستاتیکی تحت تأثیر مستقیم ولتاژ کار نمیمتر مترها به جز ولتولت
شود و چون ولتاژ متناسب با جریان هاي آن عقربه روي صفحه مدرج منحرف میپیچدهد که بر اثر عبور جریان از سیممی

عبور کند ولتاژ برابر  Rgاز یک گالوانومتر با مقاومت   Iن یعنی اگر جریا. توان صفحه را بر حسب ولت مدرج نموداست، می
  .V = I. Rg: است با

توان مقاومتی به گالوانومتر سري کرد به نحوي که اگر بخواهیم رنج متر با رنج دلخواه، میبراي تبدیل گالوانومتر به ولت
باید به طور سري به گالوانومتر  R = (n-1)Rgبا  برابر ولتاژ حداکثر گالوانومتر افزایش یابد مقاومتی برابر nمتر تا ولت

  .ببندیم

تواند داشته باشد، در این صورت حداکثر ولتاژي که دو سر گالوانومتر می Imچنانچه حداکثر جریان قابل تحمل گالوانومتر 
حداکثر جریان به طور سري به گالوانومتر وصل شود، در صورت عبور  Rحال اگر مقاومت . است Vm = ImRgباشد برابر 

  :است، یعنی Rgو مقاومت  Rافت حداکثر ولتاژ در دو سر مقاومت Im از گالوانومتر

( )m g mV R R I′ = +  

اگر نسبت  . متناسب با ولتاژ دو سر مقاومت و گالوانومتر است Iاست عبور جریان  V’vمعادل ولتاژ  Imچون جریان 

n
V
V

m

m =
  :است و با استفاده از روابطنشاندهندة این است که رنج گالوانومتر چند برابر شده nرا در نظر بگیریم، ′

( )
( ) ( 1)m gm

m g m g
m m g

I R RVV R R I n n R n R
V I R

+′
′ = + ⇒ = → = ⇒ = −

  

R آیدمقدار مقاومت سري شده به دست می.  

نومتر سري گیري حدود سنجش مختلف به کار رود، یک سري مقاومت به گالوامتر براي اندازهدر صورتیکه بخواهیم ولت
  .کنندمی

  :مترحساسیت ولت

. شودمتر بر حسب اهم بر ولت بیان میشود، حساسیت ولتگیري ولتاژ مشاهده میهاي اندازهکه بر روي دستگاه همانگونه

مثلاً اگر داشته باشیم حساسیت 
V
Ω 2000اهم مقاومت در مدار  2000متر به ازاء هر یک ولت، ، منظور این است که این ولت
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اسم مقاومت  2000×10=2×10ولت باشد در چنین حالتی  10اگر بر فرض کلید انتخاب رنج دستگاه روي رنج . کندوارد می
  . داخلی ولت متر خواهد شد

  :انجام آزمایش

  ساختن ولتمتر با دو رنج -الف

  .را ببندید 1مدار شکل 

  

 متر با استفاده از گالوانومترمدار ساخت ولت): 1(شکل

 . محاسبه کنید 2و  1متر را در دو حالت رنج ولت

  .گیري کنید و جدول مربوط به آن را کامل کنیداید اندازهمتر که ساختهولت ولتاژ مجهول را با دو رنج به دست آمده توسط

  مترساختمان ولت): الف -10(جدول

  کمیتهاي مختلف  حالت اول  حالت دوم

  )Ω) Rgمقاومت گالوانومتر          

 Im (A)حداکثر جریان                

 (Vm (A))حداکثر ولتاژ قابل تحمل گالوانومتر     

 ) Ω) Rمقاومت سري شده            

 (Vm (V))رنج ولتمتر ساخته شده       

 (V(V))مقدار ولتاژ اندازه گیري شده     

 

R 

V 

G 

R’  
1  2  
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  آشنایی با ساختمان آمپرمتر

کند با بستن گیري میدهد، اما چون گالوانومتر تنها جریانهاي ضعیف را اندازهاساس ساختمان آمپرمتر را گالوانومتر تشکیل می
مثلاً اگر بخواهیم رنج . توان آن را به آمپرمتر با رنجهاي مختلف تبدیل کردمختلف به طور موازي به گالوانومتر می مقاومتهاي

gmبرابر افزایش دهیم کافی است مقاومتی برابر  nآمپر متر را تا  R
n

R
1

1

−
مقاومت . را به طور موازي به آمپرمتر ببندیم =

برابر حداکثر  nدر مدار  I مدار شکل زیر را در نظر بگیرید، اگر جریان. موازي با مقاومت گالوانومتر را مقاومت شنت گویند
ر موازي به را به طو Rshلذا مقاومت . جریان عبوري از آمپرمتر باشد مسلماً گالوانومتر قدرت تحمل این جریان را ندارد

وارد مقاومت  (I-Ig) گردد و بقیۀ آن یعنیوارد گالوانومتر می Igشود، جریان  Aاگر جریان وارد نقطه . بندیمگالوانومتر می
  :لذا.) اندچون موازي بسته شده( با پتانسیل دو سر گالوانومتر برابر است  Rshاز طرفی پتانسیل دو سر مقاومت . شودشنت می

. .
. .

( 1).
g g g g

sh sh g g sh
m g

R I R I
R I R I R

I n I
= ⇒ = =

− 

برابر افزایش دهیم بایستی مقاومتی که مقدار  nبنابراین براي این که رنج گالوانومتر را 
1

1

−n
 Rgبرابر مقاومت گالوانومتر  

  .است با آن موازي کنیم

به یک آمپرمتر کنید در این تبدیل  Ω5.5را به کمک مقاومت  Rg = 50Ω , Ig = 1mAگالوانومتر با مشخصات : مثال

  حالت رنج آمپرمتر چقدر است؟

                 
50 5.5

10 10 1 10
1 5.5

g g sh
sh g

sh

R R R
R n I nI mA mA

n R
+ +

= ⇒ = = ≅ ⇒ = = × =
−   

  

  مدار ساخت آمپرمتر با استفاده از گالوانومتر): 2( شکل

  :تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر با چند راه مختلف

گیري کند مقاومتهاي بیشتري را به طور اگر بخواهیم گالوانومتر را تبدیل به آمپرمتري کنیم که جریانهاي مختلف را اندازه
  .بندیمگالوانومتر میموازي به 

G Rsh V 

I-Is  
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  :تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر:  ب

- در این حالت مجموعه تشکیل یک آمپر متر را داده. در مدار ذیل مقاومت داده شده را به طور موازي به گالوانومتر ببندید

آمده جریان مدار به دست شده را در مدار شامل مقاومت و منبع قرار دهید و با محاسبه رنج آمپرمترحال آمپرمتر ساخته .است
  . عمل بالا را براي هر دو حالت دو مقاومت شنت انجام داده جدول مربوط را کامل کنید .گیري کنیدرا اندازه

  

  مدار ساخت آمپرمتر با استفاده از گالوانومتر): 3(شکل

  ساختن آمپرمتر): ب-10(جدول

  کمیتهاي مختلف  حالت اول  حالت دوم

  )Ω) Rg  مقاومت گالوانومتر      

 Im (A) حداکثر جریان قابل تحمل گالوانومتر    

 ) Ω) Rsh  شده مقاومت موازي     

  Im (A)  شدهرنج آمپرمتر ساخته    

  Ig (A) جریان عبوري از گالوانومتر    

 I (A) جریان عبوري از آمپرمتر    

 

  متراهم •
  متر ساختمان داخلی اهمکاربرد و  .فلا

- توان مقاومت یک سیم را اندازهدر بخش اهم آوومتر می Sبا قرار دادن کلید . رودگیري مقاومت به کار میمتر براي اندازهاهم

در بخش بعد . شوددر روي اهم متر مشخص می Ω×100و  Ω×10و  Ω×1یا  R×10و  R×1گیري کرد، رنجها به صورت 
  .شویدمتر آشنا میگیري مقاومت مجهول توسط اهمبا اندازه

R2 R1 

R 

G V 

S 
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  ):4(شکل

  مترساختمان اهم .ب

هنگامیکه دو سر مقاومت مجهول . گالوانومتر، باطري و مقاومت متغیر: متر متشکل از قسمتهاي ذیل استساختمان داخلی اهم
Rx باطري در مدار جریانی را . شودمتر که شامل باطري است بسته میداخلی اهمکنیم مدار را به دو سر اهم متر متصل می

کند که بر اساس جریان عبوري از مقاومتهاي مختلف صفحه گالوانومتر را بر حسب مقادیر مختلف مقاومت مدرج برقرار می
  B و Aرا دارد و این حالتی است که در شکل نقاط باشد، جریان مدار بیشترین مقدار Rx = 0 اگر مقاومت مجهول. کنندمی

اتصال کوتاه شود و در حالتیکه بین ) شامل گالوانومتر، باطري و مقاومت متغیر(به هم وصل باشند یا به عبارتی دو سر اهم متر
باز باشد   B و Aطه شود و این در حالتیکه بین دو نقمقاومتی زیاد قرار گرفته باشد، جریان در مدار کم می  B و Aدو نقطه 

  . بندي اهم عکس جریان استدر نتیجه درجه. و جریان در مدار صفر است =R∞: نهایت استکه به اصطلاح مقاومت بی

  

  متر با استفاده از گالوانومترمدار ساخت اهم): 5(شکل

  مترتبدیل گالوانومتر به اهم: ج 

حال براي  .دهدمتر میاین مجموعه تشکیل اهم. و گالوانومتر به طور سري به یکدیگر وصل کنید R1منبع ولتاژ جعبه مقاومت 
قرار دهیم و   B و Aبندي گالوانومتر را بر حسب اهم مدرج کنید، مقاومتهاي مختلف را باید بین دو نقطه این که درجه

در .(را اتصال کوتاه کنید  B و Aا در مدار، در ابتدا بین نقاط قبل از قرار دادن مقاومته .جریان عبوري از آنها را یادداشت کنیم
منبع ولتاژ را آن قدر تغییر دهید تا جریان گالوانومتر حداکثر شود و دیگر مقدار ولتاژ ) این حالت مقاومت متغیر صفر است

. را باز بگذارید  B و Aحال بین دو نقطه  .آیدبندي اهم به دست میدهیم در این حالت نقطه صفر از درجهمنبع را تغییر نمی
 است؟بندي اهم به دست آمدهنهایت از درجهدر نتیجه جریان در مدار صفر است، در این حالت موقعیت بی

B 

 جعبه مقاومت

R 

G V 

A 
R 
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 .حال مقاومتهاي داده شده را توسط جعبه مقاومت وارد مدار نمائید و جریان گالوانومتر را یادداشت کرده جدول را کامل کنید
گیري جریان آن و استفاده از جدول مقدار مقاومت آن را هول داده شده را نیز به اهم متر وصل کنید و با اندازهمقاومت مج
  .         تعیین کنید

  مترساختن اهم): ج-10(جدول

2xR  1xR  ∞  ...  200  100  0  مقاومت )Ω(  

            
mI  جریان )mA(  

  

  :سئوالات

باشد، مقدار مقاومت  V Ω2000/قرار گیرد و حساسیت دستگاه  50و  5/2، اگر روي دو رنج Sکلید انتخاب رنج،  .1
 متر در این دو حالت چه قدر است؟ولت

اندازه کیلو اهم بر ولت است و ماکزیمم ولتاژي را که قادر است  2متري که داراي حساسیت اگر بخواهیم توسط ولت .2
 گیري کنیم چه مقدار مقاومت و چگونه باید به آن ببندیم؟ولت را اندازه 1000ولت است، ولتاژي معادل  250گیري 

متر کاملاً یکسان نیست؟ از کدام رنج بهتر است گیري ولتاژ مشخص یک منبع با دو رنج مختلف یک ولتچرا اندازه .3
 تر به دست آید؟استفاده شود تا نتیجه دقیق

 چیست؟ شنت .4

به این گالوانومتر مقاومتی را به صورت . باشدآمپر میمیلی 10اهم است و رنج آن  9گالوانومتري داراي مقاومت داخلی  .5
 .آمپر باشدمیلی 100گیري جریان تا حدود موازي ببندید تا قادر به اندازه

 ؟بندي کردمتر مستقیماً درجهمتر یا ولتآمپر دنناممتر را توان اهمچرا نمی .6

 گیري کرد؟ چرا؟توان مقدار مقاومت را در حالیکه در یک مدار قرار گرفته باشد اندازهآیا می .7



  11آزمایش شماره                                                                                      2گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

١ 
 

  

  
  

  

:عنوان آزمایش  

  
  آشنایی با اسیلوسکوپ
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  پوکسولیساآشنایی با  :عنوان آزمایش

   :تئوري آزمایش

توضیحات لازم با توجه به شمارة مربوط . کنیدرا مشاهده می (HAMEB 20 MHZ) در شکل صفحه اسیلوسکوپ هامب
 .استد آورده شدهبه هر قسمت دستگاه در صفحه بع

 :HM 203-6دستور کار اسیلوسکوپ دو کاناله مدل 

 

  HM 203-6طرح شماتیک اسیلوسکوپ :)1(شکل
 

جهت روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ در کنار این کلید یک دیـود نـورانی   : Power On/Offکلید اصلی دستگاه  .1
 .کندوضعیت روشن یا خاموش بودن دستگاه را مشخص می

 .جهت تنظیم میزان شدت نور اشعه جاروب کننده صفحه لامپ تصویر: Intensدت نور پیچ تنظیم ش .2

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

جهت تنظیم و متمرکزکردن اشعه جاروب کننده در یک نقطه در صورتی که اشعه تنظیم نشده باشد، : Focusپیچ تنظیم  .3
 .شوندتر از معمول دیده میاي تشکیل شده روي صفحه لامپ پهنهمنحنی

 .اسیلوسکوپ Groundجهت افقی نمودن خط : TRپیچ تنظیم  .4
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 .گردداین پیچ توسط آچار دو سو تنظیم می: توجه        

مـوج  به جاي اسـیلاتور   شود موج جاروب افقی لامپ اسیلوسکوپفشار دادن این کلید به داخل باعث می:  x…yکلید  .5
 .دریافت شود IIاي از کانال دندانه اره

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

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

 .روداي جاروب افقی به کار میجهت کنترل نمودن زمان بین موج دندانه اره: Hold offپیچ  .7

-اسیلوسکوپ هم IIو یا  Iاي جاروب افقی بتواند خود را با موج ورودي به کانالهاي اره اگر موج دندانه: TRIGلامپ  .8

 . شودنیز روشن می TRIGشود و لامپ زمان نماید در این صورت تصویر بدون هیچ حرکتی تشکیل می

 :باشدکه داراي سه وضعیت به شرح زیر می: TVSEPکلید سه وضعیتی  .9

       OFF: یلوسکوپحالت کار عادي اس.  
       TV :H :زمانی افقی تلویزیونهاي همهاي مربوط به پالسجهت کار در قسمت.  
       TV :V :زمانی عمودي تلویزیونهاي مربوط به پالسهاي همجهت کار در قسمت.  

ار اي داخل اسیلوسکوپ بـه ک ـ زمان کردن موج ورودي با موج دندانه ارهاین کلید جهت هم: TRIGکلید پنج وضعیتی  .10
 :باشدرود و داراي پنج وضعیت به شرح زیر میمی

       AC : براي تریگر کردن موجAC                 DC :براي تریگر کردن موج DC  
       HF : براي تریگر کردن موجHF                  LF : براي تریگر کردن موجLF  

  حالت تریگر خط داخلی : ~      
 شده ب سیگنال نمایش دادهجهت انتخاب شی/+: -کلید  .11

  )نیم سیکل مثبت(شروع موج با سه بالا روند+ : 
 )نیم سیکل منفی(شروع موج با سه پایین رونده:  -       

 .الی ثانیه sµهاي افقی داراي رنجاي جاروب جهت تنظیم فرکانس موج دنده اره: Time / Divکلید سلکتور .12

قرار دارد و براي تنظیم نهایی فرکانس موج دنده اره Time / Divدر قسمت مرکزي سلکتور  این پیچ:  پیچ تنظیم .13
 .روداي جاروب افقی به کار می

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

در حالت داخل بـه وسـیلۀ   ، در حالت خارج به وسیلۀ موج داخلی و جهت انتخاب حالت تریگر نمودن موج: Extکلید  .14
 .شودموج خارجی تریگر می

بایـد در حالـت    14جهت اعمال موج تریگر خارجی براي اعمال موج تریگر خارجی کلید شمارة : TRIGINPاتصال  .15
 .داخل باشد
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باشد و در در حالت خارج تریگر اتوماتیک می ، کلیداب حالت اتوماتیک یا نرمال تریگرجهت انتخ: AT/NORMکلید  .16
 .شودانجام می 17ت داخل باشد عمل تریگر توسط پیچ شمارة حال

 . شوددر حالت داخل باشد عمل تریگر توسط این پیچ انجام می 16که کلید در صورتی :Levelپیچ  .17

کند برابر انبساط پیدا می 10، ها xشده در جهت محور توسط فشار دادن این کلید موج نمایش داده:  × 10X-Magکلید .18
 .رودبه کار می MHZ 50گیري فرکانس تا ازهو براي اند

 . دهدعمل کنترل کالیبراسیون اسیلوسکوپ را انجام می: CAL 0.2V-2Vاتصال  .19

این کلید در حالت کار عادي باید در وضعیت خارجی قرار گیرد در صورتی که این : Component Testerکلید ژاك  .20
شود و در صورت وصل نمودن ژاك مربوط به زمـین  ظاهر میشود خطی افقی روي صفحه اسیلوسکوپ کلید فشار داده

 .شوداین خط تبدیل به خط عمودي می

  Iجهت کنترل عمودي تصویر کانال : y-Pos-1پیچ  .21

 .شودشده روي صفحه معکوس میار دادن این کلید موج نمایش دادهبا فش: Invert ChIکلید  .22

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

 .باشداین اتصال از داخل به زمین دستگاه متصل می: زمین) ژاك(اتصال .24

 .گرددکار دستگاه به شرح زیر تعیین می به وسیله این کلید حالت: AC / DC / GDکلید  .25

       DC : در این حالت هم مقدارDC  و هم مقدارAC شودموج نمایش داده می.  
       AC:  در این حالت مقدارDC  موج حذف شده و تنها مقدارAC شودنمایش داده می.  
       GD :شوددر این حالت یک خط مستقیم بر روي صفحه اسیلوسکوپ ظاهر می  .  

 .باشدشده روي صفحه لامپ تصویر اسیلوسکوپ میجهت تنظیم دامنه موج نمایش داده: Volts / Divکلید سلکتور  .26

گیري ولتـاژ بـه   ر دارد و براي افزایش رنج اندازهقرا Volts / Divلکتور این پیچ در قسمت مرکزي س: پیچ تنظیم  .27
 .رودکار می

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

نمایش  IIو در حالت داخل کانال  Iدر حالت خارج کانال . رودهت انتخاب کانال ورودي به کار میج :CH  I/IIکلید  .28
 .شودیداده م

-نمایش داده مـی  28که این کلید در حالت خارج باشد تنها موج یک کانال بسته به حالت کلید در صورتی :Dualکلید  .29

 .شوندشود و در حالت داخل هر دو موج روي صفحه ظاهر می

بـري  را روي صفحۀ نمایش با هـم جمـع ج   II و  Iتوانیم موجهاي ورودي به کانالهايتوسط این کلید می: ADDکلید  .30
 .کنیم

 .باشدمی 26مانند کلید شمارة : Volt s/Divکلید سلکتور  .31

 .باشدمی 27طرز عمل این پیچ مانند پیچ شماره : پیچ تنظیم  .32
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 .باشدمی 25طرز عمل این کلید مانند کلید شمارة : DC / AC / GDکلید  .33

 .استتوضیح داده شده 24این اتصال در شماره : زمین) ژاك(اتصال .34

  MΩ ||| 30 PF 1با امپدانس  IIورودي کانال  :CH-IIاتصال  .35

 IIشده کانال کردن موج نمایش دادهجهت مولکولی: Invert CH-IIکلید  .36

 IIجهت کنترل عمودي تصویر کانال : y-Pos IIپیچ  .37

  .ساختمان اسکوب را از کتابهاي درسی مطالعه نمائید: توجه          
  

  به صفحات عمودي DCعمال ولتاژ گیري انحراف عمودي به وسیله ااندازه: الف
  . چند دقیقه صبر کنید تا اسکوپ آماده گردد. را فشار دهید تا اسکوپ روشن شود Powerدکمه : الف 

  .را فشار دهید x-yدگمه : ب
، Focus و  , Intensityهـاي  قرار دهید و به کمـک دگمـه   CRTنقطۀ نورانی را در وسط  Positionهاي با تنظیم پیچ: ج

  .ی و تمرکز مناسب را ایجاد نماییدروشنای
  . را روي عدد یک قرار دهید Voltsقرار دهید و پیچ  DCرا روي  DC / AC / GDکلید : د 
با تغییر قطب هـا چـه   . وصل کنید و مقدار خوانده شده را یادداشت نمایید Iداده شده را به ورودي کانال  DCقطبین منبع : ه

  .شودجاد میتغییري در انحراف نقطۀ نورانی ای
  

  ) الف-11(جدول 
  رفع شاخص ولتاژ منبع  5  10  15
 Volts / Divپیچ کنترل       

  DcVمقدار ولتاژ       

  
)اندازه گیري انحراف عمودي : ب )PPV به وسیله اعمال ولتاژ به صفحات عمودي  
  . را روي کانال مناسب قرار دهید (Mode)کنید و مودوصل  Iخروجی متناوب منبع را به ورودي کانال : الف
  . قرار دهید ACرا روي  DC / AC / GDکلید : ب
  .ولتاژ منبع را روي اعداد داده شده در جدول تنظیم کنید: ج
)(مقدار انحراف عمودي: د ppV را در جدول وارد کنید.  

مقدار ولتاژ مؤثر را طبق رابطه : ه
22

0
ppV

V   . به دست آورده و در جدول قرار دهید =

را طوري تنظیم کنید که شکل مناسـب   Volts/Cmولتاژ منبع را بر حسب مقادیر نوشته شده در جدول تنظیم کنید و دگمۀ   
  . حال جدول زیر را تکمیل نمایید. را روي صفحه مشاهده کنید
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  ) ب-11(جدول
  رفع شاخص ولتاژ منبع  4  8  12

  ؟ایدرا روي چه عددي قرار داده Voltsچ کنترل پی      

)مقدار ولتاژ        )ppV V  

)مقدار ولتاژ مؤثر        )
2 2

pp
e

V
V V=  

   
 

þ مشاهده شکل موج و اندازه گیري فرکانس و پریود  
 :مقدمه ×

در . شـود در روي صفحه ظاهر میبراي اندازه گیري فرکانس یا پریود یک موج توس اسکوپ لازم است که شکل کامل موج 
گیري فاصله اشغال شده توسط یک سیکل کامل موج در روي صفحه بـر حسـب سـانتی متـر و ضـرب آن در      نتیجه با اندازه

  .روي آن تنظیم شده، پریود موج مشاهده شده روي صفحه قابل محاسبه است Time/Divعددي که 
  مشاهده شکل موج و محاسبه فرکانس آن: ج 

مربوطه  به آن کانال را در موقعیـت متناسـب    (Mode)وصل کنید و کلید مود  Iجی ولتاژ متناوب منبع را به کانال خرو: الف
  .قرار دهید

  .شکل مشاهده شده روي صفحه را رسم کنید: ب
  .شود؟ آن را رسم کنید، چه تغییري در شکل ایجاد میقرار دهید ms5در موقعیت  Time/Divحال پیچ : ج

1Fاز آن شکل موج مشاهده شده را محاسبه کنید و با استفاده از رابطه  Tناوب زمان ت: د  
T

فرکانس مـوج را بـه دسـت     =

  .آورید
ا تغییري در پریود موج آی.  را محاسبه کنی T، در این حالت زمان تناوب را روي عدد مجاور قرار دهید Time/Divپیچ : ه  

  کنید؟مشاهده می
  ؟کنیدچه تغییري در شکل مشاهده می. ه و آن را به سمت داخل فشار دهیدرا پیدا کرد XMG  ×10 دکمۀ: و  
 ؟در سمت چپ قرار گیرد Variableچرا باید در همه حالات شاخص دگمه : ز  
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2 
 

  کاربرد اسیلوسکوپ براي اندازه گیري اختلاف فاز :عنوان آزمایش

  .و حاصل از آنهاژف فاز بین دو موج سینوسی و شکل لیسامشاهده اختلا :هدف آزمایش

  :مقدمه

-می) خط، دایره، بیضی( (Lissajous)رگیري شکل لیساژوگیري فاز نسبی دو سیگنال، استفاده از اندازههاي اندازهیکی از راه

به طورکلی با استفاده از رابطۀ  .باشد
A
B1sin −=ϕ آوردال را به دست سیگن توان اختلاف فاز دومی.   

 : آزمایش شرح

این کلمـه  . است رگیري اختلاف فاز بین دو موج استفاده از شکل لیساژوهاي اندازهگونه که ذکر شد یکی از مفیدترین راههمان
کسـان  ترین مثال، ترکیب دو حرکت با فرکانس و دامنه یساده. شودحرکت سینوسی عمود بر هم گفته می به هر ترکیبی از دو

ها به نحوي تنظـیم شـوند کـه    اژ سینوسی مشابه وصل شود و کنترلهاي افقی و عمودي، یک ولتبراي مثال اگر به ورودی. است
آن است و نتیجه آن یـک   yنقطه مساوي مختصه  xانحرافهاي حداکثر افقی و عمودي مساوي باشند، در این صورت مختصه 

  .)چرا؟( کدام از موجها به طور جداگانه استبرابر دامنه هر 22ي است که کل طول آن مساو 45خط راست با زاویۀ 

به دو ورودي اعمال شود، این حالت توسط دو معادله زیر بیـان   o90اگر دو سیگنال هم فرکانس و هم دامنه اما با اختلاف فاز 
  :شودمی

0

0 0( )
2

x x Cos t

y y Cos t y Sin t

ω
π

ω ω

=



= + = −

 

تـوان نشـان   در این حالت به سادگی مـی  (x0 = y0) ها با هم برابرندچون دامنه. باشنده دو موج مینمدا y0و  x0که در آن ها 
  .باشدت به نحوي که اثر آن یک دایره میابت اسداده شده ث x0داد که فاصله نقطه از مرکز صفحه به وسیلۀ 

اگر اختلاف فاز 
2

π اگـر دو  . استشود که محور آن نسبت به محورهاي افقی و عمودي کج قرار گرفتهنباشد شکل بیضی می

txxموج  ωcos0=  و( )ϕω += tyy cos0 اما باشند، میراي یک فرکانس را در نظر بگیریم که داy  با زاویۀφ  جلوتر

اگر. باشد اثر یک خط راست است φ= 0 ، اگر باشدمی
2

π
ϕ بین صفر و  φباشد دایره است و اگر   =

2

π باشد بیضی است .  

ز رابطۀ ، اختلاف فاز بین دو موج هم فرکانس را اکه گفته شدهمانگونه
A
B1sin −=ϕ براي اثبات آن می. آوریمبه دست می-

  :توان نوشتبراي اثبات این ادعا می. است y=0کند اي که منحنی محور افقی را قطع میدر نقطه: توان گفت
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0

0 ( )

x x Cos t
y y Cos t

ω
ω φ

=
 = +

 

0 0 0

1 1

0

0 ( ) 0 ( )
2 2 2

y y Cos t Cos t x x Cos x Sin

x BSin Sin
x A

π π π
ω φ ω φ φ φ φ

φ φ− −

= → + = = ± →→ + = ± − → = ± − =

→ = → =
 

  محاسبه ظرفیت خازن : الف

  .منبع را به طور سري وصل کنیدخازن و مقاومت و : الف
  .دو سر مقاومت و دو سر منبع را جداگانه به دو کانال اسیلوسکوپ وصل نمایید: ب
در حالت داخل باشـد تـا هـر دو شـکل مـوج روي       Dualباید در حالت خارج و کلید  CHI/IIداخل و  Addکلیدهاي : ج

شکل مشـاهده  . ف فاز بین ولتاژ مقاومت و ولتاژ منبع استزیمم متوالی دو موج معرف اختلافاصله دو ماک. صفحه ظاهر شود
  . باشدهاي سینوسی متعلق به کدام یک از مقاومت یا منبع مید و مشخص کنید که هر کدام از موجشده را رسم کنی

ر ایـن  د. اي حـذف شـود  را فشار دهید تا مـوج دندانـه اره   x-yدر موقعیت بالا قرار دهید و مود  Dualو  Addهاي دکمه: د
  .شکل مشاهده شده را رسم کنید. شودر به شما داده میاژوسحالت ترکیب دو موج به صورت یک موج لی

، اختلاف فاز را حساب کـرده  و با استفاده از رابطه داده شده آیدکه از روي شکل به دست می  Bو  Aبا استفاده از مقادیر : ه
  . جدول را کامل کنید

  )الف-12(جدول

( )C Fµ
 

( )CX Ω  tgφ  ϕ  ϕSin  B A 

              
  

  
  منحنی لیساژور): 1( شکل

  :سئوالات
 علت فاصله داشتن بین دو موج ولتاژ مقاومت و ولتاژ منبع چیست؟ .1

 گیري کرد؟هتوان اختلاف فاز بین جریان در ولتاژ کل دو مدار را اندازچگونه می .2

0=ϕ
2

0
π

ϕ <<
2

π
ϕ =
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  :کاربرد دیگري از اسیلوسکوپ

  :مشاهده نمودارهاي ولتاژ شارژ و دشارژ خازن توسط اسیلوسکوپ

-منبع تغذیه را خروجی یک نوسـان . توان به کمک اسیلوسکوپ به راحتی مشاهده کردنمودارهاي شارژ و دشارژ خازن را می

وقتـی ولتـاژ از   . برسـد  Vکند به نحویکه در زمان صفر ولتاژ پالس از صفر بـه  که موج مربعی تولید می گیریمساز در نظر می
رسد درست مثل این است به صفر می Vکند و وقتی ولتاژ پالس مربعی از رسد، خازن شروع به شارژ شدن میمی Vصفر به 

شود که بـا  در نتیجه خازن به طور متناوب شارژ و دشارژ می. دکنشته باشیم خازن شروع به تخلیه میکه باطري را از مدار بردا
  .توان مشاهده نمودوصل کردن دو سر خازن به یکی از کانالهاي ورودي اسیلوسکوپ عمل شارژ و دشارژ را می

  
  اعمالی بر خازن DCشکل موج مربعی شبه ): 2( شکل

  

خیلی بزرگتر  RCولیکن اگر . شوددون تغییر شکل ظاهر میاز عرض پالس خیلی کوچکتر باشد موج مربعی تقریباً ب RCاگر  
  .نامندگیر میتوانیم مشاهده کنیم و در این حالت مدار را یک مدار انتگرالاز عرض پالس باشد، شارژ و دشارژ را می

  

 

  منحنی شارژ و دشارژ خازن): 3( شکل

1<<→>>
RC
ttRC  

xex: باشد داریم x >>1دانیم اگر یم    :بنابراین خواهیم داشت 1−=−
1

1
0

0 0 0

1 1 1

1 1
(1 )

RC

RC
c c

t te
RC RC

V tV V e V dt V V dt
RC RC RC

−

− = − + =

= − = = →→ =∫ ∫
 

              

τ
V
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افـزایش یابـد نمـودار شـارژ      RCهر چه مقدار . بینیم که ولتاژ دو سر خازن متناسب با انتگرال ولتاژ ورودي استبنابراین می
  . باشداي با استفاده از یک پالس مربعی عملی میارهشود و این روش براي تولید ولتاژ سینوسی یا دندانه خازن بیشتر خطی می

  

  
  منحنی شارژ و دشارژ خازن): 4( شکل

  

  ، مشاهده نمودار ولتاژ شارژ و دشارژ خازنRCمدار سري : ب

  .کند وصل نمائیدساز که موج مربعی تولید میبه یک نوسان) گیرمدار انتگرال( خازن و مقاومت را به صورت سري: الف
زیمم قرار دهید و موج مربعی کساز را روي ماپیچ تنظیم فرکانس را روي عدد داده شده قرار دهید و دامنه خروجی نوسان: ب

  . اسیلوسکوپ مشاهده کنید طرا توس
  .هاي اسیلوسکوپ وصل کنید و شکل مشاهده شده را رسم نماییدل دو سر خازن را به یکی از کانالحا: ج
  .مدار را با استفاده از شکل روي صفحۀ نمایش محاسبه کنید RCمقدار : د
هاي مختلف مشـاهده  شارژ و دشارژ خازن را در فرکانس چگونگی. پیچ تنظیم فرکانس را از فرکانس کم تا زیاد تغییر دهید: ه

  .دفرکانس مختلف نحوة شارژ و دشارژ خازن را با رسم شکل توضیح دهی 3کنید و در 

  

  :سئوالات

 .است را بدست آوریدگیري شدهخطاي ظرفیت خازنی که اندازه .1

گیري شده از همین روش شارژ و دشارژ که توسط ولت متر قبلاً انجـام  آیا نتیجه محاسبۀ ظرفیت به مقدار ظرفیت اندازه .2
 ؟اید نزدیک است؟ اگر نیست علت چیستداده

ایش ب چرا با هم اختلاف دارند؟ چه کنیم کـه نتـایج بـه هـم نزدیـک      ظرفیت محاسبه شده از طریق جدول الف و آزم .3
  .شوند
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