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 پیشگفتار

های طبیعي پرداخته و زیربنای اصلي سایر علوم را تشکیل  به طور کلي علوم پایه به بررسي بنیادین قوانین و پدیده     

رخدادهای ترین تعاریف برگرفته از  ترین و ابتدایي اند که با ساده ای بنا شده دهند از طرفي خود بر مبنای دروس پایه مي

از جمله این علوم  .رسند ها مي ترین روابط حاکم بر سایر پدیده ترین و مهم طبیعي آغاز شده و با ابزار ریاضي به پیچیده

گرچه الکترومغناطیس  .هاست های مختلف تقسیم شده و الکترومغناطیس یکي از آن باشد که خود به شاخه فیزیک مي

اطیس است اما جهت درک عمیق و مفیدتر آن بایستي ابتدا به الکتریسیته و قوانین و تلفیقي از دو موضوع الکتریسیته و مغن

های آن را مورد مطالعه قرار داده و در نهایت به  قواعد حاکم بر آن پرداخت و سپس در حرکتي مشابه مغناطیس و ویژگي

این نکته و ترتیبي . دهند ریسیته پیوند ميدنبال قوانین و اصولي گشت که الکتریسیته را به مغناطیس و مغناطیس را به الکت

ترتیب و سلسله مراتب آن شناخت و درک اصولي  ،که ذکر شد آنقدر مهم و حائز اهمیت است که هرگونه جابجایي در نظم

 .الکترومغناطیس را با مشکل روبرو ساخته و جز سردرگمي و ابهام در تجسم آن ارمغان دیگری نخواهد داشت

شوند کمک شایاني در درک هرچه بهتر  فیزیک الکتریسیته و مغناطیس طراحي ميی ای که در زمینه  های ساده زمایشآ     

های  اند و از این روست که برای اغلب رشته د که علم الکترومغناطیس را شکل دادهنکن تر قوانین و اصولي مي و عمیق

 .درنظر گرفته شده است 2فیزیک پایه  اهي بنام آزمایشگدرس ،کارشناسي علوم پایه وفني مهندسي

بسیار مهم است که با چه نظم و  ،با یکدیگر آزمایشهای این درسبه دلیل ارتباط تنگاتنگ موضوعي و علمي  از طرف دیگر

شوند  هایي که در طول یک ترم انجام مي عدم ارتباط منطقي میان آزمایش ، بنابراینترتیبي فهرست شده و انجام گردند

 .جز سردرگمي و ابهام نخواهند داشت پیامدی

دانشکده فیزیک و ارتباط نزدیک با دانشجویاني که هر روز مشتاقانه برای  در 2 پایه چند ترم حضور در آزمایشگاه فیزیک     

به اهداف شود تا بتوانند  کردند نشان داد که دو چیز آنها را آزار داده و مانع از آن مي های مربوطه مراجعه مي انجام آزمایش

آزمایش بیشتر وابسته به حضور و کمک پررنگ  هردر انجام  و علمي و عملي در نظر گرفته شده در این درس نایل گردند

مواجهه با دستور کاری غیر روان و گاهي  اولین مورد .های خود باشند تا به قوای استدلالي و توانمندیمي مدرسین مربوطه 

مبتني بر اصول آزمایشهای نوس و بیشتر فني و الکترونیکي تا اهای نام برخي آزمایش رویارویي با بود و مورد دوم مبهم

یا اضافه شدن  حذف تغییر، و مذکور کار دستور بازبیني و اصلاح بر این اساس .ای و کاربردی الکتریسیته و مغناطیس پایه

 ها آزمایشی  همه کار دستور تا است شده تلاش حاضر نسخه یدر  .شدند باید انجام ميضرورت یافته و ها  برخي آزمایش
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تا حد ممکن  و شده بازنویسي و اصلاح تر روان سبکي به شده و با حذف موارد غیر ضروری و مبهم از آن کلي اصلاح

های جدید  همچنین با ایجاد آزمایش .عبارات و واژگان علمي به کار رفته در آنها برقرار گردد ،پیوستگي مناسبي میان مفاهیم

فیزیک الکتریسیته و مغناطیس دستور کارهای متناسب با آنها نیز طراحي و ی اربردی مبتني بر اصول ساده و اولیه ک و

ای باشد که تا حد ممکن  شده برای هر هفته به گونه گرفته نظر در های آزمایش ترتیب تا شد سعي نهایت شدند. دراضافه 

های مربوط به  های مربوط به الکتریسیته آغاز و با آزمایش بوده و از آزمایش 2های درس فیزیک پایه  با سرفصل هماهنگ

 .الکترومغناطیس پایان یابد

 ،اند ضمن سپاس از تمامي افرادی که دستور کار اولیه را تهیه نموده و در واقع سنگ بنای اصلي را آنها بنا نهاده انتهادر      

در  .اند صمیمانه سپاسگزارم که در این بازنویسي نقش داشته عزیزانيهمه  ازو  فاطمه دباغ کاشاني دکتر بویژه سرکار خانم

تیراندری که صبورانه و مسئولانه بار اصلي بازنویسي و اصلاح این دستور کار را به دوش  مهرانه این راستا از سرکار خانم دکتر

ها و  تلاش حصلما اول مرحله ی در کار این که کنم مي اقرار و ودهنماند کمال تشکر را  کشیده و از هیچ تلاشي دریغ ننموده

همچنین از سرکار خانم احمدی  شد. با سختي های زیادی روبرو مي بدون آن و ایشان بوده ی زحمات طاقت فرسا و صبورانه

و های تجربي مورد نیاز دستور کار جدید  دادهی تهیه ی شان در این کار به ویژه در زمینه  های ارزنده به خاطر همکاری

 قرار استفاده مورد را کار دستور اینکه  عزیزاني از پایان در سپاسگزارم.اضافه شده  جدید های یشتست آزمااندازی و  راه

 ند.بینند در بهینه شدن کیفي آن سهیم گرد اشکالات و ایراداتي که در این نسخه مي ارائه ی با که خواهشمندم دهند مي

 

 محمدرضا زماني                                                                

 صنعت ایران ودانشگاه علم  دانشکده فیزیک                                                                             

  1402اسفند ماه                                                                                               

 

 

 

 

 



 های پر رامش استزدانش روان                                                       شکیبایی و دانش است     بر ما

 شکیبایی از ما شاید ستد                                                                نه کس را ز دانش رشد نیز بد

و های الکتریسته های فیزیک در زمینهای از آزمایششامل مجموعه( ۲)دستورکار آزمایشگاه فیزیک پایه 

مطابق سرفصل دروس وزارت محترم علوم، )از اهداف ارائه این درس . مغناطیس ساکن و الکترومغناطیس است

های آشنایی و کسب مهارتهای فنی با مفاهیم علمی و روش( ۴۹۳۱مصوبه سال  (عتف) تحقیقات و فناوری

است که اهداف مذکور برآورده بنابراین در دستورکار حاضر تلاش شده. های مذکور استگیری در زمینهاندازه

این . است  ۴لیبلد شده توسط شرکتهای طراحیهای این دستورکار، اقتباسی از مجموعه آزمایشآزمایش. شود

ویژه در حوزه فیزیک ادوات آزمایشگاهی دانشگاهی به های تولیدکنندهترین شرکتشرکت از معتبرترین و باسابقه

ها طبق امکانات موجود لازم به ذکر است که این آزمایش .کنددنیا است که در کشور آلمان فعالیت می در سراسر

ها پس از اغلب این آزمایش .استشدهو بومی سازی روزآوری بهدانشگاه علم و صنعت ایران فیزیک در دانشکده 

( ۲)در آزمایشگاه فیزیک پایه  اینجانب شان تدوین شده و پس از چندین ترم تدریسبررسی تکرارپذیری

اند که در هر ای طراحی شدهگونهها بهاین آزمایش. ندادانشکده فیزیک دانشگاه علم و صنعت ایران، بهینه شده

 .های متفاوت از یکدیگر را انجام دهندهای دانشجویی حاضر در آزمایشگاه بتوانند آزمایشیک از گروهجلسه هر 

تدوین وزارت عتف ( ۲)که ذکر شد، دستورکار حاضر مطابق سرفصل مصوب درس آزمایشگاه فیزیک همانگونه

و  ردستور کادر بخش نخست روش نگارش . استدر این دستورکار دو بخش اصلی در نظر گرفته شده و شده

دانشجویان . استارائه شده( ۲)اصول مرتبط با آن و معرفی ابزارهای مورداستفاده در آزمایشگاه فیزیک پایه 

های رسم شوند، روشکار آشنا می محترم با مطالعه این بخش علاوه برآنکه با جزئیات اصول نگارش گزارش

گیری و های اندازهاصول کار منابع تغذیه و افزاره. گیرندل و محاسبه خطا را نیز فرا میافزار اِکسنمودار در نرم

  آزمایش در نظرگرفته  ۴۹در بخش دوم دستورکار، . شودها ارائه میکارگیری آنپارامترهای تأثیرگذار در به

های الکتریکی مورد کارگیری آن در مدارگیری و تأثیر بهآنکه ادوات اندازه ها، علاوه  بردر این آزمایش. استشده

گیری مقادیر مختلف ولتاژی منابع با متر، اندازههای بازه فرکانسی یک مولتیآزمایش)گیرد مطالعه قرار می

عنوان مقاومت متر بهعنوان مقاومت اهمی و بررسی رفتار ولتاشَکال مختلف موج، بررسی رفتار آمپرمتر به

های پژوهشی کارگیری در فعالیتمنظور بهگیری بهبازه عملکردی ابزارهای اندازههای افزایش ، روش(اهمی

ها و قانون های اهمی و رفتار آنهای بعد، دانشجویان محترم با مقاومتدر آزمایش. شوددانشجویان نیز ارائه می

دانشجویان رفتار ادوات . ندکنگیری آن را مطالعه میهای اندازهاهم و پارامترهای موثر بیشتر آشنا شده و روش

بررسی  RLCها را در مدارات الکترونیکی مانند خازن و سلف را در مدارات الکتریکی مطالعه کرده و عملکرد آن

                                                           
1 - Leybold 



گیری مشخصات سلفی و خازنی را به ترتیب با استفاده از پل ماکسول و پل وین فرا های اندازهروش .کنندمی

تلاش . شوندها در صنایع آشنا میها و کاربردهای آنو نحوه عملکرد آن ACبا ترانسفورماتور و موتورهای  . گیرند

های کادر آموزشی آزمایشگاه، است که دستورکار حاضر با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه و توانمندیشده

 . الامکان پوشش داده شوداهداف درس حتی

توسط اینجانب ها از آزمایشلازم به ذکر است که در دوره کرونا، طراحی و تنظیم و ضبط فیلم آموزشی بخشی 

آذین طاهرآبادی مدرس آزمایشگاه دانشکده فیزیک دانشگاه ها که با کمک خانم گلاین فیلم. صورت پذیرفت

های دانشجویی دانشگاه و آپارات ر کانالد هاه و فایلهای مربوط به این فیلمبرداری شدعلم و صنعت ایران فیلم

 . موجود است

های محمدی بابت کمکدانم که از آقای دکتر مسعود یوسفی و خانم دکتر شعله گلدر پایان بر خود لازم می

 .سازی این دستورکار تشکر کنمایشان در فرایند تدوین و بهینه

 

 فاطمه دباغ کاشانی

علم و صنعت دانشیار دانشکده فیزیک دانشگاه 

 ایران
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 یشگاهمار آزکاارشزگرشنگا يهنمارا -1

 :مقدمه        

است که دانشجویان بتوانند گزارش کاملي از عملکرد خود در  این راهنما به گونه ای طراحي شده         

سپس د، شوداده توضیح ب خوه مایشگاارش آزیک گزر بخش نخست ساختادر  .هنددئه ه ارامایشگاآز

، همچنین .دشوده داها توضیح ام از آنهرکدی هازنیاه و ئه شداراجمالي رت ابه صوارش مختلف گزی بخشها

 .دمعرفي شوای با کیفیتي حرفهی هاارشگزرش نگاای برز نیارد موارد ستاندانین اقوو عد اقواز برخي 

کیفیت  .دميشوی طبقهبندرش نظر سبک نگااز هم و تکنیکي ای نظر محتواز  هم مایشگاهيی آزهاارشگز

با ارش ئه گزی ارانمنداجهت کسب توین ابنابرارد؛ تأثیر ميگذدرس ین ه انمرروی بر ارش گزرش سبک نگا

عد اقووی از پیرل، قابل قبوه همچنین کسب نمرد و تي خوآصنعتي  -تحقیقاتيی فعالیتهادر کیفیت بالا 

 .ستوری اضری آن هایعایت قالببندو رهنما را ینا

 آزمایشگاه فیزیکت شاارگزر ساختا  -1-1

یک یا  ایبره شيهایي کوتاارگز، هستندوژه رکامل یک پی هاارشکه گزآنباید طبق ه مایشگای آزهاارشگز

 .شوندی طبقهبند، تکنیکدو یک یا ای یا برن و مودو آز

 ازهر بخش ل، مثار به طو، پس .نوشته شونده ننداگي خودسوای آباید همیشه بره مایشگای آزهاارشگز

ساني قابل فهم آبه ، و باشدهمنظمي تنظیم شدرت بخشها باید به صوو شته باشد داباید سرتیتر ارش گز

ای نید برابتوو کامل بفهمید ارش را هر گزای بری را شما قالببندرود مير نتظادرس، این ای امحتودر  .باشد

شد عموماً  شامل  داده بالا توضیح  در هایي  که  ارشگز  .نماییدل عمازم  را الاات  تغییرن گوناگوت محتویا

فیزیک باید به ترتیبي که ه مایشگاآزکامل ی هاارشگزای برز نیاردموی بخشها .ستاچندین  بخش مختلف 

 :دنوشته شو، ستهامه لیستشددر ادا

 -1 انصفحه عنو

 -2 افهدن ابیا

 -3 مایشری آزتئو

 -4 دهستفارد امو وسایللیست و  مایشن آزتوصیف چیدما
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 -5 رکاروش 

 -6 هاداده

 -7 هادادهتحلیل 

 -8 روی آنبحث بر و تشریح نتایج 

 -9 یجمعبند

 -10 جعامر

 -11 پیوست

به ت غلب توصیفاا .دميشوداده تي توضیح ت آصفحاه در مایشگاارش آزگزدر بخشها ام از هر کدای محتو

ی هاارشگزای ها که برادی از آنتعد .باشندد ها موجوارشتمامي گزدر کافي عمومي هستند که باید ی  هازندا

 :ستاچنین ه، حي شداطران یراصنعت و علم ه نشگادا (2) فیزیک پایه همایشگاآز

 انصفحه عنو -1

 شود:ئه ان اراصفحه عنودر یر باید ت زطلاعاا

 مفیدت طلاعاوی احا( هندزموآلي ومختصر ان یک عنو( 

 ؛شمام نا 

 ؛مایشم آزنجاا و ساعت یخرتا 

 ارش؛ئه گزارایخ رتا 

 شماوه گری عضاایگر م دنا 

 همایشگان آزسارمدم نا 

 افهدان بیا -2

ین در العمل راستودیا برگه ر کار ستود .دشون بیااف گررابه شکل یک پار ختصاامایش باید به اف آزهدا      

ن نشجویازش داموای آمایشگاهي بری در دروس آزمایشهاآزین حقیقت که ا .ند کمک کندابخش ميتو

شما نوشته ارش گزدر في که اهد، ایگررت دبه عبا .دئه شوارش اراگزدر ست که نباید اثانویه ف هد، ستا

باید اف هد، ابلکه .باشد، “شنا ميشوندات آتجهیزده از ستفاابا ن نشجویاداˮرت هرگز نباید عباد، ميشو



9  

از برخي  .کندن بیا، را هنددپاسخ آن ميکنند به ش شما تلای هاو دادهشما ر کاروش که را مسائلي 

یا  “دنکر یگیرازهندا ˮ، “دنسم کررˮ، “دنسي نموربرˮ، ميشوندده برر شما به کااف هددر افعلهایي که 

ˮکنده گاد، آميشو منجاوژه اپرا ینکه چراز ا صریحاًه را ننداین بخش باید خوا .هستند “دنمقایسه نمو. 

 ريتئو -3

یگر ی دتا بخشهاد هم شوامایش باید فرآزبه ط مربوری تئوی از توصیف مختصرری، بخش تئودر 

ین بخش گاهي با بخش ا .شونده کامل فهمیدر مباحثه بهطوی ها یا بخشهادادهتحلیل ن همچوارش،گز

مربوطه باید ت لادمعاد، ندنيتر شواشي خوارین عمل منجر به گزاگر د، امینه تلفیق ميشوزپسو مقدمه 

باید ت لادمعا .ميگیرند باید توصیف شوندار قرده ستفارد اموارش گزدر صطلاحاتي که اهمه و معرفي شوند 

 .ئه شونداراکامل ت جملا ازبخشهایي ان به عنو

 .ستا هگرفته شدر که بهکا وسایلیلیست  / مایشن آزتوصیف چیدما -4

ت تصالام اتمادر آن کنید که ده ماآمایش ن آزچیدماازمرتب و صحیح ، کليح طر، ین بخشدر ا       

ی بخشهام ست که به تماه اشامل متن توصیفي کوتا، ین بخشا .دشون داده بط متقابل نشاروا وخلي دا

ر ند بهطواست تا بتوزم الاه ننداخوای طلاعاتي باشد که براین بخش باید شامل ا .ددميگرز کلي باح طر

 .تنظیم کندره بادو ن رامستقل چیدما

باید ه ننداخو .ندفهرست شو، ميگیرندار قرده ستفارد امایش مودر آزکه اردی موات و تجهیزم تما       

 .زدمایشگاهي مرتبط سان آزبخش چیدماه در معرفي شدم قلاابه را ین بخش ه در امعرفي شد مقلااند ابتو

 رکاروش  -5

 .دشوح داده به تفصیل شرم به گام گاد، ميشوا جرامایش م آزنجاای اکه برری کا، روش ین بخشدر ا    

ی هاروش .نمایدار مشابه تکرروش به را مایش آزند ابتوه ننداتا خود هم شواکافي فرت طلاعااباید  ایرز

طلاعاتي که را در اقت مطلوبي دیا ، تضمین کندرا مایشگاهي ه آزیژویط اتا شرد شوده ستفار اکاای در  هیژو

د دارد، روش جوارش وگزدر بخشهایي که م همانند تما .حفظ کندو مشخص د، حاصل ميشوت مایشااز آز

رت ین باید به صوابنابر، ستا هميشدم نجااباید ه و شدم نجاه امایشگاری در آزاهد که چه کدمين نشار کا

از ست درتابي نازبار کارستور از دکادن روش کپي نمو .دگذشته نوشته شون مازبا فعل ل و مجهوای جمله

 .نیستل قابل قبوو  دهبوه مایشگاه در آزتکمیلشدر کا

 هاداده -6
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 ین بخش بایدا .ین بخش عرضه شوند، در ایند بایدآست ميدمایش بهآزطي در خامي که ی هام دادهتما    

ز گر نیاا .ستا هشداج ستخراها ری دادهستکاو دسي ربراز نه نتایجي که ، و باشدم خات طلاعاوی اتنها حا

به م خای هادادهباید د، عرضه شوه، ئه شدم در آن اراخای هادادهچه آنبا ن لي یکساوجدرد دوم مودر باشد 

 .دمایش مشخص شوم آزنجااز احاصل ی هاان دادهعنو بهح ضوو

در   وعکسها ، یروتصاده، سای هاحطراد، عداند شامل امایش تغییر ميکند که ميتوآزبسته به واها ع دادهنو

م تما .دشوع داده جاآن اربه ری متن نوشتادر شته باشد که رهای داشماو  2برچسب، 1یرنویسز بایدارش  زگ

همیشه به  باید، هر چه باشند، حدهاوا .دتعیین شوم با ناح ضووباید به  )هادارنمو( سمهاو رها یبندولجد

 .کرشوندح ذضوو

 هادادهتحلیل  -7

در  .ستا هشدا جرم اخای هاروی دادهبر ت محاسباو یاضي ت رعملیاهد که چگونه دمين ین بخش نشاا    

له دیک معااز گر بیش ا .ئه ميکند، اراستاگرفتهارقرده ستفارد اکه موری را کای هات و روشلادضمن معا

هر بخشي در لي جهت شناسایي باشند تا امتوی هارهشمادارای باید ت لادمعام تماد، گیرارقرده ستفارد امو

ده از ستفااین بخش باید با در اها دادهنتایج نهایي تحلیل  .دشوع داده جاآن ارست به زایان متندر که 

طلاعاتي اباید ، هادادهنتیجه نهایي تحلیل  .دشوارش مناسب گزی هامیگر فردیا اول جد، هادارنمو ،شکلها

نتیجه روی بردن بحث کرای ند براميتو و یگرشکلها هستنددها یا دارنمواول، جد به شکل باشد که معمولاً

 .ر رودبهکاوژه مایش یا پرآز

د، تحلیلها پشتیباني ميشوی سطه خطاواچه به و آنها دادهقت رد دمودر تي راظهااین بخش باید شامل ا

 .دئه شواراین بخش در اخطاها باید ی تحلیلهات و محاسبات جزئیات، نمونه محاسبا .باشد

 روي آنبحث بر و تشریح نتایج   -8

 ه ازمدآبدست ت طلاعاا .دميشوص داده ختصاوژه امایش یا پرآزنتایج از بخش به تفاسیر شما ین  ا    

ده و تحلیل کرح داده، شرد را شما باید همه نتایج خو .دميشوداده توضیح ه و سي شدرها برداده تحلیل

ها به من دادهˮ، هیددپاسخ ال ین سواین بخش باید به در ا ).کنیدن بیا اًدینکه تنها مجدانه ( هیددتوضیح

 ل،مثاای بر(هیددتوضیح  را  نتیجه  ه  از  مدآمنطقيبدست  ی  هاحهمۀ  طر ،همچنین “.؟گویند چه مي

 ).رکاروش قت و دیابي کیفیت وت، ارزمتفار به طوص خای متغیرهای گیرازهندامایشها یا آز اربه تکرز نیا
                                                
1
 - Caption 

2
 - Label 
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، )ستایا مفید وری ضرای گر چنین مقایسها(دمقایسه شور نتظارد امور فتاربا ه مدآست د ضمن نتایج بهدر 

 .هیددتوضیح  دی راغیرعار فتاریا هر 

 بندي جمع -9

د نتایج خوط از ستنباو امایش د آزمقصو، بنا نهیدد بر پایه نتایج حقیقي خود را خوی هایهمه جمعبند   

بدهد ال را ین سواب این بخش باید جوا .سي کنیدربره شدن بیااف هدابا توجه به را نتایج  .هیددتوضیح  را

ˮ ؟هیدم دنجااتر با توجه به نتایج دهلي گسترروابه ی را چه باشید تا جمعبندل نباد به.“ 

 جعامر -10

زی سادهماو آمایش آزم نجااطي در که ای را  هشدپمنابع چام تماارد، ستاندی اقالببندده از ستفاابا      

، ناشر، مجلهم ناب، مقاله یا کتاان عنون، نویسندگا .کر کنید، ذیدا دهنموده ستفاد از آن اخور کا ارشگز

در ها نیز آنباید به ، جع باشدامراز یک فهرست وی حا گر یک منبعا .دئه شوپ اراچان مات و زصفحاره شما

 .دشوع داده جاارش ارگزدرمناسب ی هانمکا

 ستپیو -11

پیوست در باید ، ستا هشدع داده جاآن اربه ارش صلي گزامتن در که  ...ت و محاسبا، تحلیلهات جزئیا   

و  )ب(پیوست، )لفا(پیوست(وفها با حرام از آنهر کد، باشدد یک عداز گر پیوست شامل بیش ا .دشو ئهارا

 .دفهرست شوا محتوول جده و در شداری نشانهگذ ...)
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 هاداده لیتحل ايبر ناینشجوداي هنمارا  -2

 3شیماي آزخطاو 2صحت، 1قتد -2-1

صحیح ن مکااتا حد را ها دادهشما باید بکوشید تا  .ستامایش آزهر در مهم ی جنبههااز ها یکي ل دادهنتقاا

روش هم ی و گیرازهنداسایل وهم ه، مایشگادر آزشته باشید که دابه خاطر  .هیددئه ده و اراتحلیل کر

ها باید ی دادههاارشگز .ار داردمایش قری آزخطاض معردر مایشي آزهر  .هرگز کامل نیستندی گیرازهندا

 .هددتوضیح ه شدی گیرازهندایر دهمه مقاای بر رامایش ی آزخطا

 شیماي آزخطا -2-2

ر چقد یگیرازهنداهد که یک دمين قت نشاد  .اردها تأثیر ميگذدادهصحت و قت روی دمایش بر ی آزخطا

 85/5م یک نمونه معلوم کنید که جرض فرل، مثاای بر .ستایک دنزل یا قابلقبوه شناخته شدار به مقد

هد که چندین دمين صحت نشا .ستم اگر 05/6ی گیرازهنداز اقیقتر م دگر81/5ی گیرازهندا .باشدم گر

، یکتر باشنددها به یکدیگر نزیگیرازهندایر دهرچه مقا .یک هستنددیکدیگر نز اربه چه مقدی گیرازهندا

 .ستاها بالاتر آنصحت 

 مشخصم کنید که نمونه با جرض فر داًمجد .قیق نیستیددنند صحیح باشند گرچه اها ميتویگیرازهندا

ام از ما هیچکد، ایک به یکدیگر هستنددها نزآنهمۀ ا یرزست ا ها صحیحیگیرازهندا .ستم اگر85/5

 .هستنددور نمونه  )ممعلو (هشناخته شدم جراز ها ا آنیر، زقیق نیستندد هایگیرازهندا

 ذاتی( )خطاي 4سیستماتیکي خطاها 2-2-1

م نجاص را اخای گیرازهنداکه شما یک ن مازهر در سیستماتیک خطاهایي هستند که ی خطاها     

از  ناشيی خطاهاو ها هستگان دسیواکالیبری ها شامل خطاهای آنهالمثا .فتداميق تفا، اهیددمي

ی یردمقااز بیشتر یا کمتر  شده را یگیرازهندا یردخطاها مقاع ین نو. اهستند قصنا تفرضیا ر وکای هاروش

ند اميتوسیستماتیک ی خطاهال از یک مثا. دسیستماتیک حاصل ميشوی خطاها بغیادر ميکنند که 

رت صوار بزاین اکه با ی گیرازهنداهر  .باشده نشده صحیح کالیبرر به طوی گیرازهندار ابزاهد که رخ دماني ز

. چند نمونه قیق باشددند انميتو یگیرازهند، اشته باشدد داجووسیستماتیک یگر خطااست. اغلط د، ميگیر

                                                
1
 Accuracy 

2
 Precision 

3
 Experimental error 

4
 systematic error 
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 از خطای سیستماتیک در زیر آمده است.

 
 (1شکل)

 کند کمي که کرنومتری باشد، مي صفر خطای آن نوع ترین ساده :گیری اندازه وسیله بودن معیوب -1

 کند، مي کار

 .نباشد مدرجش صفحه مرکز در دقیقا آن عقربه محور که سنجي ولت -2

 لوله و کنیم مي استفاده لوله به متصل مقیاس یک از وقتي لوله در مایع یک ارتفاع گیری اندازه  -3

 .شود مي زیاد ارتفاع افزایش با و است مثبت ذاتي خطای حالت دراین:نباشد قائم دقیقا

 ولي باشد مي اصطکاک دارای که دار شیب سطح یک وسیله به زمین جاذبه شتاب گیری اندازه  -4

 .باشد فرض نشده آن وجود

 1فیدتصاي خطاها -2-2-2

 در مایشگرآزی شامل خطاها هاآن .نند پیشبیني شوندافي خطاهایي هستند که نميتودصای خطاها

ی گر خطاهاا .مایشگاهي هستندآزیط اشرت نوسانااز ناشي ی خطاهاس و یک متر یا یک مقیان نداخو

 .ستامایش صحیح آزگفت که ان ميتو، مایش کوچک باشنددر آز فيدتصا

 
 (2شکل)

 2دارمعنیم قاار -2-3

ادی عددار امعنيم قاار .باشددار معنيم قاارباید فقط شامل د، مایش ثبت ميشوآزطي در هایي که داده 

ابزارهای  .ميشونده با معني نیز نامیدی قمهارها آن .ندداریا محاسبه معني ی گیرازهنددر اهستند که 

 .مشخص ميکندرا که شما باید ثبت نمایید داری معنيم قااد ارتعد، ميکنیدده ستفااکه شما ی گیرازهندا

صفحه روی گونه که بر نهما اًقیقی را دگیرازهندار امقد ،ميکنیدده ستفال ایجیتاد ابزارهایاز گر شما ا

                                                
1
 Random error 

2
 Singinificant fingures 
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 (ب) )الف(

اری مقد، نیدابخوه خطکشي شدس مقیارا از هستید نتیجه ر گر شما مجبوا .ثبت کنیدد، ميشوداده نمایش 

 .غیرقطعي باشدد یک عدو قطعي اد عدا که شما ثبت ميکنید باید شامل همه

 .هددمين نشارا ست ا هشدم نجاا متفاوتس مقیادو یکساني که توسط ی گیرازهندا (3)شکلل، مثاای بر

، ستاتخمیني  2 دعد، ندا هشد داده ننشا سمقیا رویبرا یرزقطعي  هستند  4و  8 ادعدا ،(لفا -3)شکلدر

را  9و 8، (ب -3)شکلس مقیا .42/8دارد، قم با معنا رسه ی گیرازهنداین ا .ستا قطعيغیرد پس عد

ین ا .ستاغیرقطعي د عد 4پس ، تخمین بزنیدرا  4 دعد باید شماما ، استاقطعي  8، ستاساختهدار  ننشا

دار دارد، قم معنيدو ر تنهاما ، استاسمت چپ ی گیرازهنداگرچه شبیه  .ستاسانتيمتر  4/8ی گیرازهندا

 .تر هستنددوریکدیگر از ها ارینشانهگذا یرز

 بامعنام قاارتشخیص از نمایشي  (:3)شکل

 قطعیتم عد -2-3-1

 ها بایگیرازهنداهنگاميکه  .دشود قم با معنا گررها همیشه باید به یک یگیرازهنددر اقطعیت م عد         

اری نشانهگذ .ستس اقت مقیااز دقطعیت نیمي م عده دارد، خطکشي شدس که مقیاد ميشوم نجاازی ابرا

، پذیرفتهرت سانتيمتر صو 1/0هر اری نشانهگذ (3)سمت چپ شکلس مقیادر  .مشخص ميکندرا قت د

 42/8±05/0یگیرازهنداین ارش اگز صحیحروش  .ستا (سانتيمتر05/0)از آنقطعیت نیمي  مین عدابنابر

 5/0قطعیت م ین عدابنابر، ستا هشداری هر یک سانتيمتر نشانهگذ (ب-3)شکلس مقیا  .ستاسانتيمتر 

نیني که باید اقو( 1) ولجد .ستاسانتيمتر  4/8±5/0ی گیرازهنداین ارش اصحیح گزوش ر .ستاسانتيمتر 

 .هددتوضیح ميرا شوند ل نبا، دهستند قاميکه با معناارتعیین در 

 بامعنام قااد ارنین تعیین تعداقو (:1)ولجد

 هالمثا نقانو

 داردقم با معنا ر رچها km 735/4 غیرصفر همیشه با معنا هستندم قاار

in. 274/573  داردقم با معنا رشش 

 داردقم با معنا دو ر m 38/0 یگر با معنا نیستنداد دعداز اقبل ی صفرها

in. 002/0  داردقم با معنا ریک 
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 داردقم با معنا رپنج  m 907/42 ستابا معنا اد عدایگر دبین ی صفرها

 in. 00706/0  داردقم با معنا رسه 

 km 005/8 داردقم با معنا ر رچها 

 یگر باشداد دعداست همۀ راصفرهایي که سمت 

 ستابا معنا ، باشدر عشااست نقطۀ راگر سمت ا

cm 3810/975  داردقم با معنا رهفت 

m 0/471 داردقم با معنا ر رچها 

گر ، ابامعنا هستند ادعدایگر دست راسمت ی یا صفرهاآکه آنتعیین 

 ست اغیرممکن ، باشند شتهاندری عشاا هیچ نقطۀاد عدا

km 8700 ستل اقیق مجهود دما عددارد، اقم با معنا دو رقل احد  

in. 20 ستل اقیق مجهود دما عددارد، اقم با معنا دو رقل احد 

ست همۀ راسمت ی اعشار نوشته شود، صفرهای  گر یک عدد با نقطها

 .ستایگر با معنا اد دعدا

 

km 0/620 داردقم با معنا ر رچها 

m 4/5100  داردقم با معنا رپنج 

in. 0/670  داردقم با معنا رسه 

 داردقم با معنا رسه  cm 104×02/6 بامعنا هستند، علمي نوشته ميشوندد قامي که با نمام ارتما   

 هادادهتحلیل و تجزیه  -2-4

 یا، به حجم جهت تعیین چگاليم جرتقسیم ن همچوت، ند شامل محاسبااها ميتودادهتحلیل و تجزیه 

با م قاارعد صحیح اقوده از ستفاا .باشدده مام جهت تعیین جره شدی گیرازهنداکل م جرف از ظرم تفریق جر

 .ستامهم ه کننداهنتایج غلط یا گمری از جلوگیرر به منظوت ین محاسبااطي در  معنا

ست را سمتم قااد ارحاصل باید تعدد عد، ميشوندیکدیگر کم از یا وده فزاهنگاميکه کمیتها به یکدیگر 

 هماز یا وده و فزاشته باشد که به یکدیگر ادی را داعدر اعشااست راسمت م قااد اربر با کمینه تعدابرر عشاا

 :دهد که چگونه نتایج صحیح باید نوشته شودمين نشا (2)ول جد .کم ميشوند

 مایشگاهيی آزهادادهریق تفو جمع در با معنا م قااز ارهایي لمثا (:2)ولجد

 توضیح لمثا

3.7 cm + 4.6083 cm =  8.3cm  د عدا یرد زنوشته ميشور عشااز اقم پس رنتیجه با یک

 ر داردعشااز اقم پس رفقط یک  7/3

48.3506 m − 6.28 m =  42.10 m  دوفقط  28/6د عدن چور دارد عشااز اقم پس دو رنتیجه 

 ر داردعشااز اقم پس ر

(8km − 4.2km) + 1.94 km =  6km چهی 8د عدا یرارد زندر عشااز اپس دی نتیجه هیچ عد 

 اردندر عشااز اپس  قمير

 .نظر بگیریدر را در عشااگر شما موقعیت دارد اقم با معنا رصحیح اد تفریق تعدو توجه کنید که نتایج جمع 

ه در شرکتکننداد عدی اقم با معناربر با کمینه اقم با معنا برن ریکسااد نتیجه باید تعد، یا تقسیمب با ضر
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 :دهد که چگونه نتایج مناسب باید نوشته شودمين نشا (3) ولجد .شته باشدرا دا محاسبه

 مایشی آزهادادهتقسیم ب و ضردر با معنا م قااز ارهایي لمثا :(3)ولجد

 توضیح لمثا

5.246in.×  2.30 in. = 12.1 in.2  سه  30/2ا یرزست هاقم با معنا نوشته شدرنتیجه با سه

 داردمعنا  قم بار

 

0.038 cm ÷  5.273 cm = 0.0072 

 0/038ا یرزست هابا معنا نوشته شدر عشااقم دو رنتیجه با 

 داردقم با معنا دو ر 

 

76.34 m × 2.8m = 2.1 × 102 m2 

قم دو ر 8/2ا یرزست هاقم با معنا نوشته شددو رنتیجه با 

د نماده از ستفال این مثادر اتوجه نمایید که )داردبامعنا 

با م قااز ارضحي واغیراد تعد 210ا یرزست ری اجبااعلمي 

 (داردمعنا 

 

نگه م هر گارا در ضافهتر اقم دو رشما باید یک یا ، ستاها تعملیااز شامل ترکیبي ت هنگاميکه محاسبا

د با معنا گرم قاارصحیح اد به تعدت، محاسبای نتهادر ا .نماییدی جلوگیردن کرد گری خطااز ید تا دار

فعاتي که اد دتعدن همچو، قیق باشدد دشامل عدت ست که محاسبااهنگامي ه ین قاعدی استثناایک  .کنید

 .ردیک نقطه ميگذاز ماني زة زیک بادر جي که امواد ایا تعددد ميگرزباده و کررد مین برخوزبه پ تو

را با معني م قاارهنگاميکه را قیق اد دعد، استهاشدن داده ید نشاآميل نبادمثالي که به در همانگونهکه 

 .نظرنگیریددر ،محاسبه تعیین ميکنیددر 

 لمثا 

ضافه ون الکتراغن سه ه روميیابید که یک قطرد، در ميشوم نجان اغن ملیکاه رومایش قطرآزهنگاميکه 

 ؟ستر اچقده کل قطرر با دارد،

بار = (تعداد  الکترون ها) (بار هر الکترون) ⇒ q = ne = (3e) (1/6 × 10−19
𝑐

𝑒
) = 4/8 × 10−19𝐶 

 قیقد دیک عدا یر، زميکنیمش موافررا ها ونلکتراد اتعد، پاسخ ميیابیمرا در با معنا م قااد ارتعدهنگاميکه 

 . ستا
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 3اردستاندي اخطاو  2رمعیااف نحرا 1میانگین -2-5

 مهدر ادا .محاسبه کنیدر معیااف نحرو ابا محاسبه میانگین را ها در دادهقطعیت م نید عداشما ميتو       

 .دئه ميشواراها آنیاضي حاکم بر ربط و روامترها راپاین اتوصیف 

 میانگین -1-5-2

 گرا .ستاها یگیرازهنداد اتقسیم بر تعده شدیگیرازهندایر دجمع همه مقاداده میانگین یک مجموعه      

میانگیني که شما محاسبه ، باشد )هادادهمجموعه از گتر ربزر بسیا)  4یک جمعیتای از شما نمونهی هاداده

 :دتعیین ميشول بطه فرموده راستفاابا ،  𝑋،میانگین .ستامیانگین جمعیت از تخمیني کنید مي

(1)                                             𝑋 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 =

𝑋1+𝑋2+𝑋3+⋯

𝑛
 

 .ستاها یگیرازهنداد اتعدn ه و شدی گیرازهندایر دمقا ...و   X1 ،X2 در آنکه 

 رمعیااف از نحرا -2-5-2

ی هایگیرازهنداگر ا .ندهاشده کنداپران ها چه میزدادهیر دست که مقااز آن امقیاسي ر معیااف نحرا      

یر دمقاام از هرکدد و هد بواشما کوچک خور معیااف نحرانتیجه ، در شته باشنددایر یکساني دمقا شما

نتیجه ، در باشندن غیر یکسا یردمقااز سیعي وی  هشما گستری هایگیرازهنداگر ا .یک به میانگین هستنددنز

دور میانگین از ما بقیه ، ایک به میانگین هستنددیر نزدمقااز برخي د و هد بواخورگ بزر معیااف نحرا

اف نحرایک ن میادر ها یگیرازهنداکثریت اسپس ، هیدم دنجای اگیرازهنددی ایااد زگر شما تعدا .هستند

ر معیااف نحری اهاهگستردار یت نموابررا  5نطمیناا ه یزبا(ميگیرند اریر میانگین قرزبالا یا ر معیا

را قم با معنا رتنها یک ارد ستانداباید طبق ، ستاقطعیت م عداز مقیاسي ر معیااف نحراجا که ازآن).ببینید

مجموعه از هایي که یک نمونه ای دادهبر ،𝜎 ،یوناني سیگما حرفمعمولاً با ر معیااف نحرا. نظر گرفتدر 

  .دميشوداده نمایش ، هددشکل ميرا هایي که یک نمونه ای دادهبر،  S،حرف با را دارد، وجمعیت 

 :دميشوده ستفاابطه راین ر از امعیااف نحرامحاسبه ای بر

(2)                             𝑺 = √∑ (𝑿𝒊−𝑿)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏−𝟏
 

                                                
1
 -  Mean 

2
 - Standard Deviation 

3
 - Standard Error 

4
 - Sample of a populatin 

5
 confidence 
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 اردستاندي اخطا -2-5-3

داده یک مجموعه ، SEارد، ستاندی اخطا، ميکنیدار تکررا یک کمیت ی گیرازهنداهنگاميکه شما     

اد گر تعداما ، اهددقطعیت ميم عداز مقیاسي ارد ستاندی اخطا .ستی اگیرازهندآن اصحت از تخمیني

با ارد ستاندای خطاها را شامل شود. این موضوع انحراف معیار را کاهش مي دهد. دادهیردمقادی از یاز

 :دمحاسبه ميشو. ،یرز بطهده از راستفاا

(3)                        𝑺𝑬 =
𝑺

√𝒏
 

 لمثا: 

 :یدا هدنموی گیرازهندده ایک مای ماای دبررا یر زیر دکنید شما مقاض فر

 4 3 2 1 نموآز

( 
○
C )0/23 3/19 0/22 5/20 ماد 

 

 دادهمیانگین ار مقد

(4) 𝑿 =
∑ 𝑿𝒊

𝟒
𝒊=𝟏

𝟒
=

𝟐𝟎.𝟓+𝟐𝟐.𝟎+𝟏𝟗.𝟑+𝟐𝟑.𝟎

𝟒
=  𝟐𝟏. 𝟐○𝑪                                          

  :ستاها چنین ر دادهمعیااف نحرا .ستا

(5)  

𝑺 = √∑ (𝑿𝒊 − 𝑿)
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏

(𝒏 − 𝟏)
⇒ 𝑺 = √∑ (𝑿𝒊 − 𝑿)

𝟐
𝟒
𝒊=𝟏

(𝟒 − 𝟏)
 

= √
(𝟐𝟎. 𝟓 − 𝟐𝟏. 𝟐)𝟐 + (𝟐𝟐. 𝟎 − 𝟐𝟏. 𝟐)𝟐 + (𝟏𝟗. 𝟑 − 𝟐𝟏. 𝟐)𝟐 + (𝟐𝟑. 𝟎 − 𝟐𝟏. 𝟐)𝟐

𝟑

 

 اردستاندی اخطا

(6)                                                 𝑆𝐸 =
𝑆

√𝑛
=

1/63

√4
= 0/8 

21/2صورت به را ما دما ر، معیااف نحرده از استفاابا  ± کمي اد جا که ما تعداز آن .هیمدميارش گز ℃2

ها نزدیک مقدار میانگین هستند. ولي، اگر  نشان مي دهد که اغلب مقادیر داده ℃2داریم، انحراف معیار داده

 )گرد شده به يک رقم با معنا(

 )گرد شده به يک رقم با معنا(
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ها بین  دهد که اکثریت مقادیر داده ها را انجام دهیم، انحراف معیار نشان مي ما تعداد زیادی ازاندازه گیری

21/2ارد،تواند با استفاده از خطای استاند اند. به همین ترتیب، دما مي قرار گرفته ℃23/2و  ℃19/2 ±

 گزارش شود. ℃0.8

 نطمیناي اهازهبا -2-6

گر یک کمیت ا .ار داردقردر آن  لاًحتماا 1حقیقیار مقدست که ایر دمقاهای از گسترن طمینازة ابا

رود مير نتظاد، اشوار تکرر چندین بای گیرازهنداین ص، و اخاپ توویزایک م جرن همچود، شوی گیرازهندا

زة یک با .ستایک ربان طمینازة این باابنابردد، مقایسه با میانگین حاصل گردر کوچک ر معیااف نحرایک 

 .داردلالت دها یگیرازهندر ادفي دتصای خطاها )لحتماا(نمکااحالت بر  یندر اپهن ن طمیناا

ر فیزیک بهکادر  لاًشي که معمورویر دار زنمو .دشون ند بیاامختلفي ميتوی هاروشبا ن طمینای اهازهبا

 .هددمين نشاد را ميشو دهبر

 

 فیزیکن در طمینازه اتعیین بال معموروش نمایش  (:4)شکل

، که به آن رودمير بهکا، نددار(  2ي شکلا ولهنگز)( 4شکل) لنرمایع زهایي که توای دادهتنها برروش ین ا

، سمت بیشینهدو هر ن در طمینای اهازهبا .دميگیراریع قرزتو ی نهبیشیدر میانگین  .توزیع گاوسي گویند

 و ...( 98٪و  68٪)نطمینازة اصد مرتبط با هر بادر توصیف ميکندرا  میانگینر از معیااف نحراز امضربي 

 .دیر منحني تعیین ميشوزبا محاسبه سطح 

در  .ميکندوی پیر ای شکل نگولهزیع منحني زتواز مختلف ت موضوعادر ها اع دادهنواز امتنوعي ی گونهها

پاشي ن وامای زگیرازهندن اهمچوار، یک مقدر مکری هایگیرازهنددر ا گاوسيی منحنيها، فیزیک

 .رودمير سانس بهکارفلو

مانیکه زیا رود، میر نتظاي امرکزار یک مقداز شکل هنگامیکه بیش گاوسی یع زتو!!نکته: 

                                                
1
 True Value 

2
 Bell-Shaped 
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 .مناسب نیستد، میپذیررت صوي گیرازهنداکمی  ادتنها تعد

 مثال 

گیری  ( چندین بار اندازه0/05cm±90/4معین ) ارتفاع یک از کوچک توپ یک سقوط زمان آزمایش در       

 :است آمده دست به زیر شده است و اعداد

0/47 0/41 0/40 0/43 0/49 0/37 0/89 0/42 0/41 0/37 0/41 0/34 T(s) 

 .کرد حذف را آن ملاحظاتي با توان مي و رسد مي نظر به پرت خیلي 0/89عدد  اعداد، این بین در

 توسط کرنومتر که است این آمده، دست به عدد این اینکه علت خاص، آزمایش این در بدانید است جالب

 .باشد مي متوالي نتیجه دو مجموع واقع در عدد واین نشده آزمایشگر صفر

 عدد داریم. میانگین این اعداد برابر است با: 11حال 

0/34 + 0/41 + ⋯ + 0/47

11
= 0/41 

اکنون چهار بازه مساوی متوالي تعریف کرده و تعداد اعدادی که در هر بازه هستند را شمرده و در جدولي 

 یادداشت مي کنیم.

 (sها ) بازه توزیع اعداد )فراواني(

3 0/32-0/37 
5 0/37-0/42 
2 0/42-0/47 
1 0/47-0/52 

 تعداد کنید حال فرض .است کشیده تصویر به را های ی فراوا این ،1فراواني توزیع ( نمودار5درشکل)

فراواني  ،2فراواني توزیع نمودار ( 5اکنون درشکل) .برسند بار هزار دو به مثلا کنند پیدا افزایش ها گیری اندازه

 دهد مي نشان را ها گیری اندازه این
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 2و 1(:نمودار توزیع فراواني5)شکل

 1خطا پراکندگی -2-7

ی گیرازهندا 2قطعیت ترکیبيم شما باید عد، باشدی گیرازهندایا چند دو شما شامل نتایج ت گر محاسباا     

 .کنیدن بیا را

م عدت جمع مربعادوم یشه ، ریا تفریق ميشوندقطعیت ترکیبي کمیاتي که با یکدیگر جمع م عد    

مقادیر ،  F ،G ،H در آنکه را   K = F + G - Hشما کمیت ل، مثاان گر به عنو، استا امجز یها قطعیت

ین در ا،  ∆ نماددر آن ست که ا 𝐹، ∆𝐺، ∆𝐻∆ هاآنقطعیت م عد، محاسبه کنیدگیری شده است،  اندازه

 ، Kقطعیت م عد، پس .دمعنا ميشو “قطعیتم عد”، حالت

(7)                                                        ∆𝐾 =  √(∆𝐹)2 + (∆𝐺)2 + (∆𝐻)2 

 لمثا 

3/18 راجسم م دو کنید شما جرض فر ± 0/01 𝑘𝑔  2/184و ± 0/001 𝑘𝑔 اید،  اندازه گرفته

 قطعیت ترکیبيمعد

(8)                       ∆𝑚𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑  = √(∆𝑚1)2 + (∆𝑚2)2 = √(0/01)2 + (0/001)2 =

0/01   
5/36 رتباید به صودارد و آن قم با معنا رسه م جردو حاصلجمع  .ستا ± 0/01 𝑘𝑔 دشو.  

قطعیت م عد، یا بر یکدیگر تقسیم ميشوندب یکدیگر ضردر قطعیت ترکیبي کمیاتي که م محاسبه عدای بر

𝐾 کنیدض فربر مقادیر میانگین شود. باید تقسیم  = 𝐹 × 𝐺 ÷ 𝐻 ترکیبي هنگاميکه  باشد،عدم قطعیت

 : ستاچنین ، ميشوند تقسیم یاب ضر
                                                
1
 Propagation error 

2
 Combined Unceryainty 
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(9)                                   ∆𝐾 = |𝐾|√(
∆𝐹

𝐹
)

2

+ (
∆𝐺

𝐺
)

2

+ (
∆𝐻

𝐻
)

2

  

 لمثا 

   را، جسم بر وارد خالص وینیر شما .کنید محاسبه را جسمي بشتاازة ندا هیداميخو کنیدضفر

  𝐹 = 1/49 ± 0/03 𝑁  ، جرم را𝑚 = 3/42 ± 0/01 𝑘𝑔  اند.شتاب بدون عدم  گیری نموده ، اندازه

 قطعیت برابر 

(10)                                                 𝑎 =
𝐹

𝑚
=

1/49𝑁

3/42𝑘𝑔
= 0/436 𝑚

𝑠2⁄ 

 است. عدم قطعیت ترکیبي 

(11)       𝑎 = |𝑎|√(
∆𝐹

𝐹
)

2
+ (

∆𝑚

𝑚
)

2
= |0/435|√(

0/03

1/49
)

2
+ (

0/01

3/42
)

2
  = 0/009

𝑚

𝑠2
 

0/436شتاب باید به صورت  ± 0/009
𝑚

𝑠2 .ثبت شود 

 2صد خطادر و 1وتصد تفادر :نتایج مقایسه -2-8

باید  شما،کنندی گیرازهندامایش رد آزیک کمیت موای بررا مختلف ار مقددو مایشگاهي ی آزهاوهگر گرا     

رگ، بزف ختلاایک ل، مثاان به عنو .با یکدیگر مقایسه ميکنیدرا یر دنید چگونه مقااعلاقمند باشید تا بد

یر دمقایسه مقا .باشدی گیرازهندی اهادر روشها وتیگر تفادیا ی گیرازهنددر اخطاها ه هندندند نشااميتو

 در نتیجه بضر و ،میانگین بر تقسیمف ختلاامطلق ار مقدرت به صو که ،ميکندن بیا را وتصد تفادرغلب ا

 :دتوصیف ميشو صد

درصد تفاوت.          (12) = − مقدار اول)| 0.5)/(مقدار دوم × مقدار اولیه) + |((مقداردوم × 100 

یا آنید که اتا بد، مقایسه کنیده شدی گیرازهندار ابا مقدر را نتظاردایا موری تئوار هید مقداشاید شما بخو

مایش روش آزیا آند مشخص کند که اميتوع ین موضوا .ستاز آن دور ایک یا دنزم معلوار شما به مقدار مقد

مطلق رقدرت که به صو ،مشخص کنیدرا صد خطا درنید این حالت شما ميتو؟ در است یا خیراشما معتبر 

توصیف  100ر ضربدر، نتظارد اموار تقسیم بر مقدر نتظااقابل ار مقده و شدی گیرازهندارامقدف ختلاا

 :دميشو

                                                
1
 Percent difference 

2
 Percent error 
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درصد خطا          (13) = − مقدار اندازه گیری شده)| |مقدار موردانتظار /(مقدار موردانتظار  × 100 

تقسیم ا یرد زميشورگ صدخطا خیلي بز، درخیلي کوچک باشدر نتظارداموار کنید که هنگاميکه مقدتوجه 

ین کمیت تعریف ، اصفر باشدر نتظارداموار هنگاميکه مقد .فتداميق تفااخیلي کوچک د بر یک عد

 .نیستی ین حالت کمیت مفیددر اصد خطا در وست ا هنشد

 هادارنمو -2-9

 ،ميکنیدسم ، هنگامي که نموداری را رهستند هاداده تحلیلو ئه ای اراعالي بر شيروغلب اها دارنمو    

 :ضح کندع را واموضون مکااحد در نمایید تا وی پیراز آن ند که باید د دارجوو 1هایي هنمایيرا

 دمشخص شوه ثبت شدو ستا تعریف در آن راکه ی متغیرحد م و واباید با نار هر محو. 

 دی یااد زتعدد جوو .باشدزه هر بااری در علامتگذاز قابلقبولي اد باید شامل تعدر هر محو

سبب اری کم علامتگذاد تعد .سخت ميکندن آن را نداخوغ و شلودار را نمو اری،علامتگذ

 .دسختي تعیین شو بهط داده که نقاد ميشو

 باشنداه یرنویس همرزیا ان ها باید با عنودارنمول، معمور به طو. 

 مستقلو بسته ي وامتغیرها -10-2

حسب متغیرمستقل ر برا بسته واغلب متغیر ، اسم ميکنیددار رنمورت به صورا ها داده شما هنگاميکه    

 یک .دسم ميشور yر محوروی بسته بر وامتغیر و  xر محوروی متغیر مستقل بر  .سم ميکنیدر

 .بگیرید تغییر نميکندازه ندایگر متغیرهایي که شما سعي ميکنید دست که با ی امتغیر متغیرمستقل

، هستندن مازبسته به ب واشتاو سرعت ، فاصله، سینماتیکدر  :ستاغلب متغیر مستقل ن امال، زمثاای بر

ای بر .ستایگر متغیرها دبسته به واست که ی امتغیربسته وایک متغیر  .ندارتأثیر نميگذن ماروی زما بر ا

ده بون مازبسته به واپس موقعیت جسم ، تغییر ميکندن مازموقعیت جسم با ، ثابتب حرکت شتال، در مثا

 .ستا بستهوایک متغیر و 

 یک خط مستقیمرت ترسیمی به صوي هاداده -2-11

د جوان وکه ميتوای بطهراترین دهساد، سم ميشور x-yی هارمحوروی بر دار هنگاميکه یک نمو

                                                
1
 Guideline 



24  

شما ا یر، زستاست مفید رایک خط رت به صوه سم شدی رهاط دادهنقا .ستاست رایک خط ، شتهباشددا

ن سارا آها دادهبط روایک خط فهم  .ندداربه یک خط تعلق ط داده نید ببینید که نقااحتيميتورابه 

 .مينماید

ض از عرو m ،نید شیباهید تا بتودست نمایش راخط رت به صودار نمووی ربر را ها دادهنید اشما ميتو 

𝑦له خطي دمعارا در ، bمبدا، = 𝑚𝑥 + 𝑏 مشخص نمایید. شیب مقیاسي از آن است که  وy  چگونه با

𝑚کند، یعني، ، تغییر ميxتغییر =
∆𝑦

∆𝑥
گذرد )یعني جایي  مي y. عرض از مبدا جایي است که خط از محور 

 است.(  x=0که 

 هادن دادهخطی نمو -2-12

آن را  نیداشما ميتو، شته باشندابطۀ خطي ند، رایددهانموی گیرازهنداهایي که شما دادهگر احتي      

بطه راتغییر روش یک  .سم کنیدرست راخط رت به صود خودار نمودر  متغیرها ل )فرم(باتغییر شک

𝑦    مبه فرای بطهراشکلمتغیر  که با تغییر ستای ابهگونه = 𝑚𝑥 + 𝑏   یهاانتوای بر ود.حاصل ش x ،

𝑦  ها به شکل داده = 𝐴𝑥𝑐 + 𝑏      .هادادهین دن اخطي نموای براست،𝑥𝑐  را در معادله با𝑢  جایگزین نموده

خطي حاصل داری ین حالت نمودر ا .دخطي ميشو رسم کنید، اینگونه معادله 𝑢(𝑥𝑐)را بر حسب  𝑦 و

𝐾𝐸، برای تابع 𝑉، بر حسل سرعت، 𝐾𝐸رسم نمودار انرژی جنبشي  ایبرل مثاای بر .دميشو =
1

2
𝑚𝑉2 ،

جایگزین کنید،  𝑉2بارا فقي ر اگر متغیر محو، امااشود.  الف( تابعي سهموی حاصل مي-6همانند شکل)

 ب( نشان داده شده است.-6چه در شکل) نمودار خطي خواهد شد، همانند آن

 )ب( )الف(

 نمودار انرژی جنبشي بر حسب سرعت، )ب( الف نمودار انرژی جنبشي بر حسب مجذورسرعت( )الف(  6شکل)
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 رسم نمودار روي کاغذ نیمه لگاریتمی: -1-12-2

𝑦 رتبه صو، ها نمایي باشددادهگر ا = 𝐴𝑒𝑏𝑥 یا اگر تواني از ، 𝑥  باشد، به صورت𝑦 = 𝑎𝑥𝑛   از هر دو ،

ست دکه شما بهای لهدمعا، نمایيی هاای دادهبر .دخطي حاصل شویتم ميگیریم تا شکل رلگاله دمعاطرف 

𝑙𝑛(𝑦)  ،یدآورمي = 𝑙𝑛(𝐴) + 𝑏𝑥 است. داده ها  یک خط با عرض از مبدا𝑙𝑛(𝐴)   و شیب𝑏  را تقریب

و از  bتوان آن را روی کاغذ میلیمتری رسم کرد . در این ضورت از شیب نمودار مي توان  زند، که مي مي

 را محاسبه کرد.  Aنمودار به دست آمده مي توان عرض از مبداء 

رسم کرد، شکل  کاغذ نیمه لگاریتميرا روی  xبرحسب  yروش دیگر برای رسم این نمودار این است که 

 xاست، و کمیت  صورت لگاریتمي تقسیم بندی شده را روی محور عمودی که به yطوری که کمیت  (، به7)

شود. در  است، مشخص مي متری( مدرج شده متری )یا چند میلي صورت میلي روی محور افقي که به

 عرض از مبدا آن خواهد بود. Aشیب خط و   bصورت  این

 
 (: کاغذ نیمه لگاریتمي7شکل)

 

تفاوت متری است با این  مراحل رسم نمودار محاسباتي روی کاغذ نیمه لگاریتمي نظیر رسم روی کاغذ میلي

بندی  بندی و شیب کمي متفاوت است. از آنجا که لگاریتم اعداد روی محور لگاریتمي درجه که نحوه درجه

logانتخاب نمود ) 1توان عدد  دهند، مبداء محور لگاریتمي را مي معمول را نمایش مي 1 = . همچنین (0

نامند. سیکل اول را  یکل مياستکه هر یک از آنها را یک س محور لگاریتمي از سه قسمت عمده تشکیل شده

بندی نمود. اگر  درجه 1000تا  100و سیکل سوم از  100تا  10، سیکل دوم را از 10تا  1مي توان از

باشد مناسب است مبدا محور  01/0یا  1/0تر از  و مثلاً بزرگ 1تر از  های جدول شامل اعداد کوچک داده

روی خط از  Cو  Bی  لگاریتمي با انتخاب دو نقطه گرفت. شیب خط در کاغذ نیمه 01/0یا  1/0لگاریتمي را 
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𝑏  ی  رابطه =
(𝑦𝐶−𝑦𝐵) 𝑙𝑐⁄

(𝑥𝐶−𝑥𝐵) 𝑥°⁄
فاصله سیکل اول محور لگاریتمي تا مبدا است و  𝑙𝑐آید، که در آن  به دست مي   

متری افقي است  مقیاس محور میلي °𝑥و  شود گیری مي کش اندازه این طول سیکل محور لگاریتمي با خط

𝑦𝐶)   مقدار  − 𝑦𝐵)   شود. برای محاسبه عرض از مبداء نمودار باید خط رسم  گیری مي کش اندازه نیز با خط

کش محل تقاطع را تا مبداء اندازه  شده را امتداد دهیم تا محور لگاریتمي را قطع نماید. سپس به کمک خط

 کنیم. سیم ميتق 𝑙𝑐گیری کرده و بر طول سیکل 

 رسم نمودار روي کاغذ تمام لگاریتمی: -2-12-2

𝑦، از دو طرف معادله 𝑥به طور مشابه، برای یک معادله با توان  = 𝑎𝑥𝑛  گیریم که منجر به   لگاریتم مي

𝑙𝑜𝑔(𝑦) = 𝑙𝑜𝑔(𝑎) + 𝑛 𝑙𝑜𝑔(𝑥)  شود. اگر شما  مي𝑙𝑜𝑔(𝑦)  زا بر حسب𝑙𝑜𝑔 𝑥 ها یک  رسم کنید، داده

ب( -8الف( و )-8های) چه در شکل زند. همانند آن را تقریب مي 𝑛و شیب  𝑙𝑜𝑔(𝑎)خط با عرض از مبدا 

 است.  نمایش داده شده

 
 )الف(

 
 )ب(

𝑦(: نمودار تابعي تواني به شکل 8شکل ) = 𝑎𝑥𝑛سازی سازی، ب( پس از خطي ، الف( پیش از خطي 

اند( رسم  را روی کاغذ تمام لگاریتمي )که هر دو محور به صورت لگاریتمي مدرج شده xبر حسب  yاگر 

آید. رسم نمودار و درجه  دست مي از عرض از مبداء نمودار به aاز شیب نمودار رسم شده و  nکنیم، آنگاه 

دست  یر بهبندی مشابه حالت نیمه لگاریتمي است با این تفاوت که در این حالت شیب نمودار از رابطه ز

 آید مي

𝑏 =
(𝑦𝐶−𝑦𝐵) 𝑙𝑐⁄

(𝑥𝐶−𝑥𝐵) 𝑙𝑐⁄
به ترتیب طول سیکل روی محور عمودی و افقي است که با  𝑙𝑐و  𝑙𝑐که در آن    

 شود. گیری مي متر اندازه متر یا سانتي کش برحسب میلي خط
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 1تطبیق منحنی -2-13

 ؟ست یا خیرایاضي خاصي ل ریا متناظر با مدآست که آن اها تعیین دادهمفید تحلیل ی هااز روشیکي 

یا دوم جه ، درند خطيرویک ن همچورا ند قابل تشخیصي رویا آست که ن آن ایدط و دسم نقام، رلین قداو

 .هنددمين نشااع را نواین از اهایي لمثا (10)شکلی هادارنمو؟ ميکند یا خیرل نبادنمایي  تابع

 
 )پ(

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 )ج(

 
 )ث(

 
 )ت(

 های آزمایش ( طرحي از رفتار )الف( و )ت( خطي، )ب( و )ث( درجه دو و )پ( و )ج( نمایي داده10شکل)

                                                
1
Curve fiting 

 

 

 

 

 

 

 

 تمام لگاریتمي( کاغذ 9شکل )
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𝑦 له عمومي یک تابع خطيدمعا = 𝑚𝑥 + 𝑏   که در آنm  شیب وb  عرض از مبدا ) محل برخورد خط با

زمان برای،یک جسم متحرک با  بستگي سرعت بهوافیزیک در یک تابع خطي ل، مثاای بر .ستا ) yر محو

𝑉شتاب ثابت،  = 𝑉0 + 𝑎𝑡  است، که در آن شتاب𝑎 .عرض مبدا است، 

𝑦 دومجه دریک تابع معادله عمومي یک تابع خطي  = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐  است، که در آنa ،b وc  های بتثا 

𝑈.یک مثال از تابع درجه دودر فیزیک انرژی پتانسیل فنر، .هستنداه لخود =
1

2
𝑘𝑥2 است که در آن ، 𝑥 

صفر است. مثال دیگری از  cو  𝑏، ثابت فنر است، در این 𝑘حالت تعادل کشیده شده  ست کهی افاصله فنر

𝑋 یک تابع درجه دو موقعیت به صورت تابعي از زمان برای جسم با شتاب ثابت، =
1

2
𝑎𝑥2 + 𝑉0𝑥 +

𝑋0 که در آن ،𝑎  ،شتاب𝑉0  سرعت اولیه و𝑋0  .لۀ عمومي یک تابع نمایيدمعاموقعیت اولیه است 

𝑦 = 𝐴𝑒𝑏𝑥  که در آنA وb کتیو ایواد ذرات رادفیزیک تعددر کهنمایي  ثوابت دلحواه هستند. یک مثال تابع

𝑁 کتیوایورادپاشي ص از واخان مازیک از پس ه باقيماند = 𝑁0𝑒−𝜆𝑡   لیهاد ذرات اوتعدکه در آن،λ  نرخ

ها را رسم کنید، شما  توانید با خطي سازی داده واپاشي است. اگر به وضوح خطي باشد، یا اگر شما مي

را که تقریباٌ تعداد نقاط بالا و پایین حط یکسان است،  یافته بهترین خط تطبیقتوانید با یک لبه صاف  مي

 .بریدر بهکاده و مطالعه نمورا  1ت. جهت رسم دقیق خط، روش تطبیق حداقل مربعاتسابهتر  رسم کنید

نید اميتو، نکنندوی خطي پیری لگوایک ح از ضووها به دادهیا ، باشدب قیقتر مطلودلۀ دگر یک معاا 

از باید ن نشجویام داتما همایشگادرآزلبته اکه د )نمایی دهستفاا یاضيل ربه مد داده تطبیقای کامپیوتر براز

، ین حالتدر ا( کنندده ستفادار اسم نمورجهت  و... EXCEL ،MATLABن همچوی کامپیوتر یبرنامهها

ین ا. ميکنیدب نتخاا ،نددارها دادهبر را که فکر ميکنید بهترین تطبیق را مدلي ده و نمووارد  راها دادهشما 

ست اتطبیق منحني ل معموروش یک ن گرسیورتحلیل و تجزیه  .دميشوه نامید 2نگرسیورتحلیل و تجزیه 

ید ا دهنموب نتخاا تطبیقای که برای لهدمعا یمترهاراپاد، ميشوم نجاروش این ده از استفااکه تحلیلي که با 

ئه ، را اراستاتطبیق یافتهل بر مدداده قتي دهد که با چه دکه توضیح ميرا مترهایي راهمچنین پا و

جه و درخطي ل هد که مددمين نشارا یکساني ی هاداده (ب -11) و (لفا -11)شکل یهادارنمو .هددمي

)ضریب تعیین کننده( است. این ضریب دلالت بر  3ضریب تشخیص  𝑟2است. مقدارتطبیق یافتهآن به دوم 

                                                
1
 Least Square fiting 

2
 Regression analyas 

3
 Coefficient of determiniation 
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نشان مي دهد که  𝑟2ها دارند،اما مقادیر زیر هر دو مدل تطبیق خوبي بر دادهتطبیق بهتر دارد. در مثال 

 مدل معادله دوم تطبیق بهتری دارد. 

 

 
 )الف(

  
 )ب(

 ها ودرجه دو( بر یک مجموعه داده و بررسي دقت تطبیق معادلات برآن ی متفاوت)خطي  (: تطبیق دومعادله11شکل)

 

 د.شو ميداده توضیح  EXCEL ارفزا منردار در سم نموروش رمه در ادا

 EXCELار فزا مبه کمک نردار سم نموي رهنمارا -2-14

 دـنیايتوـمآن ک ـه کمـه بـت کـساایي ـهارفزم ارـجمله ناز   EXCELارفزم انر، کر شدذکه  گونهنهما    

ه ـمه بدر ادا .دهیم دنجاد را اخوت مایشاآزبه ط مربوی هادارسم نمورهمه مهمتر ز و از نیارد موت محاسبا

، باشندر ختیادر امایش آزیک ی هادادهگر ا .دميشوداده توضیح ار فزم این نردار در اسم نمور روش راـختصا

فحۀ ـیک صی خانههاا در مجزن ستورا در دو مایش آزبه ط مربو yو  xیر دست مقااکافي دار م نموـسای ربر

ده ستفااسینوسي ل سیگناه تولیدکنند سانـا فرکـني بزاـخمت وبطۀ مقارابه ط مربوی هااز داده لـکسا1ارـک

 .ستا هئه شدارا( 4) ولجدآن در مرتبط با ی هادادهکه د، ميشو

 ني با تغییر فرکانسزمت خاومقار فتارسي رمرتبط با بری هاداده(: 4)ولجد

f(Hz) Xc(Ω) 

50 33761/90 

100 16136/36 

                                                
1
 Sheet 
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200 7952/22 

300 5219/57 

400 3935/87 

500 3109/83 

600 2624/10 

700 2235/78 

800 1963/00 

900 1736/97 

1000 1536/90 
 

فرکانس  وبسته واني متغیر زمت خاومقاده و ني غیرخطي بوزمت خاوبطه فرکانس با مقاراینکه ابا توجه به 

1 وگرفته رت صوزی ین خطيسام اسون ستودر  .ستدار انمودن به خطي نموز نیا، ستامتغیر مستقل 

𝑋𝑐
در  

 است. آن محاسبه شده

 EXCELها در صفحه  ( وارد کردن داده12شکل)

,𝑥) راها ن دادهستودو سپس هر  𝑦1) (انتخاب مي13مطابق شکل ) .کند 
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 EXCELصفحه در ها ب دادهنتخاا(: 13)شکل

کلیلک  Scatterی  بر روی گزینه Chartsرا انتخاب نموده و سپس از منوی  Insertحال از منوی بالا صفحه 

 .1کرده و اولین حالت را انتخاب کنید

 EXCELصفحه  در ها دادهسم ه رنحودن کرب نتخاا(: 14)شکل

,𝑥)ها  یک نمودار از نقاط گسسته ظاهر خواهد شد که بیانگر داده (14)مطابق شکل 𝑦1)  .است 

کلیک نموده  Quick Layoutتوانید بر روی بخش  مي Desingبخش  Chart Toolsبا کلیک بر روی آیکون 

                                                
1
 ها متفاوت باشد. افزار اکسل ممکن است اندکي محل قرار گيري آيکون لازم به ذکر است که وابسته به نسخه نرم - 
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ای است که اطلاعات کامل را روی نمودار ارائه  و گزینه مناسب را انتخاب نمایید. گزینه مناسب گزینه

چه در بخش  ر و آندهد.باید بتوانید عنوان محورها را مشخص نموده و اطلاعات مربوط به عنوان نمودا

 است را وارد کنید. سازی گزارش کار آمده آماده

 EXCELافزار  شده در نرم در نمودار رسم Layout( انتخاب نوع مناسب 15شکل )

 Format Trendlineتوانید پس از کلیک برروی نمودار و انتخاب گزینه  افزارهای نسخه جدید شما مي درنرم

الف( مرحله انتخاب  -16های خود تطبیق دهید مشخص کنید. شکل) خواهید بر داده ای که مي نوع منحني  

دهد.  های موجود را نشان مي ج( برخي از گزینه -16ب( و شکل ) -16و شکل ) Format Trendline گزینه 

یافته را  دله منحني تطبیقخواهید اطلاعاتي همچون معا توانید انتخاب کنید که آیا مي در این بخش شما مي

 روی شکل داشته باشید یا خیر؟
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 )الف(

 

 
 )ب(
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 )ج(

 ی آزمایش ها یافته بر داده (: روش انتخاب نوع خط تطبیق16شکل)

نیز وارد  Error Barsهایي همچون اضافه نمودن  توانید گزینه در کنار چارت مي  +با فشردن علامت 

 (17نمایید)شکل 

 بر روی نمودار Error Barsی نمایش  (: نحوه17شکل)
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را به صورت جداگانه وارد  yو xتوانید اطلاعات راستای  مي Error Bar Optionsبا انتخاب گزینه 

 (18نمایید)شکل

 و عملکرد آن  Error Bar Options(: معرفي آیکون 18شکل)

6خط برابر  شیب × 10−7𝜇𝐹   میکروفاراد محاسبه خواهد شد.که بر   0/095که ظرفیت خازن برابر

𝐶های تئوری ) داده = 0/1𝜇𝐹  .تطبیق دارد ) 

 (2)فیزیک پایهه مایشگاده در آزستفارد اموت قطعاي و هااربزا -3

ده ستفای اگیرازهنداسایل و ومنابع تغذیه ، نیکيولکترت استه قطعادسه از  (2)فیزیک پایهه مایشگادر آز

، نیکيولکتری اهاارتشکیل مدای بر ...د و یوزن، دخا، سلف، متوجمله مقااز نیکي ولکترت اقطعا .دميشو

منبع ، منابع تغذیه .يشوندمب نتخات، این قطعاد اعملکرة نحون و کنندگافمصرن و ندگازسا یهازطبق نیا

 ...و ( 3رتوانرژفانکشن )مختلفی هاجبا شکلمول منبع تولید سیگنا، 2وبمتنان منبع جریا، 1مستقیمن جریا

ت قطعاا بتددر امه در ادا .دنموره شاپ اسیلوسکوو ابه مولتيمتر ان ميتوی گیرازهنداسایل از و .هستند

ئه ه ارامایشگاآزنیکي ولکترر امیز کارد مودر طلاعاتي از آن اپس  .دميگیرار مطالعه قررد نیکي موولکترا

گرفته باشند یا به ی جار کا میزروی که بر از آنعم امنابع تغذیه رد مودر  طلاعاتياین بخش در ا .دميشو

یا ر میز کاروی بر د موجوی گیرازهنداسایل ونهایت د و در ئه ميشوارا درتوضیحاتي، باشد لقابل حمرت صو

                                                
1
 Direct Curent(DC) Source 

2
 Alternative Curent(AC) Source 

3
 Function Generator 
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 .معرفي ميشوند حملقابل 

 نیکیولکترت اقطعااع نواشنایی با آ -3-1

و ها زنخا، متهاومقا، ميگیرندار قرده ستفارد امو (2)فیزیک پایهه مایشگادر آزنیکي که ولکترت اقطعا     

طور  شود قطعات الکترونیکي به در اینجا تلاش مي .معرفي ميشوندت ین قطعاامه در اداهستند که  سلفها

مبسوطتر جهت آشنایي دانشجوها بررسي و معرفي شود، اگرچه فقط برخي از این قطعات در آزمایشگاه معرفي 

گیری و استفاده هر بیشتر از آنها مفید  و استفاده خواهد شد اما آشنایي اولیه با این قطعات الکترونیکي در بهره

 خواهد بود.

 متومقا -3-1-1

در برابر سانا رمت یک ومقا .ندرومير لکتریکي به کااسایل در وهستند که  قطعاتيصليترین از امتها ومقا

 .دميشو ن دادهنشا Ω دبا نماو ست اهم امت وحد مقاوا .لکتریکي گویندامت ومقارا لکتریکي ن اجریاعبور 

 :یر ميباشدرت زلکتریکي به صوی اهاارمددر مت وشکل مقا

 

 
و سمت چپ نماد  IECالف(مقاومت ثابت )سمت راست نماد مقاومت در  هاارمددرلکتریکيامت وشماتیک مقا (:19):شکل

 ، ب(مقاومت متغییراست.( ANSIمقاومت در 

متها ومقا .رودمير کابه ژ لتااز ومعیني ار فت مقدایا و معین ار به مقدن جریادادن کاهش ر مت به منظوومقا

مه به در ادا .همي تقسیم ميشونداغیرو همي استه دو دعمالي به ژ التاوبر حسب ن جریار فتاربسته به وا

 .دئه ميشواراهمي امت ومقارد مودر توضیحاتي  رختصاا

 یارمقده از آن گرفته شدن به جریاه، شدل عماژ التاوکه نسبت د متي گفته ميشووهمي به مقاامت ومقا

                                                
1
 poetable 
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     خطي همابطه از رابه جریان این مقاومت خطي باشد و  ژلتاو اتتغییردار نمو باید یگررت دبه عبا، باشدثابت 

    𝑅(Ω) =  
𝑉(𝑉)

𝐼(𝐴)
  .کندوی پیر    

 
 همياغیر)ب(و هميامت ومقا)الف( ایبر V-Iدار نمو(: 20شکل)

وم و قبیل نیکراز تي افلزص از مخصوژ لیاآ، کربناز تند رند عبارومير متها به کاومقادر که غالباً ادی مو

  .کنستانتن

 :دیر خلاصه نمورت زبه صوان ميتورا لکتریکي ی اهاارمددر همي امت ومقاده از ستفاارد امو

 .ارمختلف مدط نقاژ در لتاوتقسیم و  )نجریال کنتر(نجریادن کرود محد  .1

 .ارتحرد یجاا .2

 .نیکيولکتری اهاارمددر جي وخرورودی و مت ومقادن همسنگ نموو تطبیق   .3

 .هاهتقویتکننددر طبقه دو بین ژ لتاوتطابق   .4

 .مشابهارد موو فیلترها ، هاهتقویت کننددر فرکانس قطع و باند ی تعیین پهنا  .5

 .ستامتغیر و مت ثابت وسته مقادو دبه د عملکرع نظر نواز همي ی امتهاومقای طبقهبند

 ثابتي متهاومقا( لفا

ر، نو، مغناطیسيان مید، فرکانس، گرمان ملي چواتابع عوده و ها ثابت بوار آنمتهایي هستند که مقدومقا

 یمتهاومقا .ستامت متصل ومقای نتهادو اند که به داربط راسیم دو ثابت ی متهاومقا .نیستند ...ب وطور

ای، مقاومت کربني  و کربني و اکسید فلزی(، آرایهای )فلزی  ، لایهیجرآ، میکياسر، نگيرترکیب کربني 

( انواع مقاومت ثابت نشان داده شده 21( و )20در شکلهای ) .نداین قبیلاز اشده  پیچي چاپي، مقاومت سیم

ده ستفاابالا ی هانجریا درمیکي اسر یای جری آمتهاومقاو از پایین ی هانجریا در نگيی رمتهاومقااز  است.

ترکیب کربني نویز بالا و پایداری پاییني در دماهای بالا دارند. به همین دلیل از این مقاومت های  .دميشو

 .شود مقاومت ها در مدارهایي که حساسیت بالایي دارند استفاده نمي
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 نگيرمت وچند نمونه مقا (:20)شکل 

 

 ثابتمت وچند نمونه مقا (:21)شکل 
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 های یک مقاومت ثابت عبارتند از: مشخص

 ي ـنگی راـهارنورت وـیا به صه و مت نوشته شدومقاروی هم یا بر ار امقد :متوهم مقاار امقد

 .ستهاخصشدـمش

 1نساخطا یا تلر
 .دکر شوه ذندزسای غلب ميبایست توسط شرکتهاامت که ومقاار مقدات تغییرزه با  :

 نند تحمل کند قبلاميتور حین کادر غیر سیمي ی متهاومایي که مقادبه بیشترین  :تیارتحمل حر 

 .ستاد اجه سانتیگردر 150تا   100ود حدو در تي گویند ارتحمل حر، تغییر ماهیت بدهند نکهاز آ

 ژ ازاـلتول ـتحمن و اـجریر وـمقابل عبدر ند امت ميتووني که مقاابیشترین تو :مصرفی ماکزیممان تو 

 .زدنکه بسواز آقبل ، هدن دنشاد خو

 ژ لتاوفت اDC ژ لتاوفت ابیشترین ، هم بالاابا ی متهاومقادر  :بیشینهDC رین ـمتـمهز از اـمج

 .دميشوب مت محسووبه مقاط لمربوـماعو

 ه ـع تغذیـا منبـبر کام هنگادر ند امت ميتووبه بیشترین فرکانسي که مقا :ربیشینه بسامد کا

د وـه خـت بـمومقااز ر ـغیاص وـخد و زـبریو فرآن متي ومقار نکه ساختااز آ قبل، تحمل کند وباـمتن

 کار مقاومت گویند. سامدببیشینه  د،رـبگی

 :متغیري متهاومقا (ب

 ،یوم رادلووپیچ . تغییر کندها باید پیوسته  مقاومت بعضيار لکتریکي مقداسایل ری از وبسیادر       

 انميتو متهایي هستند که پیوستهومقا متغیری متهاومقا، نداجملهآن  ن ازشنایي تلویزیورو هکنندلکنتر

 : ند دارجوومتغیر ی متهاومقا ازگونه مختلف دو  .داد تغییرا ر نهاآ ارمقد 

 انواع مقاومت متغییر عبارتند از:

 کند. صورت فیزیکي تغییر مي : مقاومتي که بهرئوستا 

 کند. تغییر ميصورت فیزیکي  : مقاومتي که بهجعبه مقاومت 

 کند. صورت فیزیکي تغییر مي : مقاومتي که بهپتانسیومتر 

 مقاومتي که با تغییرات ولتاژ دو سر مقاومت رابطه معکوس دارد.2آر دي وي : 

 ترین کاربرد آن  یابد و مهم : مقاومتي که با افزایش نور محیط، مقدار آن کاهش مي3مقاومت نوري

                                                
1
 Tolerance 

2
 Voltage Dependent Resistor 

3
 Light Dependent Resistor 
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 در فوتوسل است.

 یابد. مقاومت با دما رابطه مستقیم دارد، یعني با افزایش دما مقدارش افزایش مي: این 1سی تی پی 

 یابد. : این مقاومت با دما رابطه عکس دارد، یعني با افزایش دما مقدارش کاهش مي2سی تی ان 

 یابد. : مقدار این مقاومت با افزایش میدان مغناطیسي افزایش ميآر دي ام 

 ( نمایش داده شده اند.23( و )22این مقاومتها در شکل )

 
 (: انواع مقاومت متغییر22شکل )

در  .دتنظیم کرآن  پیچر محوی یهزاویا تغییر ن با تغییر مکاتوان  مي را دو نوع اول یعني رئوستا و پتانسیومتر

نها نسبت به هم ی آتادو باشد که ل سه ترمینادارای ند اميتو است متغیربه طور فیزیکي مت وین حالت مقاا

شکل  .دنوشته ميشو، مت متغیروبدنه مقاروی مت بر وین مقاا ارمقد .نیستر محودش تابع گرو ست اثابت 

 ( چندین نوع رئوستا و پتانسیومتر همچنین جعبه مقاومت نشان داده شده است.23)

                                                
1
 Positive Temperature Coefficient 

2 
Magnetic Dependent Resistor 
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 )الف(و )ب( رئوستا، )ج(جعبه مقاومت، )د(پتانسیومتر. .مت متغیروچند نمونه مقا (:23)شکل 

ل سه ترمیناو دارای خطي ی پتانسیومترهااده خانواز متغیر هستند که ی هاتوممقاای از ئوستا گونهر

 .)ب(( ساختار داخلي آن نشان داده شده است-23)الف(( انواع رئوستا و در شکل )-23در شکل ) ميباشند

 متغیری متهاونسبت به مقای بالاتران تواز بدین خاطر ده و سیم بواز پتانسیومترها ف ئوستاها برخلارجنس 

  .ندردارکربني برخو

 ستایر ح زنگی به شرر کداز روي متها ومقاار تعیین مقدة نحو: 

 دمین عددو ههندندنشاار مین نودونگ و رست امت ومقاار صحیح مقدد لین عده اوهندندنشاار لین نواونگ ر

ود حدرم چهاار وـنگ نر .ستات ـموضریب مقاه هندندنشاار نگ سومین نور .ستامت ومقاار صحیح مقد

 .معین ميکندرا  )تلرانس( اـخط
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 نگيی رمتهاومقاار مقدن نداطریقه خو (:24)شکل
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 .ستا هئه شدارانگي ی رین کدهاا ( معنای5) ولجددر  

 ها (: ضرایب نوارهای رنگي در مقاومت5جدول )

 نگر صحیحد عد بمضر درصد خطای نسبي

 هسیا 0 1 -

 ه ایقهو 1  10  -

 قرمز 2  100  -

 نجيرنا 3  1000  -

 زرد 4  10000  -

 سبز 5  100000  - 

 بيآ 6  1000000  - 

 بنفش 7  10000000  - 

 یخاکستر  8  100000000  - 

 سفید  9  1000000000  - 

 طلائي  -  -  %5 

 ه اینقر -  %10   

 نگربي   -  -  %20 

 خازن -3-1-2

هنگاميکه یک عایق  .ميکنده خیرد ذخوی را در باطر الکتریکيژی نراست که الکتریکي اقطعه زن، خا

گر ا .عموماً مسطح ميباشنده مایشگای آزهازنخا .یدآميد جووبه زن خاد ميگیرار قر رسانان دو مواپیر

دو  زن ازخان ساختما .دميشوه خیرت ذصفحار روی بااری مقدد، صل شووصفحه دو ین اپتانسیل به ف ختلاا

  :ستا هتشکیل شده عمدقسمت 

و یا م، روی لومینیوآجنس زک از نای هاورق لامعمو .جوشن نیز ميگویندآن که به : رسانات صفحا  .1

 .(25، شکل)ساخته ميشونده نقر

-دی عنظر نواز ها زنخا لاًمعمو .دلکتریک نیز گفته ميشوا آن دیکه به  :رسانات عایق بین صفحا .2

 .ميشوندی تقسیمبنداری و گذمنها نان آساختمادر فته ر رلکتریک به کاا 
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 ( نمایش صفحات خازن و دی الکتریک بین این صفحات25شکل )

  ( آمده است.26نماد علمي انواع خازن در شکل )

 
 (: نماد علمي خازن 26شکل)

را گوناگوني ی هازنخاان مقابل یکدیگر ميتودر سانا ت رگرفتن صفحاار شکل قرع و نوس سااهمچنین بر 

هم ای نهاستواپوسته دو )اینهاستوی اهازنخا، (تختی سانارصفحه دو ) تختی هازنقبیل خااز  .ساخت

 (.ساناوی رکرصفحه دو )ویکری هازنخا و (مرکز

 زنیک خات مشخصا 

مل اعو بایدزن یک خاب نتخادر ا .ستر آن اکاژ لتاوماکزیمم و ظرفیت زن یک خات مهمترین مشخصااز       

 گرفت: نظر را در یر ز

د، شو ميه خیرت ذصفحاروی لت ویک ان پتانسیلي به میزف ختلاازاء اکه به ری باار به مقد :زمظرفیت لا .1

 :دیر محاسبه ميشوزبطه راو از ظرفیت ميگویند 

(14)                                          𝐶(𝐹) =
𝑄

𝑉
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 بستهوالکتریک دی اجنس ت و فاصله صفحاازه و نداقبیل از فیزیکي ت فقط به مشخصازن ظرفیت خاار مقد

 .دميشون بیا (F)راد بر حسب فاده و بو

 ژیلتاد، ونوشته ميشوزن ظرفیت خااه به همرزن بدنه خاروی که معمولاً ژ لتاوین ا :ربیشینه کاژ لتاو .2

و به طوری که  دميشو هیونیزیک میان صفحات رالکت شود بدون اینکه دی دو سر خازن اعمال مي بهاست که 

 ستابسته وا لکتریکا دیجنس ت  و به فاصله صفحاار آن مقد .کندر  کادی یط عااشردر ند ابتوخازن 

 .ميگویندزن تي خاارضریب حررا  دمابه زن بستگي ظرفیت خاوا :تیارضریب حر .3

 دیر تعریف ميشوزبطه رت رابه صوزن خات ضریب تلفا :تتلفاو خطا ان میز .4

(15)                                              𝐷 =
1

2𝜋𝑓𝐶𝑅
 

 .فرکانس منبع تغذیه هستند f زن وخات همي صفحاامت ومقا Rزن، ظرفیت خا Cدر آن که 

دهد که این مقاومت  ای نشان مي  : خازن در مدارهای متناوب ازخود مقاومت ظاهریفرکانس بیشینه کار .5

 ظاهری با فرکانس رابطه عکس دارد:

(16)                                                𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 

لي وکند  مير ست کازن درشته باشد خاداند کاهشي رونس امپداین ایش فرکانس افزانتیجه تا جایي که با در 

 زنخار کثر فرکانس کااحد، ین حد فرکانسيابه ، هددیک فرکانس مشخص به بالا تغییر خاصیت مياز 

روی آن بر ه ثبت شدت طلاعازن را از روی است که چگونه ظرفیت یک خاآن امهم ال سول حا. ميگویند

نویسند و فقط  را ميآن  ظرفیت هشد ساختهی هازنخاروی بر بعضي  مختلف نندگازسا وزهمر. ایدآورست دبه

اول قم دو رگر اکه  .کر ميکنندرا ذنوشتن مستقیم ظرفیت ی به جا، عدسيزن ها مثل خازنخاروی بعضي 

  بدست دعد، هیدار دصفر قری آن، جلودر  (ستراسمت د عد)مسود عدار به مقدو هم بنویسید ر کنارا در 

نوشته  623خازني عدد  رویگر بر ل امثاان به  عنو .ميباشد (PFبرحسب پیکوفاراد ) نزخاآمده ظرفیت 

 شده باشد ظرفیت آن برابر است با: 

(17)                                                    𝑐 = 62000𝑃𝐹 

ی متهاومقان نداخواز روش نید اميتو، باشده شده نگي کشیدی رهاارها نوزنخااز بعضي روی که بر نچنا

یج رایگر دها زنخااری ینکدگذاکه (دميشوه نداخوراد حسب پیکو فابر حاصل دلي عدو .نماییدده ستفاانگي ر

  .).نیست

 :انواع خازن 

a) خازن ثابت 

 سرامیکي -1



46  

 ای خازن های ورقه -2

 خازن های میکا -3

 خازن های الکترولیتي -4

 آلومینیومي -5

 تانتالیوم -6

 خازن روغني و گازی -7

b) خازن متغیر 

که یکي صفحات آنها ثابت و دیگری متغیر است، در نتیجه  هایي متغییر خازنهایي هستند خازن    

 :شوند. این دو نوع عبارتند از ظرفیت آنها نیز متغییر است. این خازن ها در دو نوع کلي در بازار یافت مي

 تریمر هاي خازن -1

 متغییرهاي  خازن -2

ها و  آنتنهای رادیویي، یا برای تطبیق امپدانس در  در گیرنده LC تنظیم مدارهایها برای  از خازن توان مي

تواند به صورت  پیکوفاراد است و همچنین مي 500تا  10های متغییر بین  ... استفاده کرد. ظرفیت خازن

ر یرا تغیهای متغیر  توان ظرفیت خازن طور کلي با تغییر سه عامل مي بهالکتریکي یا مکانیکي تغییر کند. 

  𝜀0𝐾 الکتریک نوع دی و A سطح صفحات ،d فاصله صفحات :داد

𝑐 = 𝜀0𝐾
𝐴

𝑑
 

 

 خازن سرامیکی -1

الکتریک  الکترولیتي است که دی ترین خازن غیر در میان خازن و انواع آن، خازن سرامیکي معمول       

توان از  است، در نتیجه ميبالا ( K)الکتریک سرامیک  است . ثابت دی سرامیک بکار رفته در آن از جنس

د. های کوچک استفاده کر هایي با ظرفیت زیاد و ولتاژ کاری بالا در اندازه آن برای ساخت خازن

های مدار مانند الکترونیکي، مدارهای در بیشتر ،(ندارند –قطبي هستند)+ و  های سرامیکي که غیر خازن

 . مخابراتي و رادیویي استفاده مي شوند

 هاي سرامیکیویژگی خازن  

 میکرو فاراد است 9/0پیکو فاراد تا  5های سرامیکي معمولا بین  ظرفیت خازن 

 مگاهرتز است 100های سرامیکي بالای  فرکانس کاری خازن . 

 میکي وابسته بودن ظرفیت آن ها به دمای محیط است، زیرا با تغییر اهای سر بزرگترین عیب خازن
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 . دما ظرفیت خازن تغییر مي کند

  عدسي یکي از پرکاربرد ترین خازن ها است که در اصل از زیر مجموعه های  :عدسیخازن

های سرامیکي است، اما به دلیل کاربرد فرآوان و اهمیتي که دارد، در اینجا به عنوان یک نوع مستقل  خازن

آنها ها به این نام، ابعاد بسیار کوچک و ظاهر عدسي شکل  دلیل نام گذاری این خازن  .شود ميمعرفي 

فاراد و  ی پیکو محدوده ها در به دلیل ابعاد کوچک خازن های عدسي، معمولا ظرفیت این خازن .است.

ها از کد عددی نوشته شده بر  وردن ظرفیت این خازنآتوانید برای بدست  گیرد و شما مي فاراد قرار مي نانو

 .روی آنها کمک بگیرید

  
 خازن عدسي و نمای داخلي آن (:27)شکل

 اي خازن ورقه -2

الکتریک آنها در برابر تغییرات دمایي است،  ی دی ای ثبات ماده های ورقه مهم ترین ویژگي خازن        

این این  شود. بنابر الکتریک این خازن ها از کاغذ و مواد پلاستیک استفاده مي بنابراین برای ساخت دی

 : شوند کلي تقسیم ميها به دو دسته  خازن

 های کاغذی خازن 

 های پلاستیکي خازن 

ترین خازن های پلاستیکي است و ماکزیمم فرکانس کار این خازن حدود  استر، از جمله رایج پلي یها خازن 

در  توان ای نسبت به تغییرات دما حساسیت زیادی ندارند، مي های ورقه از آنجایي خازن. هرتز است یک مگا

 الکتریک احتیاج به خازني با ظرفیت ثابت در مقابل حرارت دارند از نوع پلاستیکي آن که دیمدارهایي که 

 600توان در ولتاژها )بیش از  همچنین مي کرد.پلاستیک، استفاده از های نازک ساخته شده  از ورقه آنها

حه نازک کاغذ الکتریکشان معمولا از یک صف ي که دییها های زیاد از نوع کاغذی خازن ولت( و جریان

های  خازنکرد. است، استفاده  الکتریک مناسب مانند پارفین درون آن تزریق شده متخلخل که یک دی

الکتریک، دارای ابعاد فیزیکي بزرگ هستند، اما از مزایای این  کاغذی به علت کوچک بودن ثابت دی

صفحات خازن کاغذی به صورت نوارهای صاف و باشد.  مي بالا های جریان و ولتاژها درها استفاده  خازن
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 .های قلع هستند طویل از جنس ورقه

  
 ای و نمای داخل آنها در سمت چپ بالا  (: خازن ورقه28شکل)

 خازن میکا -3

ه عنوان دی ب میکا نازک های ورقه از آن ساخت در در میان خازن و انواع آن، خازني وجود دارد که      

 در مجموعه پایان، در شود، و مي استفاده هستند، آلومینیوم-های فلزی الکتریک در بین صفحاتش که از ورقه

توان  از ویژگیهای اصلي و مهم خازن میکا ميشود.  جلوگیری رطوبت اثر از تا شوند مي داده قرار محفظه یک

های میکا  ظرفیت خازن. کرد فرکانس بالا اشارهدر مدارات  به داشتن ولتاژ کار بالا ، عمر طولاني و کاربرد

 .میکرو فاراد است 1تا  01/0تقریبا بین 

 
 

 (: خازن میکا و نمای داخلي آن29شکل)  

 :خازن الکترولیتی -4

 هستند –های سرامیکي دارای قطب + و  ها هستند که بر خلاف خازن ترین انواع خازن کاربرد یکي از پر    

 خازن نوع این در رفته بکار الکتریک دی(. داشت ای ویژه توجه خازن جهت به باید مدار در استفاده هنگام)

ي ماده شیمیایي آغشته شده است و این ماده شیمیایي مانند یک کاتالیزور عمل کرده و باعث بالا نوع به
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عنوان ه کننده دیودی ب ها در مدار یکسو این خازن .شود مي یا شیمیایي الکترولیتي های رفتن ظرفیت خازن

ظرفیت این نوع خازنها معمولاً . شوند فیلتر و در مدار بایاس ترانزیستور ها به عنوان کوپلینگ استفاده مي

 .است در رنج میکرو فاراد هستند و ظرفیت و ولتاژ قابل تحمل خازن بر روی آن نوشته شده

  هایي مانند خازن الکترولیتي وجود دارند که دارای قطب +  در میان خازن و انواع آن، خازن :خازنپلاریته

در موقع استفاده این خازن ها در مدار،  گویند. مي پلاریته ها خازن منفي و مثبت قطب این به هستند، –و 

 .حتما باید به پلاریته خازن توجه شود

 های الکترولیتي در دو نوع آلومینیومي و تانتالیومي در بازار خازن : هاي الکترولیتی انواع خازن

 . شوند یافت مي

I . ای از دو ورقه آلومینیومي تشکیل شده  های ورقه این خازن همانند خازن :خازن آلومینیومی

شود و ورقه  نامیده مي” آند“شود  ها که لایه اکسید روی آن ایجاد مي است، یکي از این ورقه

نقش کاتد را دارد. ساختار داخلي خازن آلومینیومي متشکل است از دو ورقه آلومینیومي دیگر 

هایي  اند(، و سیم آلومینیومي به همراه دو لایه کاغذ متخلخل )این دولایه از از الکترولیت پر شده

اند. کل این مجموعه نیز درون یک قاب فلزی  های آلومینیومي متصل شده که به انتهای ورقه

گذرد محکم بسته  های خازن از آن مي ر انتها با یک پولک پلاستیکي که سیمقرار گرفته و د

 .است شده

II . خازن تانتالیوم 

شود و زیاد بودن ثابت  در این نوع خازن به جای آلومینیوم از فلز تانتالیوم استفاده مي

برابر( سبب شده است که  3اً الکتریک اکسید تانتالیوم نسبت به اکسید آلومینیوم )حدود دی

 .های تانتالیومي نسبت به نوع آلومینیومي درحجم مساوی دارای ظرفیت بیشتری باشند خازن

  
 (: خازن الکترولیتي30شکل)

 خازن روغنی و گازي -5

در میان خازن و انواع آن، خازني وجود که اغلب برای فیلتر و ذخیره انرژی با ولتاژ زیاد، حرکت موتور، 
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یکي از  . گویند مي وغنير خازني این به شود، مي استفاده …استارت موتور، نورپردازی با ولتاژ بالا و 

ها در  این خازن . گازی است مشهورترین وسایلي که از خازن روغني و گازی در آن استفاده شده، کولر

، تابلوهای (HID) های با ولتاژ بالا ، چراغDC ، موتورهایAC های گرمایشي صنعتي، موتورهای سیستم

 .ها نیز کاربرد دارد روشنایي ولتاژ بالا و منبع تغذیه

  
 (: خازن گازی و نمای داخلي آن31شکل)

  سلف -3-1-3

، لقاگراصلي د اعملکر .ميگویند لقاگر نیزاسیمپیچ یا آن ست که به اپایه دو  و نیکيولکترای اسلف قطعه

 .لکتریکي ميباشدن اجریاات بر تغییرابردر مت ومقا

 

 
یک  ( سلفي کهبکند. شکل ) ( سلفي که هیچ جریاني از آن عبور نميالف(:در شکل )32شکل)

 کند. جریان ثابت از آن عبور مي

هن یا آجنس ای از هسته دوره و مددرآسیمپیچ رت مانند یک سیم که بصو سانایياز رین قطعه معمولاً ا 

( از سمت چپ به راست 32در شکل ) .دتشکیل ميشو، ستا هشدپیچیده « یتِفِرّ»  مبه ناص کربن خا

در مدار )الف( دهد که در ابتدا  قرار داده شده نشان مي DC( سلفي را که در مدار جریان مستقیم بشکل)

ثابت و پایا است پس در داخل سلف یک میدان ( مدار روشن و جریان بخاموش است. سپس در شکل)
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واکنش سلف به این افزایش جریان که به صورت  چپ( سمت جدر شکل) آید. مغناطیسي ثابت به وجود مي

تي قوشود که  جریان القایي با یک فلش آبي رنگ نشان داده شده است. این جریان از آنجا ناشي ميیک 

س ساابرو لقا ميکند اسانا ژی را در رلتان، ومازبا متغیر  مغناطیسيان مید، لکتریکي تغییر کندن اجریات شد

 .ستری اسیمپیچ جادر که د وميش تغییر جریانياز مانع ژ لتاوین رادی، امغناطیسي فاولکتری القان اقانو

ر سلفها بطواز بنابراین  شوند. شناخته مي ACمقاومت در مدارهای جریان متناوب ها اغلب به عنوان  سلف

ویژگي اصلي یک سلف توانایي   .دميشوده ستفا، اميکنندر کا (AC) وبمتناق تي که با براتجهیزده در گستر

نماد علمي سلف در   .آن در مقاومت در برابر تغییرات جریان و ذخیره انرژی به شکل میدان مغناطیسي است

 آمده است. که با توجه به نوع هسته و ثابت و یا متغییر بودن آن متفاوت است. (33)شکل 

 
 های مختلف(: نماد علمي سلف با هسته 33شکل )

از آن لکتریکي ن اسیمي ميباشد که جریان مواپیر، مغناطیسيان میدن مدآلکتریکي نتیجه پدید ی القااعمل 

 ینی در اتغییر هر، ینابنابر  .آوردپدید مين مغناطیسي متناسب با جریار سیم شاری از گذن جریا .ردميگذ

ولت ی که با یکاژ لتاوین ا .دمر ميشواین امانع و مخالفت ميکند ن که با تغییر جریازد ميساژی لتان، وجریا

 .دمحاسبه ميشون مازنسبت به ن جریا قمشتدر  L لقاگرا ئيلقاداخوب حاصل ضررت بصود ميشوه سنجید

(18)                                                     𝜺 = 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

ضریب  .دمحاسبه ميشو هانری برحسب 𝐿 ئيلقاداضریب خوو مپر آحسب بر 𝐼 نبطه جریاراین ا در 

چه ، سیمپیچاز  نیمعجریاني  شتنبا گذ ،کند که مشخص ميست ار ایژگي  هندسي مدویک  ئيلقاداخو

نش از درولکتریکي ن اهنگامي که جریا، سانایير دهسیم یا ما هر .دميشود یجاامغناطیسي رشاار مقد

ده ستفان اگوناگوی هستههاو شکلها از لقاگرها اساخت در ا ما ؛مغناطیسي ميکندان تولید میدرد، ميگذ

ر شا طوطخاد یش تعدافزاسیم باعث ن پیچید .تقویت کننده را ساختهشد مغناطیسيان تا میدد ميشو

سیمپیچ ی هاورداد هرچه تعد .دلقائیدگي ميشوایش افزاباعث و اند  صلتم ارکه به مدد ميشو مغناطیسي

گزینش هسته مناسب ، لقاگردر القائیدگي ایش افز، ایگرراه د .دمغناطیسي نیز ميشو تیاصخ، بیشتر باشد
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یش افزانها باعث ور آدسیم به ن پیچیدو هن آمغناطیس مانند وفری  هادهمااز ده ستفال، امثا ایبر؛ ميباشد

بر ابر ارباعث چندهز، یي مغناطیسي بالااوابا ترای هستهب نتخاا .دميشو مغناطیسير شاط خطوچشمگیر 

 آید: (  به دست مي19ئي با رابطه )لقاداضریب خو .دلقاگر ميشوی القاگرا تیاصخن شد

(19                                )𝐿 =
𝜇𝑘𝑁2𝐴

𝑙
 

 :شود ظرفیت یک سلف توسط چهار عامل کنترل ميبنابراین به طور خلاصه 

 N  سیم پیچحلقه های تعداد   

 

 ( قسمت های مختلف یک سلف 34شکل)

 k  است شده به دورآن پیچیده پیچ سیمای که  هستهجنس 

 𝜇 خلاء نفوذپذیری مغناطیسي 

A سطح مقطع سیم پیچ 

 l طول سیم پیچ 

 کاربردهاي سلف 

 پردازش، و  الکتریکي مدارات برای هایي فیلتر  تواند سلف به همراه خازن و مقاومت مي :فیلتر .1

 به تواند مي بنابراین یابد، مي افزایش ورودی، ولتاژ فرکانس افزایش با سلف امپدانس. شود استفاده

گذر  میان فیلتر یک تشکیل شود، ترکیب خازن با سلف اگر. کند عمل گذر پایین فیلتر یک صورت

 .شود دهند که برای سیگنال هایي با فرکانسي مشخص استفاده مي مي

طور  از این حسگرها به. کنند، استفاده مي شود هایي در راه دور عمل مي حسگراز سلف در   :حسگر -2

عمده در سیستم حمل و نقلي مثل قطار، اتوبوس و همچنین برای تشخیص ترافیک، استفاده 

حسگر دستگاه فلزیاب یا دستگاه تشخیص سلاح در ورودی در شود. نمونه معروف کاربرد سلف  مي

 .باشد ادارات مهم مي

 برای ها ترانس  آید. استفاده از ترکیب چند سلف با هسته مشترک، یک ترانس به وجود مي: ترانس  -3

نمونه پرکاربرد  .رود مي بکار وسایل، و مدارات در ولتاژ کردن ایزوله یا و کاهش افزایش،

خواهید با آن آشنا  10شماره که در آزمایش  شود ترانسفورماتورهای که در منابع تغذیه استفاده مي

 .شد.

از مهم ترین کاربردهای سیم پیچ ها، استفاده در موتو های الکتریکي است. موتورهای : موتور -4

توان به  نمونه مي .توانند انرژی الکتریکي را به انرژی مکانیکي و بالعکس تبدیل کنند الکتریکي مي
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 .موتور کولر اشاره کرد

هایي در  شود. البته دارای محدودیت انرژی استفاده ميها در مدار برای ذخیره  از سلف: ذخیره انرژي -5

 ذخیره  مغناطیسي میدان شکل به را انرژی ها سلف که آنجایي از مثال برای. باشند مي  عملکرد

بیشترین کاربرد سلف به عنوان  .رود مي بین از سلف در انرژی سلف، به جریان قطع با کنند، مي

 .باشد زني منابع تغذیه ميذخیره کننده انرژی، در مدارات کلید 

زند ولي اگر از  کنیم جرقه مي برخي از دستگاه ها را زماني که به برق وصل مي: براي جرقه نزدن  -6

 .زند سلف در ورودی استفاده شود دیگر جرقه نمي

 انواع مختلف سلف 

های  هستند، سلفها وجود دارد. آنها دارای فاکتورهای مختلفي  بسته به کاربرد، انواع مختلفي از سلف

ی ویژه برای  های طراحي شده های فرکانس پایین خطوط برق و برخي از سلف فرکانس بالا، سلف

 .شود ها و جزئیات آنها پرداخته مي کاربردهای جداسازی و فیلتر. در زیر به انواع مختلف این سلف

 وا(سلف فاقد هسته )هسته ه 

شوند.  شناخته مي هسته سلف فاقد سلف های هسته سرامیکي به عنوان

است. سرامیک دارای سلف   سرامیک رایج ترین ماده مورد استفاده برای هسته

ضریب انبساط حرارتي بسیار پاییني است، بنابراین حتي برای طیف وسیعي از 

دماهای کاری، پایداری اندوکتانس القاگر بالا است. از آنجایي که سرامیک 

هسته، افزایشي در مقدار نفوذپذیری خاصیت مغناطیسي ندارد، به دلیل مواد 

 وجود ندارد

 
( سلف فاقد 35شکل)

 هسته

. 

 (سلف فرومغناطیسی )سلف با هسته آهنی 

 ( نشان داده شده است36یک نمونه از این سلف در شکل )

 

 ( سلف هسته آهني36شکل)

 

 



54  

 سلف هسته فریت 

دور یک هسته فریت، یک سلف هسته فریت با پیچاندن طول سیم به 

در  (Fe2O3) مخلوط کردن اکسید آهناز هسته فریت  .شود ایجاد مي

 (Mg) یا منیزیم (Zn) ، روی(Mn) ترکیب با سایر اکسیدهای فلزی مانند

ای با  درجه سانتیگراد ماده 1300درجه سانتیگراد تا  1000در دمای 

ها  فریت .کند فریت ایجاد ميخواص مغناطیسي بسیار جالبي به نام 

ها بر اساس  های سخت. این عمدتاً دو نوع هستند، فریت های نرم و فریت

 . شوند مغناطیسي طبقه بندی ميخواص 

 

 

 

 

 

 ( سلف هسته فریت37شکل)

مقدار خاصي از ین مواد این توانایي را خواهند داشت که قطبیت مغناطیسي خود را بدون ا : فریت نرمالف(

 .انرژی مورد نیاز برای معکوس کردن قطبیت مغناطیسي معکوس کنند

قطبیت مغناطیسي را حتي پس از حذف  و گویند.  آهنرباهای دائمي نیز ميآنها به  :فریت سختب( 

های هسته فریت دارای نفوذپذیری بالا، مقاومت الکتریکي بالا و  سلف .کنند میدان مغناطیسي حفظ مي

ها آنها را برای بسیاری از کاربردهای فرکانس بالا مناسب  جریان گردابي کم هستند که این ویژگيتلفات 

  .کند مي

 

 سلف پودر آهنی 

این سلف ها از ذرات بسیار ریز با ذرات عایق شده از پودر آهن بسیار 

. است آهن صد در صدحاوی تقریباً  سلفخالص تشکیل شده اند. این نوع 

 ماده یک با و شده فشرده بالا بسیار فشار تحت آهني توان این که هنگامي

 جامد هسته یک ما به شود، مي مخلوط فنولیک یا اپوکسي مانند چسبنده

 تشکیل مغناطیسي جامد ساختار یک مانند آهن پودر عمل این با. دهد مي

ها  سلفاست. این  وای توزیع شده تشکیل شدهه شکاف از که شود مي

 .عمدتاً در منابع تغذیه سوئیچینگ قابل استفاده هستند

 

 

 

 

 ( سلف در آهني38شکل)
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 هاي مبتنی بر بوبین سلف 

 

شوند، بنابراین  ای پیچانده مي این القاگرها روی بوبین استوانه

شوند و عمدتاً برای  های مبتني بر بوبین نامیده مي به عنوان سلف

بردهای مدار چاپي استفاده مي شوند. این سلف ها نصب بر روی 

 axial) اند که عبارتند از لید محوری از دو نوع لید تشکیل شده

lead) و لید شعاعي (radial lead).  لید محوری برای نصب

افقي بر روی برد و لید شعاعي برای نصب عمودی بر روی برد 

 .گیرد مورد استفاده قرار مي

 

 

 
 ( لف مبني بر بوبین39شکل)

 يسلف حلقو 

 

ای که  این نوع القاگر در واقع سیم پیچانده شدهای است بر روی هسته

ای است. این سلف ها معمولاً از مواد مختلفي مانند فریت،  دارای سطح حلقه

 ساده هستند. DIPکه از نوع سلف های  شوند آهن پودری و غیره تشکیل مي

این سیم پیچ ها عمدتاً در تجهیزات پزشکي، تنظیم کننده سوئیچینگ، تهویه 

 .هوا، یخچال، مخابرات و آلات موسیقي و غیره استفاده مي شوند

 

 

 

 
 (40شکل)

 سلف هاي سرامیکی چند لایه 

همانطور که از نام آن مشخص هستند. SMD های سلفاین سلف از نوع 

پیچ از چند لایه تشکیل شده است. به سادگي با افزودن لایه است، این سیم 

های اضافي سیم پیچ خورده ای که در اطراف هسته مرکزی پیچیده شده 

است، یک سلف چند لایه ایجاد مي کند. در این سلف های چند لایه نه تنها 

اندوکتانس کویل افزایش مي یابد بلکه ظرفیت بین سیم ها نیز افزایش مي 

 یشترین مزیت این کویل ها این است که با دادن فرکانس های کارییابد. ب

 

( سلف های 41شکل)

 سرامیکي چند لایه

 .این سیم پیچ ها دارای کاربردهایي در. پایین تر مي توانیم نتایج اندوکتانس بالاتری بدست آوریم 

های محلي  های پردازش سیگنال مانند شبکه همچنین در ماژول های بالا برای توقف نویز و فرکانس

 .شوند های ارتباطي سیار استفاده مي سیم و بلوتوث هستند. همچنین در سیستم بي
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 لایه اي(  سلف هاي فیلمی( 

 

رسانا بر روی مواد پایه استفاده  لایه نازکها از یک  سلفین برای ساخت ا

مناسب  AC به DC نازک برای مبدل هایهای فیلم در اندازه  سلف کنند. مي

های تلفن  های هوشمند و دستگاه عنوان منبع تغذیه در تلفن هستند که به

 .کنند همراه عمل مي
 

 
 سلف فیلمی( 42شکل )

 هاي متغیر سلف 

  :شوند دسته کلي تقسیم مي 4سلف های متغیر به 

 های گرمایي سلف -الف

 الکترومغناطیسيهای  سلف -ب

 های مغناطیسي سلف -ج

 های مکانیکي سلف -د
 

 
 ( يک سلف متغيير43شکل)

گیرد. با  های سلف شکل مي این نوع القاگر با حرکت دادن هسته مغناطیسي به داخل و خارج از سیم پیچ

هسته فریت را در  سلفتوانیم مقدار اندوکتانس را تنظیم کنیم. هنگامي که یک  این هسته مغناطیسي مي

توان  گیریم، با حرکت دادن هسته آن به داخل و خارج که سیم پیچ روی آن پیچانده شده است، مي نظر مي

به  ها در کاربردهای رادیویي و فرکانس بالا که نیاز این نوع سلف. هسته فریت متغیری را تشکیل داد سلف

 mH 100تا  10nHو امروزه از  μH 100تا  μH 10شود. این القاگرها معمولاً از  تنظیم است، استفاده مي

 .متغیر هستند

 هاي کوپل شده سلف 

که توسط القای الکترومغناطیسي به هم متصل  رسانادو 

شوند.  های کوپل شده شناخته مي شوند، عموماً به عنوان سلف مي

القاگر جریان داشته باشد، در سلف دوم در یک  AC هرگاه جریان

 .دهد متقابل را به ما مي القایکند، پدیده  ولتاژ تولید مي
 

  

های کوپل  هایي از سلف ( نمونه44شکل)

 شده 
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 هاي قالبی سلف 

 

های پلاستیکي یا سرامیکي  ها یا توسط عایق این سلف

ای  های میله ها معمولاً در شکل شوند. این گیری مي قالب

 .موجود هستند های مختلف پیچ سیم یاای  و استوانه
 

 

 (چند نمونه سلف قالبي45شکل)

 سلف مقاومتی 

ها،  های مقاومتي)معمولي( ظاهری شبیه مقاومت دارند. این نوع سلف سلف

رای ساخت این نوع سلف یک سیم مسي ب های جریان پایین هستند. سلف

شود و دو درب در  بسیار نازک دور یک هسته فریت دمبلي شکل پیچیده مي

گیری  شوند. پس از آن فرآیند قالب بالا و پایین هسته دمبل به هم متصل مي

صورت  کند که در آن مقادیر به )مواد سبز رنگ اطراف سلف( را طي مي

 ر این نوع سلف ها براساس کدرنگي که روی شوند مقدا نوارهای رنگي چاپ مي

 
( سلف مقاومتي 46شکل)

 رنگي

بدنه آنها قرار دارد، مشخص مي شود. محدود ظرفیت این نوع از سلف ها از میلي هانری تا میکرو هانری 

مثلا در یک مدار های مقاومتي در جاهایي که جریان عبوری از آن کم باشد استفاده دارد.  است. از سلف

  .کنند گری روی کلکتور ترانزیستور که جریان کار پایین مثلا میلي آمپر باشد، استفاده مي نوسان

 

 (2هاي اندازه گیري در آزمایشگاه فیزیک ) دستگاهاع نواشنایی با آ -3-2

ای است که به وسیله آن، دامنه یا مقدار کمیت مورد نظر اندازه گرفته  گیری الکتریکي، قطعه ستگاه اندازهد

 و غیره باشد.  ، مقاومت، فرکانستوان ،جریان ،ولتاژ تواند ميگیری  شود. کمیت مورد اندازه مي

 1متر مولتی -3-2-1

ظرفیت  ، مقاومت الکتریکي  ،جریان  ،ولتاژ  مانند الکتریکي گیری چندین کمیت دستگاهي برای اندازه

 .توان با آن سلامت یا مشخصات قطعات الکتریکي یا الکترونیکي را نیز ارزیابي کرد است، که مي  خازني

است که در هر کارگاه، تعمیرگاه یا  الکترونیک ترین ابزار مهندسان و تعمیرکاران برق و متر از اساسي لتيمو

دارد، گرچه نوع آنالوگ ( رقمي) دیجیتال و (ای عقربه) آنالوگ متر، دو نوع شود. مولتي آزمایشگاه برق یافت مي

                                                
1
 multimeter 

https://blog.faradars.org/electric-potential/
https://blog.faradars.org/electric-potential/
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/
https://blog.faradars.org/ohms-law-and-power/
https://blog.faradars.org/ohms-law-and-power/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
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توان با یک کلید قابل چرخش )سِلِکتور(، کمیت الکتریکي  متر مي در مولتي .است وبیش منسوخ شده آن، کم

های  متر لازم است با کمیت گیری و حدود آن را انتخاب کرد. برای استفاده از مولتي موردنظر برای اندازه

تر رایج است،  متر، که امروزه کم نام دیگر مولتي .الکتریکي آشنا بود، چرا که هر یک، واحدی مشخص دارد

زار برای نخستین اب .آید مي (Ohm) و اهم (Volt) ، ولت(Amper) است که از حروف اول آمپر 1آوومِتر

های کم  گیری جریان میلادی برای اندازه 1820بود که  2گالوانومتر های الکتریکي، گیری کمیت اندازه

 .شد. گالوانومتر، نخستین نمونه آمپرمتر بود که تنها در آزمایشگاه کاربرد داشت و بزرگ و حساس بود ساخته

گرفت.  اختراع شد. این دستگاه، جریان، ولتاژ و مقاومت را اندازه مي 1920متر در دهه  نخستین مولتي

های ساده، چندین کمیت الکتریکي را  و پردازنده  مدارهای الکترونیکي گیری از همترهای امروزی با بهر مولتي

 .دهند نشان مي دی سي ال رگ گیرند و روی نمایش اندازه مي

 

 متر انواع مولتی 

 آنالوگیا اي  عقربه متر مولتی .1

  
 آنالوگمتر  ( دو نمونه مولتي47شکل)

گر برای نشان دادن قرائت )عقربه( ساخته  پیچ متحرک و یک اشاره استفاده از یک سیم ین مولتي مترا

پیچ است که به دور یک درام که بین دو آهنربای دائمي قرار گرفته  شامل یک سیماین دستگاه شود.  مي

شود که با میدان  پیچ القا مي سیمبا عبور جریان از سیم پیچ، میدان مغناطیسي در  .است پیچیده شده است

شود عقربه متصل به درام بر  دهد و نیروی حاصله باعث مي مغناطیسي آهنرباهای دائمي واکنش نشان مي

روی مقیاس منحرف شود که نشان دهنده قرائت جریان است. همچنین شامل فنرهای متصل به درام است 

زایای نوع آنالوگ این است از م .کند نشانگر ایجاد ميکه نیروی مخالف حرکت درام را برای کنترل انحراف 

                                                
1
 Avometer 

2 Galvanometer 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%DB%8C
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 .گیری کند تواند نوسانات خوانش ها را اندازه که ارزان است، نیازی به باتری ندارد، مي

 دیجیتالی متر مولتی .2

  
 متر دیجیتال ( دو نمونه مولتي48شکل)

دستگاه کوچک قابل حمل و دارای صفحه نمایش بزرگ است که برای یک  fluke دیجیتال مولتي متر

تر  های پیشرفته ها با ویژگي شود. در برخي از مدل گیری ولتاژ، جریان و آزمایش دیودها استفاده مي اندازه

ها،  ی کالیبراسیون جریانبرا عمدتاً نوع این. است پذیر امکان نیز …گیری رطوبت، فرکانس، فشار و اندازه

مترهای دیجیتال نمایش  ( دو نمونه از مولتي48در شکل ) .رود ها و سایر واحدهای الکتریکي به کار مي ولت

هید اخوده ستفااHioki3200Digital HiTeater ل یجیتادغلب مولتيمتر افیزیک ه مایشگادر آزداده شده اند. 

ن نشارا ین مولتيمتر ی از ارتصوی( 49)شکل) .ئه ميکنیماراین سیستم رد امودر توضیحي به اختصار .دکر

 (.هددمي

 

 

 

 32متر دیجیتال هایوکي (: تصویری از مولتي49شکل)
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 رومیزي متر مولتی .3

 
 ( مولتي متر دیجیتال رومیزی50شکل)

 ( نشان داده شده است.50مختلف آن در شکل ) متر از نوع دیجیتال است که قسمتهای این مولتي

 

  1انبري متر مولتی .4

  
 متر انبری ( قسمت های مختلف مولتي51شکل)

متر بسیار ساده است و نیازی به  گیری جریان با این مولتي متر نیز از نوع دیجیتال است. اندازه این مولتي

 مترها بیان شده است. گیری با آن و تفاوت آن با سایر مولتي مبحث بعدی نحوه اندازهقطع سیم ندارد در 

 

                                                
1  clamp meter 

https://en.wikipedia.org/wiki/Clamp_meter
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 متر  گیري جریان با مولتی نحوه اندازه 

 به ترتیب زیر عمل کنید. اليمتو مدار در متر مولتي رای قرار دادنب

 اتصال دهید که معمولا دو سوکت سمت راست است. A/mA ورودی به را متر مولتي قرمز پراب -1

 متصل کنید ) سوکت مشکي رنگ( COM یا مشترک ورودی به ا متر مولتي مشکي پراب -2

( قرار دهید. محدوده جریان را باید از قبل بدانید DC A ،mA ، µAجریان ) روی را متر مولتي سلکتور -3

استفاده کنید. دقت  Auto range -متر های اتو رنج از مولتيتا بتوانید در رنج مشخص قرار دهید و یا 

   : ، دو خط موازی افقي است که خط دوم نقطه چین استAشود کنار علامت 

 جدا یا اتصال باز کنید. را شود گیری اندازه آن جریان است قرار که مدار از بخشي -4

 رود، وصل کنید. را به سیمي که به قطب مثبت تغذیه )باتری( مي متر( آمپرمتر)مولتي مثبت ترمینال -5

 ، وصل کنید.مقاومت سر به سیمي به را آمپرمتر منفي ترمینال -6

 گیری شده را مشاهده کنید. ، شدت جریان اندازهمتر مولتي نکرد روشن با سپس -7

: در صورت منفي نشان دادن جریان، بدان معني است که جهت آمپرمتر را برعکس در مدار  1نکته

 اید. گذاشته

 (10Aیا ترمینال ) ( باید حتما پراب به سوکت10A: در صورتي که جریان در حد آمپر باشد)ماکزیمم  2نکته

متر شود. البته این فیوز به راحتي قابل  متصل شود در غیر این صورت ممکن است باعث سوختن فیوز مولتي

 تعویض است.

ای  متر را بروی گزینه را داشته باشید، سلکتور مولتي AC: در صورتي که قصد اندازه گیری جریان 3نکته 

 دارد بگذارید. " ~مد"کنار علامت آمپر، 

 .باشد یکي مي DCو  ACو مولتي متر های جدید ، سلکتور آمپر ( Auto Rang)َی اتو رنج ها : در مدل 4نکته

ج( نشان داده شده -52مترهای انبری یا کلمپ در شکل ) : در نحوه ندازه گیری جریان در مولتي 5نکته

 است.

https://saenco.com/power/lcr.html
https://saenco.com/power/lcr.html
https://saenco.com/power/lcr.html
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(در شکل )الف( و )ب(نحوه قرار دادن مولتي متر درمدار برای اندازه گیری جریان نمایش داده شده است. در شکل 52شکل)

 )ج( نحوه اندازه گیری با مولتي متر انبری نشان داده شده است.

 گیري ولتاژ با مولتی متر  اندازه 

 ای قطعهگیری ولتاژ باید در حالي که  برای اندازه

در مدار قرار دارد و مدار به منبع متصل شده 

 قطعهها مولتي متر را به دو سر آن  است پروپ

 قطعهوصل کنیم )اصطلاحا مولتي متر موازی 

متر باید در حالت ولت  باشد.(. سلکتور مولتي

های رابط که بعنوان پروب استفاده  باشد و سیم

  وصل شود.  comشود به ترمینال ولت و  مي
  

 متر نحوه اندازه گیری مقاومت با مولتي  (53شکل)
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 گیري مقاومت با مولتی متر  نحوه اندازه 

های آن را از  گیری مقاومت باید پایه برای اندازه

دیگری  قطعهمدار خارج کرده و به باتری یا 

ها را به دو سر آن  باشد و پروپ تماس نداشته

متر باید در حالت  وصل کنیم. سلکتور مولتي

 اهم باشد.

  
  ( اندازه گیری مقاومت با مولتي متر54شکل)

 

 1اسیلوسکوپ -3-2-2
 

 
 آزمایشگاه  و دوکاناله 20MHz( نمایي از اسلوسکوپ 55شکل)

 گیری اندازه و موجها شکل مشاهده برای آن از که است گیری اندازه دستگاه یکنما  اسیلوسکوپ یا نوسان

 مانند هادی نیمه عناصر آمپر – ولت مشخصه منحني مشاهده همچنین و فاز اختلاف ، تناوب زمان ، ولتاژ

 را جریان گیری اندازه توانایي ولي است دقیق متر ولت یک اسیلوسکوپ . شود مي استفاده ترانزیستور و دیود

 . کرد استفاده اهم قانون مانند مستقیم غیر روشهای از باید جریان گیری اندازه برای و ندارد مستقیم طور به

 خوبي به نیز بالا های فرکانس در ، معمولي مترهای مولتي خلاف بر که است این اسیلوسکوپ مزایای از یکي

گیری و مشاهده شکل موجها در اسیلوسکوپ از ولتاژ با فرکانس صفر یعني ولتاژ مستقیم  . اندازهکند مي کار

                                                
1
 Osilloscope 
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(DC شروع و به فرکانس )20شود مثلا اسیلوسکوپ  مشخصي ختم ميMHzکهاست  ، اسیلوسکوپي 

دهد. با توجه به اینکه اسیلوکوپ یک دستگاه اندازه  نمایش مي 20MHzفرکانس تا را  ACو  DCولتاژهای 

 آل نباید هیچ تاثیری روی سیگنال ورودی داشته باشد. گیری است در حالت ایده

تواند یک کاناله، دو کاناله و یا  شوند که هر یک مي دیجیتال ساخته ميها در دونوع آنالوگ و  اسیلوسکوپ

 20MHzکنیم نوع آنالوگ دو کاناله و  با آن کار مي 2که در آزمایشگاه فیزیک  ای چهار کاناله باشد. نمونه

های مختلف با هم فرق دارند ولي در نهایت کارکرد آنها در  است. اگرچه کلیدهای کنترلي اسیلوسکوپ

 در ادامه چهار قسمت اصلي یک اسیلوسکوپ آنالوگ را توضیح خواهیم داد: های مختلف یکسان است. لمد

 

 موج 3یا افقی 2عمودي 1انتخاب وضعیت 

توانیم موقعیت عمودی موج را روی  کنیم، مي با توجه به اینکه از کدام کانال اسیلوسکوپ استفاده مي     

یا جمع ریاضي دو  و DUALهمزمان دو موج را جداگانه در حالت  توان  صفحه نمایش تغییر دهیم. البته مي

، شکل در صفحه نمایش مشاهده کرد ADDطور همزمان با قرار دادن کلیدها مورد نظر در حالت  موج را به

(56.) 

دارند که هر  CHOPو  ALTهای  دو کلید دیگر به نام DUALجای کلید  ها به : بعضي از اسیلوسکوپ1توجه

یک دوره تناوب از یک  ALTدهند، اما تفاوت آنها در این است  ها هم دو موج را همزمان نمایش مي دوی آن

ورت ص به CHOPدهد و سپس موج کانال دوم را. اما وضعیت  طور کامل و بسیار سریع نمایش مي موج را به

دهد. شکل موج در  زمان نشان مي مهایي از موج دیگر را ه های از یک موج و بریده همزمان بریده

 شود. نشان داده مي  های پایین با نقطه فرکانس

های  در کنار همه دکمه (MODE X-Yها دکمه تغییر وضعیت ) : در بعضي از اسیلوسکوپ2توجه

VERTICAL MODE( در بعضي دیگر در قسمت تریگر ،Trigger قرار دارد. در این وضعیت محور عمودی )

 است. IIمحور افقي نمایش تغییرات کانال  و Iمعرف کانال 

                                                
1
 Position 

2
 vertical 

3
 Horizental 
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 (56شکل)

  کنترل زمان 

( 55. همانطور که در شکل )(57، شکل)گیرد صورت مي SEC/DIVکنترل دوره تناوب موج به کمک 

شود صفحه نمایش اسیلوسکوپ با واحدهایي مدرج شده است. فرض کنید یک موج وارد  ملاحظه مي

 SWEEP MODEاسیلوسکوپ شده و در صفحه نمایش نشان داده شده است با فرض اینکه با کمک 

موج را ثابت و با حداقل یک دوره تناوب بر روی صفحه نمایش داده شده باشد، برای به دست آوردن 

روی آن قرار دارد را در واحد  SEC/DIVتناوب یا پریود موج باید عددی را که سویچ یا سلکتور دوره 

 آید.  مربوط به آن قسمت ضرب کنیم. با معکوس کردن دوره تناوب فرکانس بدست مي

 
 (57شکل)

 کنترل ولتاژ یا دامنه 

شود که در  انجام مي  VOLT/DIVی موج مربوط به واحدهای عمودی با کمک سلکتور  کنترل دامنه

روی آن قرار  Volt/Div( را در عددی که سلکتور P-Pاین صورت باید ولتاژ قله تا قله یا پیک تا پیک )

 .(58، شکل)گرفته ضرب کرد تا دامنه موج را بدست آوریم
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 (58شکل)

 

 خوانده شود.: در هر کانال باید دامنه موج بر اساس مقیاس مربوط به آن کانال و جداگانه 1نکته

یک سلکتور کوچکتر وجود دارد   VOLT/DIVو  SEC/DIVها روی سلکتور  :در اکثر اسیلوسکوپ2نکته

شود و همیشه باید قبل از تنظیم سلکتورها این  که برای کالیبره کردن اسیلوسکوپ استفاده مي

صورت  یر اینهای ساعت بچرخانیم در غ دستگیره یا سلکتور کوچک را تا منتهاالیه در جهت عقربه

 گیری ما صحیح نخواهد بود. اندازه

 
 (59شکل)

 

 هاي  انتخاب وضعیتDC ،GND  وAC 

، دهند نوع خروجي را انتخاب کنیم قرار دارند و به ما این امکان را مي VOLT/DIVاین کلیدها زیر     

سیگنال نمایش داده  ACی  قرار دهیم تنها مولفه AC. به صورت که اگر کلید را در وضعیت (60شکل)

کند و امکان  ورودی را به زمین اتصال کوتاه مي GNDرا حذف خواهد کرد. وضعیت  DCشود و مقدار  مي

 دهد.  نخورده و بدون تغییر نشان مي موج را دست DCتنظیم عمودی سطح صفر را فراهم مي کند. وضعیت 

 
 (60شکل)
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: همیشه در ابتدای شروع کار باید اسیلوسکوپ را تنظیم و سیگنال را روی صفر صفحه نمایش قرار 1نکته

 HORIZENTAL POITIONقرار داده و یا سلکتور  GNDدهیم. برای این کار ابتدا کلید را در حالت 

جداگانه انجام دهیم.  سیگنال را از روی خط افقي به صفر منتقل کنید. باید این کار را برای هر کانال بطور

 استفاده کنیم.  MODEبرای تغییر وضعیت از یک کانال به کانال دیگر باید از کلید 

 

 
 (61شکل)

های  شود اما در فرکانس موج مي DCاگرچه باعث مسدود کردن مقدار  AC: استفاده از وضعیت 2نکته

ای ظرفیت  ریختگي شکل موج شود. دلیل این مساله استفاده از خازن هم تواند باعث اعوجاج و به پایین مي

 موج درون اسیلوسکوپ وجود دارد. DCبالایي است که بری حذف مقدار 

 شود. ACی دقیق مقدار گیر موج، مزاحم اندازه DCاین است که ممکن است مقدار  DC: تنها مشکل 3نکته

 تریگر کردن اسیلوسکوپ با یک منبع خارجی 

 شود. ی سیگنال مربعي انجام مي تریگر کردن در واقع کالیبره کردن اسیلوسکوپ است که بوسیله

 
 (62شکل)

 

 هاي اسیلوسکوپ پروب 

 منتقلاسیلوسکوپ  رویاز مدار به  راب یا پروب اسیلوسکوپ، وسیله ایست که توسط آن شکل موج پ

و جریاني. پراب غیر فعال که در شکل  3، دیفرانسیلي2، فعال1کند. پراب انواع مختلف دارد:غیرفعال مي

رای کار با تمام مدارهای معمولي، مانند الکترونیک با سرعت پایین، شود و معمولا ب زیر مشاهده مي

( سمت 63شکل ) BNCاز کانکتور تبدیل  2مناسب است. در آزمایشگاه فیزیک  ولت 5ولتاژهای حدود 
                                                
1
 passive 

2
 Active 

3
 Differential 
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چپ برای سهولت استفاده مي شود در این صورت با اتصال دو سیم رابط به این کانکتور مي توان ولتاژ 

ها را به اسیلوسکوپ منتقل کرد و نیازی به استفاده از کابل و قلاب و گیره سمت راست  قطعهدو سر 

 نیست. 

 
 2آزمایشگاه فیزیک  BNCو در سمت چپ)ب( کانکتور  BNC( سمت راست )الف( پراب غیرفعال همراه با کانکتور 63شکل )

 

 منابع تغذیه -3-3

انرژی منابع تغذیه آزمایشگاهي برای ایجاد جریان در یک مدار الکتریکي نیاز به مولد جریان یا ولتاژ داریم. 

های  کنند، مانند: سیستم های انتقال انرژی الکتریکي، سیستم های گوناگوني تامین مي خود را از راه

 .الکترومکانیکي مانند ژنراتور و آلترناتور، مبدل انرژی خورشیدی و یا منبع تغذیه دیگر

 : تقسیم میشوند DC و AC منابع تغذیه به طور کلي به دو دسته

ین ا از .مایشگاهي ميباشدآزمنابع تغذیه اع نو، ا(2)فیزیکه مایشگاده در آزستفاای ابروری ضرار بزاز ایکي 

 ژلتاوقبیل از یژگيهایي وسیله باید وین ب انتخاای ابر .دميشوده ستفاالکتریکي ژی انراتأمین ای برار بزا

  .دکر قتدجي وخرت مشخصااری پایدل عین حاو در جي وخرج شکل مو، جيوخرن کثر جریااحد، جيوخر

ند دار دجووید فلز رهید، نیکلی، سیدا -سربيی هایجمله باتراز نیکي ولکترازم الواز سیعي وگرچه مجموعه ا

قابلیت  یژگيوین ابر وه مایشگاهي علاآزمنبع تغذیه ه ستگادما ، انمایندد یجارا الکتریکي ژی انرانند اکه ميتو

 .ميباشددارا نیز ه را مدآبدستژی نراتثبیت 

 مایشگاهیآزمنابع تغذیه د عملکرل صوا -3-3-1

باید ، نمایند تنظیم را جيوخرژ لتاونند اکه باید بتوآنبر وه مایشگاهي علاآزمنبع تغذیه متغیر ی جيهاوخر

ژ لتاومنبع ده از ستفار اجي به منظووخرژ لتاوتنظیم  .شته باشنددانیز را جي وخرن قابلیت تنظیم جریا
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منبع تغذیه ار دادن ین شکل که با قرابه د ميگیررت جي صووخرن جریا دنکرود قابلیت محده و تثبیت شد

 .دکرده ستفان امنبع جریاان به عنوان از آن ميتو، جيوخرن جریادن کرود محدو بیشینه ژ لتاوحالت در 

 .هستند رتوانرژ فانکشن وب ومتنا ،مستقیم تغذیه منبع همایشگاآز یندر ا دهستفارد  امو منابع تغذیه

 .هد شدائه خواراین سه منبع رد امودر مختصر  مه توضیحيادادر 

 DCمنبع تغذیه  -لفا 3-2-1

همچنین  .تک کاناله یا چند کاناله باشد، ندامایش ميتوع آزبسته به نوه وامایشگادر آز DCمنابع تغذیه 

ن نشا( 64)شکلر در میز کاروی بر ه منبع تغذیه مستقیم نصب شد .شته باشدداثابت یا متغیر ل کانا نداميتو

 .ستا هشدداده 

 نیکيولکترر امیز کاروی بر ه منبع تغذیه مستقیم نصبشدی از تصویر(: 64)شکل

 

 .دميشوده ستفاالت و 30متغیر بین صفر تا ی هاژلتاوسترسي به دجهت  2و  1ی هالکانای فیشهای جااز 

ده ستفاا CURRENTو  VOLTAGEتنظیم ی پیچهااز باید ن جریاژ و لتاار وتنظیم مقدای ین حالت بردر ا

جفت جافیش  .دکره صفحه نمایش مربوطه مشاهدان از روی ميتوه را تنظیم شدژ لتان و وجریاار مقد .دشو

ه همانگونهکه مشاهد .يکنندتامین مرا لت و 10و لت و 5ثابت ی هاژلتاار ونیز به ترتیب مقد 4و  3ی هالکانا

صحیح ب نتخااگاهي ار بسته به مدواید که دارمنفي و جي مثبت وخردو قل اجي شما حدوهر خر، در ميکنید

میز روی بر ه منبع مستقیم نصبشداز مایشي در آزتيکه رصودر  .ميکندا همیت پیدن اجریا رشجهت شا

 .هد شدائه خواراي منبع تغذیه جایگزین توضیحاترد مود،در نشوده ستفار اکا



70  

 ACمنبع تغذیه  -ب-3-3-2

خلي به ارات دامدده از ستفاابا را لت شهر و 220ز لتاوست که الکتریکي ا لاً منبعمعمو ACمنبع تغذیه 

منبع تغذیه از مایشهایي که در آز .شهر تبدیل ميکندق با فرکانس برن لي با فرکانسي یکساوکمتر ژی لتاو

AC نیکي ولکترر امیز کاروی منبع از  .دميشوداده منبع توضیح ع از ین نوات خصوصیاد، ميشو دهستفاا

ی نما (30)شکلدر  .هد شدائه خوارامه آن در ادابطه با در راطلاعاتي اشنایي آلي جهت و د،نميشوده ستفاا

 .سته اشدن داده نشا ACکلي منبع تغذیه 

 نیکيولکترر امیز کاروی بر ه تعبیه شد ACمنابع از نمایي  (:65)شکل

 6وب متناژ لتاار ومقدد یجار انگ به منظوی زرد رفیشهای جفت جا، از ستاشکل نیز پیددر گونهکه نهما

لت و 20و  12ی هاژلتاار وسترسي به مقددجهت ، بي به ترتیبو آنگ رسبز ی جفت جافیشهااز  ولت و

ه از مایشگان آزکامل مربیارت متغیر با نظاوب و متنای هاژلتاده از وستفار اهمچنین به منظو .دميشوده ستفاا

تعبیه ر آن کنادر نیز وب متناژ لتاار وین حالت پیچ تنظیم مقددر ا .دميشوده ستفاانگ رقرمز  جفت جافیش

 .ستهاشد

 رتوانرژفانکشن  -ج-3-3-2

، مربعي ،جمله سینوسياز مختلفي ی هاجشکل مو MHz (AF)1تا  Hzفرکانسي ة گستردر هایي که رتوانرژ

ر توانرل ژکنید که سیگناال  سود خواز شاید  .ندم دارنار توانرژفانکشن ، ميکنندد یجاامثلثي ارهای و  انندد
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دوم  ردسي مورسپس به برال اول را داده و سواب جوا بتدر دارد؟ در اتوانرژتي با فانکشن وچه تفا؟ و چیست

ار نیکي با مقدولکتراج امواها یا لبه تولید سیگنادر ست که قااستگاهي ر دتوانرل ژسیگنا .ختداهیم پراخو

جي وبه خرآن را ها ریگر کاار و دبه مددن کرای وارد برو نظر ما ميباشد ردفرکانس مو و )ژلتاو(منهدا

ر توانرل ژسیگنا .ندارتي ندوبا هم تفار توانرل ژسیگنار و توانرژفکر ميکنند فانکشن اد فرری ازابسیا .ميفرستد

دو ین اگفت ماهیت ان ميتو .نددی داریاد زبررهایي هستند که کاهستگادمهمترین ر از توانرژفانکشن  و

سیگنالي ع نودر مولد دو ین وت اصليترین تفاا .تولید ميکنندوب متنال سیگنادو هر و ست امثل هم ر توانرژ

را  ...و مثلثي ، سینوسي، مربعيی هالسیگنااع نواند درها قارتوانرژفانکشن  .ها تولید ميکنندآنکه  ميباشند

با ر توانرل ژیگر سیگناوت دتفا .سینوسي تولید ميکندل فقط سیگنار توانرل ژحاليکه سیگنا، درتولید کنند

 کلي فرکانس سیگنالي که فانکشنر به طو .فرکانس ميباشدان میزل و منۀ سیگنار در داتوانرژفانکشن 

ل پس سیگنا .تولید ميکند کمتر ميباشدر توانرل ژفرکانس سیگنالي که سیگنااز ها تولید ميکند رتوانرژ

ی هالمدی در فرکانس تولیدل مثاان به عنو، کنندد یجاافرکانس بالا  هایي بالند سیگنادرها قارتوانرژ

 3یا  2تا ی رکانس تولیدمعمولي فی هارتوانرژفانکشن در  .مگاهرتز قابل تنظیم ميباشد 150معمولي تا 

خیلي ی تولیدی هالمنه سیگناداها رتوانرل ژسیگنادر  .ستل امنه سیگنادر دایگر وت دتفا .مگاهرتز ميباشد

ل سیگنااز خیلي ه تولیدشدی هالمنه سیگناداها رتوانرژفانکشن در  .ستالت ومیليده چند  اًوحدو کم 

 .لت پیک تا پیک ميباشدو 20تا  10ود حددر عمولي می هارتوانرل ژمنه سیگنادا .ستاها بیشتر رتوانرژ

ان میز :ازتند رعبار توانرژفانکشن ر و توانرژ لسیگنا مقایسه بیندر صلي ر اکه سه فاکتود نتیجه حاصل ميشو

 .جشکل موو منه ، دافرکانس

ساخت  S12ر توانرژفانکشن ، از ستا هشدده ستفار اتوانرژفانکشن ه از مایشگادر آزمایشاتي که آزتمامي در 

 تبه توضیحااز ورود پیش  .هد شدائه خوز ارانیارد مه توضیح مودر اداست که ا هشدده ستفاا 1شرکت لیبلد

 .هد شدائه خوارا (66)شکلر در میز کاروی بر د موجوی هاهستگارد دموی در تصویره ستگادین ابه ط مربو

                                                
1
 Leybold 
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 )الف(

 
 )ب(

 از سینگال ژنراتور، ب( تصویری از فانکشن ژنراتور (: الف( تصویری66شکل)

، سینوسيج موی هاژلتار وتوانرژفانکشن  .ميکنیده مشاهد S12ر توانرژفانکشن از ی تصویر ( 67)شکلدر 

 .ستا A 1تا ی آن تولیدن جریا .فرکانس قابل تنظیم تولید ميکندو منه دامربعي با و  مثلثي
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 S12 رتوانرژفانکشن ی از تصویر (:67)شکل

 دعملکرت نکا

  ان منبع توازV 12 W 230  نماییدده ستفااین فانکشن ان ورودی ابه عنو  

 ننمایید جي متصلوبه خررا جي رهیچ منبع خا. 

 هستگادلعمل راستود

 ولت  12های خروجي جهت اتصال به منبع  سیم -1

 دکمه تنظیم فرکانس -2

 بازة فرکانسيسوئیج انتخاب  -3

 دگمه تنظیم ولاژ خروجي -4

 خروجي فانکشن ژنراتور 4 های سوکت -5

 سوئیچ انتخاب شکل سیگنال -6

 (2)فیزیک پایهه مایشگار آزشنایی با میز کاآ -3-4

ی هاهستگا، دميگیرندم نجاروی آن امایشها بر آزتمامي  2فیزیک پایه ه مایشگادر آزمایشي که ر آزمیز کا

ژ لتای وجيهاوخر مولدپ، سیلوسکو، اAC و DCمنابع تغذیه  ل، یجیتادمولتيمتر  :قبیلای از نیکيولکترا

)رتوانرل ژسیگنا(لسیگنادننموش خاموو شن ی روکلیدهای و شهر
از به هر یک ط مربو ر،توانرژفانکشن و  1

                                                
1 Signal generator 
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 .ستا هشدن داده نشار ین میز کااز اکلي ی یک نما (68)شکل در  .ستر امذکوا جزا

  (2)فیزیک پایهه مایشگاآزنیکي ولکترر امیز کای از تصویر (:68)شکل

سیم ل تصادن از احاصل کرن طمینااز اپس ، مایشر آزصلي میز کاالکتریکي ن اجریادن نموار برقرر به منظو

اغ ین حالت چردر ا)کنیدده ستفار امیز کاره کناه در تعبیه شدز فیوو کلید ق، از به پریز برر صلي میز کاابط را

نیکي ولکتری اهاهستگاا و دجزاز اهر یک ده از ستفار اهمچنین به منظو .(هد شداشن خور رونگ میز کارسبز 

ده ستفاا اجزاین از ابه هریک ط مربوص و مخصوی کلیدها، از هادن آنکرش خاموو شن و روبالا ه در کر شدذ

ار قرو مربوطه ه ستگادن دبور به کاده ماآنشانه اغ چرن شن شدو رو Iضعیت در وکلید ار دادن قر .دميشو

 .نماییده مشاهدرا ( 74)ست شکلدن آن انبول نشانه فعااغ چرن شدش خاموو  Oضعیت در وکلید  نداد

 
 نیکيولکترر امیز کاروی بر ه تعبیه شدی کلیدهااز نمایي  (:69)شکل

ی هااربزا ازیگر ی دسوو از ست ا هتعبیه شدی گیرازهندار ابزو امنابع ر میز کاروی بر ، کر شدذگونهکه نهما

  .دميشوده ستفااحمل نیز  قابل
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 1آزمایش شماره 

 های متفاوت ویژه رشته سیمگیری مقاومتتحقیق قانون اهم و اندازه

 اهداف آزمایش 

 بررسي تجربي بستگي مقاومت رساناها به جنس و طول و سطح مقطع آنها 

  بررسي قانون اهم 

 مورد نیاز: وسایل 

گیری مقاومت، آنها های مختلف برای اندازههایي با سطح مقطع و جنسسیم (دستگاهي متشکل از رشته1)

(تعداد 5(تعداد ذو سیم رابط کوتاه )4(یک جفت سیم رابط آبي و قرمز به طول یک متر، )3(منبع ولتاژ ، )2)

 متر دیجیتال. دو دستگاه مولتي

 :تئوری آزمایش 

به جریان  (V)شود که در دمای ثابت نسبت ولتاژ اعمال شده به دو سرآن  مقاومت اهمي به مقاومتي گفته مي

 خطي باشد، در اینصورت داریم: Vبرحسب  Iمقدار ثابتي باشد به عبارت دیگر نمودار تغییرات  (I)گرفته شده از آن 

(1)                           
  𝑉

𝐼
= 𝑅 = 𝑐𝑡𝑒    →   𝑉 = 𝑅𝐼               

کند که  از قانون اهم پیروی مي هنگاميی رسانا  ثابت است را قانون اهم گویند. یک وسیله Rاین رابطه که در آن 

مقاومت آن وسیله مستقل از بزرگي و قطبیت اختلاف پتانسیل اعمال شده به دو سرآن باشد. اگر به جای وسایل رسانا بر 

 به شکل ی قانون اهم رسانا تأکید کنیم رابطهمواد 

(2)                           𝑬 = 𝜌𝒋 
مقاومت ویژه فلز  𝜌ثابت باشد. در این صورت  𝒋به چگالي جریان 𝑬  شود، در اینجا نیزنسبت میدان الکتریکي  تبدیل مي

مقاومت ویژه نوع خاصي از مقاومت است که برای توصیف میکروسکپي و ذاتي خود ماده بکار مي رود البته باید به این  است.

نکته توجه داشت که قانون اهم ویژگي خاصي برخي از مواد است و برای همه مواد برقرار نیست. مثلا ترانزیستورها و لامپهای 

𝑉اگرچه رابطه خلاء از قانون اهم پیروی نمي کنند یعني  = 𝑅𝐼 و  𝑬 = 𝜌𝒋 را مي توان برای آنها نوشت اما برای این

 مقادیر ثابتي نیستند. 𝜌و  R  رساناهای غیر اهمي

وصل شده است  Vکه دو سر آن به اختلاف پتانسیل ثابت  lو طول  Aاگر از یک رسانای استوانه ای با مساحت سطح مقطع 

در تمام نقاط داخل استوانه ثابت بوده و به صورت   jو چگالي جریان  Eالکتریکي  عبور کند، در این صورت میدان Iجریان 

 زیر بدست مي آیند:

(3)                     𝐸 =
𝑉

𝑙
   

(4)              𝐸 = 𝜌𝑗     و   𝑗 =
𝐼

𝐴
        →          𝐸 =  𝜌

𝐼

𝐴
 

 خواهیم داشت: 3ی  ی اخیر در رابطه با جایگذاری  رابطه
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(5)                   𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 

 

 :نحوۀ انجام آزمایش  

توجه : قبل از بستن مدار، ابتدا پیچ تنظیم منبع تغذیه را به منتهاالیه سمت چپ بچرخانید تا ولتاژ منبع 

صفر شود سپس منبع تغذیه و دستگاه هاي اندازه گیري را روشن کنید، و با نظارت مربی از صحت بسته 

 حاصل بفرمایید.شدن مدار اطمینان 

 است. شده ( نشان داده1متر در شکل) گیری با آمپرمتر و ولت چیدمان آزمایشگاهي اندازه 

 تاثیر تغییر سطح مقطع رسانا بر مقاومت اهمي آن  -الف

متر را انتخاب کرده، و منبع ولتاژ و آمپرمتر را به صورت سری به  میلي5/0یک رشته سیم کنستانتن به قطر  -1

 سپس ولت متر را به صورت موازی با سیم مذکور قرار دهید. آن وصل کنید.

و  Iولت تنظیم نموده، در هر مرحله جریان  4/0های ولت با گام 6/3افت ولتاژ دو سر سیم را بین صفر تا  -2

 (  وارد کنید.1را ثبت و در جدول) Uولتاژ 

های  ها را با گام گیری تکرار کرده و اندازهمتر آزمایش فوق را  میلي 35/0حال با انتخاب سیم کنستانتن با قطر  -3

 ( را تکمیل نمایید.1ولت انجام دهید و جدول) 0/4ولت تا  8/0

 (: چیدمان آزمایشگاهي تحقیق قانون اهم1شکل)

  

 

 های مختلف( و ضخامت=m 1 lهای کنستانتن با طول یکسان)(: سیم1جدول)

2

0.35

0.1

d mm

A mm




 

2

0.5

0.2

d mm

A mm




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∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) ∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) 

   8/0    2/0 

   6/1    4/0 

   4/2    8/0 

   2/3    2/1 

   4/0    6/1 

       0/2 

       4/1 

       2/4 

       2/8 

منتهاالیه سمت چپ بچرخانید تا ولتاژ منبع  توجه : قبل از بستن مدار، ابتدا پیچ تنظیم منبع تغذیه را به

صفر شود سپس منبع تغذیه و دستگاه هاي اندازه گیري را روشن کنید، و با نظارت مربی از صحت بسته 

 شدن مدار اطمینان حاصل بفرمایید.

 تاثیر تغییر طول رسانا بر مقاومت اهمي آن -ب     

متر را به صورت سری به یکدیگر متصل نمایید میلي 5/0به قطر با استفاده از یک سیم کوتاه  دو سیم کنستانتن 

ولت تکرار کنید و  2/0های  های آزمایش فوق را با گام گیری متر خواهد بود(. سپس اندازه 2)طول کل در این حالت 

 ( را تکمیل نمایید.2جدول )

 های مختلف ( و طول= mm 5/0 dهای کنستانتن با ضخامت یکسان) (: سیم2جدول)

2l m  1l m 

∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) ∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) 

   2/0    2/0 

   4/0    4/0 

   8/0    8/0 

   2/1    2/1 

   6/1    6/1 

   0/2    0/2 

   4/1    4/1 

   2/4    2/4 

   2/8    2/8 

بستن مدار، ابتدا پیچ تنظیم منبع تغذیه را به منتهاالیه سمت چپ بچرخانید تا ولتاژ منبع صفر توجه : قبل از 

شود سپس منبع تغذیه و دستگاه هاي اندازه گیري را روشن کنید، و با نظارت مربی از صحت بسته شدن مدار 

 اطمینان حاصل بفرمایید.

 تاثیر تغییر جنس رسانا بر مقاومت اهمي آن -ج
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متر و طول  میلي 5/0متر ویک سیم برنجي به قطر  1متر و طول  میلي 5/0یک سیم کنستانتن به قطر   -1

 متر را انتخاب نمایید. 1

ولت  7/0ولت تا  1/0های متر با گاممیلي 5/0ی قبلي را برای سیم برنجي به قطر  ها گیری مجموعۀ اندازه -2

ولت مقایسه  2/0های  متر و با گام میلي 5/0های کنستانتن به قطر  گیری انجام داده و با مجموعۀ اندازه

 ( را تکمیل کنید. 3نمایید و جدول)

 (= m 1 lو = mm 5/0 dهای برنجي و کنستانتن با ضخامت و طول یکسان) (: سیم3جدول)

 سیم برنجي سیم کنستانتن

∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) ∆R = |𝑅̅ − 𝑅| R(Ώ) I(A) U(V) 

   4/0    1/0 

   6/0    2/0 

   8/0    3/0 

   0/1    4/0 

   2/1    5/0 

   4/1    6/0 

   6/1    7/0 

   8/1     

   0/2     

 

 مقایسه کیفی و کمی

 مقطع سیموابستگی مقاومت به مساحت سطح -الف

های با مساحت سطح مقطع متفاوت رسم  را برای سیم I(A)بر حسب   U(V) ( نمودار1)با استفاده از جدول  -1

 کنید.

 ( را تکمیل نمایید.4آورده و جدول) شیب خط را برای هرکدام از خطوط به دست -2

شده از شیب خط ، محاسبهAمقطع متر به صورت تابعي از مساحت سطح 1سیم کنستانتن به طول  R(: مقاومت 4جدول)

 (1های مربوط به جدول )منحني

2/0 1/0  2A mm  

   R   

( درصد خطای نسبي 1از جدول ) -3
∆R

𝑅
×  را برای هر دو سیم مذکورمحاسبه کنید. 100

نسبت  -4
𝑅1

𝑅2
را با نسبت  

𝐴1

𝐴2
 مقایسه کنید. 

 وابستگی مقاومت به طول سیم -ب
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( را 5( رسم نمایید. شیب نمودار حاصل را محاسبه نموده و جدول)2را برای جدول) I(A)بر حسب  U(V)نمودار  -1

 تکمیل نمایید.

 (2شده از منحني جدول)، محاسبهlمتر به صورت تابعي از طول میلي 5/0سیم کنستانتن با ضخامت  R(: مقاومت 5جدول)

2 1 l(m) 

   R   

( درصد خطای نسبي 2از جدول ) -2
∆R

𝑅
×  در برای هر دو سیم محاسبه کنید.  100

نسبت  -3
𝑅1

𝑅2
را با نسبت  

𝑙1

𝑙2
 مقایسه کنید. 

 وابستگی مقاومت به جنس سیم -ج

( 6های حاصل را به دست آورده و جدول) را رسم نمایید. شیب منحني I(A)بر حسب  U(V)( نمودار 3از جدول) -1

 را تکمیل نمایید.

 (3شده از شیب منحني جدول )(: مقاومت سیم کنستانتن و سیم برنجي، تعیین6جدول)

 ماده برنج کنستانتن

   R   

   2m   

درصد خطای نسبي  -2
∆R

𝑅
×   ( محاسبه کنید.3برنجي جدول )  را برای سیم 100

نسبت  -3
𝑅1

𝑅2
را با نسبت  

𝜌1

𝜌2
 مقایسه کنید. 

گیری مقاومت ویژه را از مقایسه مقدار به های مذکور مشخص است، خطای اندازه که جنس سیمبا توجه به آن -4

 ( و مقدار واقعي آن محاسبه نمایید.6دست آمده در جدول )

 

 سوالات 

روشي برای متر مربع از جنس مس موجود باشد، چه میلي 1مقطع متر و سطح 1رشته سیم مسي به طول  10اگر  -1

کنید؟ اگر بخواهیم مقاومت را کاهش دهیم چه ها پیشنهاد ميرسیدن به بیشترین مقاومت برای این رشته سیم

 روشي مناسب است؟

 شده از آن وابسته است؟  مقاومت ویژه مواد به چه عواملي بستگي دارند؟ آیا به شکل سیم یا قطعه و ساخته -2

 ي توان رابطه ای بین مقاومت و مقاومت ویژه را به دست آورد؟اگر سطح مقطع سیم ثابت نباشد، چگونه م -3
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 2آزمایش شماره 

 های پل وتستون و پل تار گیری مقاومت مجهول به روش اندازه

 تار. وتستون، ب(پل این آزمایش در دو بخش طراحي شده است. الف(پل

 )الف( پل وتستون

 اهداف آزمایش 

 گیری مقاومت به وسیله آن اندازهآشنایي با مدار پل وتستون و 

 وسایل مورد نیاز 

( پتانسیومتر یا جعبه مقاومت متغییر به عنوان 4، )Ω470و  Ω220( مقاومت 3تایي پل، ) 10( مجموعه 2،)  A4( برد 1)

𝑅𝑥1( مقاومت های مجهول 5)،R3مقاومت 
 ،𝑅𝑥2

 ،𝑅𝑥3
 ،𝑅𝑥4

 متر دیجیتال. ( مولتي7)، DC( منبع تغذیه 6)، 

 مقدمه 

ی موازی از مدار، توسط یک شاخه سوم از  یک چیدمان خاص در مدارهای الکتریکي است، که در آن دو شاخه 1مدار پل

شوند. این نوع مدار هم برای مدارهای جریان مستقیم و هم برای مدارهای جریان متناوب استفاده  نقطه میاني پل مي

گیری دقیق مقاومت نامعلوم در مدارهای جریان متناوب  ازهشود. انواع مدار شامل پل وتستون و پل تار است که برای اند مي

شوند و  توان پل وین و پل ماکسول را نام برد که در مدارهای جریان متناوب استفاده مي رود. از انواع دیگر پل مي کار مي به

ن مستقیم استفاده آوردن جریا های دیودی برای یکسوسازی و بدست با آنها آشنا خواهید شد. همچنین از پل 9درآزمایش

 است.         2فیزیک شود که خارج از بحث آزمایشگاه  مي

گیری مقاومت مجهول استفاده  از آن برای اندازه 2ترین مدار پل است که اولین بار چارلز وتستون وتستون شناخته شده پل

)جعبه مقاومت، رئوستا ویا 𝑹3ییر و یک مقاومت متغ 𝑹2و 𝑹1( دو مقاومت معلوم و ثابت 1کرد. در این مدار مطابق شکل)

𝑹4پتانسیومتر( و مقاومت مجهول = 𝑹𝑥 شوند. بین دو نقطه  وصل ميD  وC متر دیجیتال برای  یک گالوانومتر و یا مولتي

رسد و در اینجا به  مي Aروشن شود، جریان به نقطه  DCنشان دادن جریان بین این دو نقطه قرار دارد. وقتي منبع تغذیه 

 𝑹3نیز ممکن است جریاني برقرار شود. چنانچه مقاومت متغییر  Cو  Dشود و بین دو نقطه  تقسیم مي 𝑰2   و 𝑰1 دو شاخه

 است و پل در حال تعادل است.  VC=VDمتر جریان صفر را نشان دهد، در این صورت  را تغییر دهیم تا مولتي

                                                
1- Bridge circuit 
2 - Charles Wheatstone 
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 (: طرح شماتیک مدار پل وتستون1شکل)

 

 در این حالت:

(1)     𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑉𝐶 − 𝑉𝐷) = 0 {
𝑉𝑅1

= 𝑉𝑅3

𝑉𝑅2
= 𝑉𝑅4

   {
𝐼1 = 𝐼3

𝐼2 = 𝐼4
 {

𝑅1𝐼1 = 𝑅3𝐼3

𝑅2𝐼2 = 𝑅4𝐼4
   𝑅4 =

𝑅2𝑅3

𝑅1
         

 گیری است. قابل اندازه  𝑅4به این ترتیب مقاومت مجهول

 ، با روش دیفرانسیلي به صورت زیر در مي آید:                      𝑅𝑥گیری  خطای اندازه

(2)  
∆𝑅𝑥

𝑅𝑥
=

∆𝑅1

𝑅1
+

∆𝑅2

𝑅2
+

∆𝑅3

𝑅3
                             

 

 روش انجام آزمایش 

  توجه : قبل از بستن مدار، ابتدا پیچ تنظیم منبع تغذیه را به منتهاالیه سمت چپ بچرخانید تا ولتاژ

ت منبع صفر شود سپس منبع تغذیه و دستگاه هاي اندازه گیري را روشن کنید، و با نظارت مربی از صح

 بسته شدن مدار اطمینان حاصل بفرمایید.

 ( انتخاب کرده و به صورت سری به یکدیگر وصل کنید.1را طبق جدول) R2 و R1مقاومت  -1

 متصل نمائید. R3( به مقاومت متغیر 2را به عنوان مقاومت مجهول انتخاب کرده و مانند شکل) Rx=R4مقاومت  -2

 متصل نمائید. Cو  Dآمپرمتر را بین نقطه  -3

 پتانسیومتر را تغییر دهید تا آمپرمتر عدد صفر را نشان دهد. -4

نصب کنید. با  A4پتانسیومتر را به آهستگي از محل خود خارج کرده و بر روی فضایي مستقل از مدار بر روی برد  -5

 (ثبت کنید.1گیری نموده و در جدول) متر مقدار مقاومت بین دو پایه متغیر آنها را اندازه استفاده از اهم

 آورید. هریک را به دستRx ( تکرار نموده مقدار1های مجهول دیگر جدول) آزمایش را برای مقاومت -6
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 (: تصویری از مدار پل وتستون2شکل)

، مقدار این مقاومت و خطای آن Rxدستورکار به کمک کدهای رنگي روی مقاومت های  38با توجه به توضیحات صفحه  -8

 را بخوانید.

را  R2 و R1)پتانسیومتر یا جعبه مقاومت( روی دستگاه نوشته شده است. مقاومت های  R3مقدارخطای مقاومت متغییر  -9

(، درصد خطای 4گیری کنید. با جایگذاری این مقادیر در رابطه ) مقدار آن را اندازهاز مدار خارج کرده و به کمک اهم متر 

 ( یادداشت کنید. 1نسبي مقاومت های مجهول را بدست آورده و در جدول )

 (: مقادیر مربوط به آزمایش محاسبه مقاومت مجهول با استفاده از پل وتستون1جدول)

 RX(Ω) R3 =Rvariable(Ω) R2(Ω) R1(Ω) درصد خطای نسبي

 𝑅𝑥1
=?  470 220 

 𝑅𝑥2
=?  470 220 

 𝑅𝑥3
=?  470 220 

 𝑅𝑥4
=?  470 220 

 

 سوالات

پذیر است؟ در مورد این پدیده به طور کامل توضیح  اهمي امکان 220با مقاومت متغیر 1KΩ گیری مقاومت  آیا اندازه-1

 بدهید.

 های بزرگ؟ تر است یا مقاومت مناسب mΩهای کوچک در حد گیری برای مقاومت این روش اندازه -3

تر از استفاده از  تر از چند اهم(استفاده از پل وتسون مناسب های کوچک )در بازة کوچک گیری مقاومت چرا برای اندازه -4

 متر است؟  مولتي

 کنید؟ چرا؟پیشنهاد مي Dو  Cدو نقطه  شدن گیری معیار هم پتانسیل متر و یا آمپرمتر را برای اندازه آیا استفاده از ولت-5

 کنید؟ گیری مي چرا مقاومت متغیر را از مدار خارج نموده و سپس مقاومت آن را در مدار اندازه -6
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 )ب( پل تار 

 اهداف آزمایش 

 ها با استفاده از آن آشنایي با پل تار و تعیین مقاومت

 وسایل مورد نیاز 

𝑅𝑥3( مقاومت های 2( پل تار به طول یک متر، )1)
𝑅𝑥5و  

( جعبه مقاومت متغیر با 3برای به عنوان مقاومتي مجهول، ) 

 متر دیجیتال. ( مولتي6های رابط، ) ( سیم5)، DC( منبع ولتاژ 4دقت حداقل یک اهم، )

 :تئوری آزمایش 

کشي شده کشیده  سطح یک تخته یا یک جسم عایق خطاست از یک رشته سیم که بین دو نقطه از  پل تار تشکیل شده

توسط یک رابط لغزنده  Dاتصال دارد. این سیم در نقطه  DCو منبع  Rxو  R( به دو مقاومت 2) است و مطابق شکل شده

و  R1جایگزین دو مقاومت معلوم  𝑙2و   𝑙1است. در حقیقت در پل تار این دو قطعه سیم  تقسیم شده 𝑙2و   𝑙1به دو قسمت 

R2 اند. مقاومت هر قطعه با طول آن متناسب است و برابر است با  شده 

  (6                                         )𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
                    

 آید: ی زیر به دست مي از این رو در حالت تعادل، شبیه پل وتستون، مقاومت مجهول از رابطه

(7                                         )𝑅𝑥 =
𝑙1

𝑙2
𝑅 

 
 (: مدار پل تار2شکل )

 روش انجام آزمایش 

𝑅𝑥5( ببندید. مقاومت 3( و )2مدار آزمایش را مطابق شکل)
گیری به عنوان مقاومت مجهول متصل کنید. ولتاژ  را برای اندازه 

 باشد. mA200تنظیم نموده و دقت کنید که مقدار جریان زیر  V 1/0منبع تغذیه را حدود 



85  

 
 (: چیدمان آزمایش3شکل)

  𝒍𝟐و   𝒍𝟏الف( ایجاد تعادل با تنظیم 

𝑅𝑥3هدف از این قسمت پیدا کردن مقاومت مجهول 
𝑅𝑥5و

 باشد می 

 اهم شروع نمائید. 3مقاومت متغیر را از حدود  -1

کار را در حالتي که مدار قطع است،انجام  تنظیم کنید )این V 1/0را روشن کرده و ولتاژ آن را روی   DCمنبع  -2

 دهید تا آسیبي به مدار نرسد(.

 نشان دهد.  mA20ی  را در محدوده I=0Aای تنظیم نمائید که آمپرمتر مقدار  را به گونه 𝑙2و   𝑙1طول  -3

مقدار آن را مشخص  ،Rx5. با کمک کدهای رنگي روی مقاومت1( ثبت نمائید2را در جدول) 𝑙2و   R ،𝑙1مقادیر  -4

 ( ثبت نمائید. 2کرده و در جدول )

 را افزایش داده و آزمایش را تکرار کنید. Rبه تدریج مقاومت  -5

𝑅𝑥3  مراحل مذکور را برای مقاومت -6
 ( را تکمیل نمائید.3تکرار نموده و به ترتیب جدول ) 

𝑅𝑥5 گیری مقاومت (: اندازه2)جدول 
(Ω) 

∆𝑹𝒙 = |𝑹𝒙
̅̅̅̅ − 𝑹𝒙| 

𝑅𝑥 =
𝑙1

𝑙2

𝑅(Ω) 
L2(cm) 

 

L1(cm) R (Ω) 𝑅𝑥5
(Ω) 

 باکدرنگي

    5  

    10 

    25 

    30 

𝑹𝒙
̅̅̅̅ =

∑ 𝑹𝒙

𝒏
 

 

 

Rx3گیری مقاومت (: اندازه3جدول )
(Ω) 

                                                
1

را انجام دهيد تا سيم  S2و  S1شود پس از آنکه آمپرمتر مقدار صفر را نشان داد، منبع را خاموش کنيد و سپس فرآيند خواندن  توصيه می -
 داغ نشود.

https://www.ld-didactic.de/phk/images/versuche/P3234.jpg?_ga=2.91308250.1963993305.1505233526-1667723784.1492075228
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∆𝑹𝒙 = |𝑹𝒙
̅̅̅̅ − 𝑹𝒙| 

𝑅𝑥 =
𝑙1

𝑙2

𝑅(Ω) 
L2(cm) L1(cm) R (Ω) 𝑅𝑥3

(Ω) 

 باکدرنگي

    30  

    100 

    150 

    300 

𝑹𝒙
̅̅̅̅ =

∑ 𝑹𝒙

𝒏
 

 ب( ایجاد تعادل با تطبیق مقاومت متغیر 

𝑅𝑥3خواهیم پیدا کردن مقاومت مجهول  در اینجا می
𝑅𝑥5و

  باشد می 

 تنظیم نمائید. cm50را دقیقاً روی  l2و  l1های  طول سیم -1

𝑅𝑥5مقاومت -2
 را وصل کرده و مقاومت متغیر را نیز متصل نمائید. 

 ولت انتخاب نمائید. 1/0مقدار ولتاژ منبع را  -3

𝑅𝑥5مقدار صفر را نشان دهد. مقدار  mA20ای تنظیم کنید که آمپرمتر در رنج  مقاومت متغیر را به گونه -4
و را تعیین  

 ( را کامل کنید.4کرده و جدول )

𝑅𝑥3ف های مختل آزمایش را با مقاومت -5
 تکرار نمائید. 

 گیری مقاومت با استفاده از مقاومت متغیر(: اندازه4جدول )

R(Ω) RX(Ω) 

  

  

 سوالات 

 دهد یا روش پل وتستون؟ تری مي ها و محاسبات انجام شده آیا روش پل تار جواب دقیق با توجه به آزمایش -1

 عوامل مؤثر در افزایش دقت پل تار چیست؟ -2

را بر حسب  R( نمودار 3( و )2برای دو جدول ) -3
𝑙2

𝑙1
 را با کمک شیب خط بدست آورید.  𝑅𝑥رسم کنید و مقدار  

𝑅 = 𝑅𝑥

𝑙2

𝑙1
 

𝑅𝑥5درصد خطای نسبي  -4
𝑅𝑥5دو جدولرا به روش میانگین گیری ب 𝑅𝑥3و  

 بدست آورید.  𝑅𝑥3و  
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 (3) شماره آزمایش

 مقاومت اهمی در مدارات الکتریکیبررسی رفتار آمپرمتر به عنوان 

 تعیین مقاومت داخلي آمپرمتر اهداف آزمایش -1

 به آن به صورت موازی 1با اتصال یک مقاومت شنت توسط آمپرمتر گیری جریان   افزایش بازه اندازه -2

 مورد نیاز وسایل 

 10مجموعه 100 (5 )مقاومت ( یک عدد4) 10مقاومت ( شش عدد3)،A4برد ( 2) متر دیجیتال، مولتي دو (1)

 سیمهای رابط-DC ،7منبع تغذیه -6تایي پلهای ارتباطي، 

 تئوری آزمایش 

سرعت عبور بار معرف میزان . جریان جریان در یک مدارالکتریکي استگیری  اندازه ای برای وسیله آمپرمتر

 شود. نمایش داده مي Aمدارهای الکتریکي یک آمپرمتر مانند شکل زیر با حرف در  مدار است. نقاط مختلفالکتریکي از

 

 رمت آمپر مداری نماد (:1شکل)

بندی کرد. آمپرمترها بر  طبقه نهاساختار و یا نوع جریان عبوری از آ، توان براساس طراحي این آمپرمترها را مي

 :شوند مياساس ساختار به پنج دسته تقسیم 

ک آمپرمتر الکترودینامی( 4) .آمپرمتر با آهن متحرک( 3رک )متح آهنربایآمپرمتر با ( 2) .متحرک پیچ سیم با (آمپرمتر1)

 آمپرمتر سیم داغ.-6

 :شوند از نظر جریان عبوری، آمپرمترها به دو دسته تقسیم ميهمچنین 

 .(DCآمپرمتر جریان مستقیم )-2 (AC)جریان متناوب آمپرمتر-1

کند. به همین خاطر آن را به صورت سری با مدار  ر، باید کل جریان از داخل آمپرمتر عبوگیری جریان برای اندازه

که به آن مقاومت داخلي  شود یک مقاومت اضافي مربوط به این دستگاه در مدار اعمال شود و این امر باعث ميمي بندیم 

                                                
1
 - Shunt resistors 
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، درنتیجه از ، مقاومت کل مدار را افزایش میدهدخود آمپرمتر به دلیل مقاومت داخلينشان مي دهند.  Riآمپرمتر گویند و با 

گذرد. برای اینکه تاثیر این مقاومت داخلي را در میزان جریان  مدار شامل آمپرمتر جریان کمتری نسبت به مدار بدون آن مي

فاده کنیم که های اندازه گیری مانند اسیلوسکوپ است توانیم از دستگاه عبوری مدار کم کنیم دو راه داریم. در روش اول مي

گیری  متر استاندارد قادر به اندازه های بزرگي که یک مولتي گیرد و قادر است تا جریان طور مستقیم اندازه نمي جریان را به

گیری را از مدار  گیری کند. روش دوم استفاده از مقاومت خارجي شنت است تا به کمک آن دستگاه اندازه آنها نیست را اندازه

 مجزا کنیم. 

های بزرگ با استفاده از  گیری غیرمستقیم جریان واقع استفاده از مقاومت شَنت روشي ارزان و ساده برای اندازهدر 

عملاً در   گیری جریان مقاومت آن بسیار کوچک انتخاب شود. آمپرمتر است. برای اثرگذاری خیلي کم این مقاومت بر اندازه

ه صورت سری و موازی مقاومتهای کوچکتری را به عنوان مقاومت شنت اهمي ب 10این آزمایش با به هم بستن مقاومتهای 

 سازیم.  مي

و سپس جریان گذرنده از آن )عددی  گیری جریان گیری افت ولتاژ دو سر آمپرمتر در حین اندازه در این آزمایش ابتدا با اندازه

 آورد. بدست( 1را از رابطه )مقاومت داخلي آمپرمتر توان  مي دهد(. که آمپرمتر نشان مي

(1                                     )    𝑅𝑖 =  
𝑉

𝐼𝑖
          

 است.  آمپرمتر و عددی که آمپرمتر نشان مي دهد،جریان گذرنده از  Iiکه در آن 

گیرد. این بخش یک مدار الکتریکي ساده  در بخش دوم آزمایش اثر آمپرمتر بر مدار الکتریکي مورد بررسي قرار مي

جمع  حاصل RG . مقاومت کل این مداراند هم بسته شده که بطور سری به و یک آمپرمتر است Rیک مقاومت اهمي  شامل

 ، است:𝑅𝑖,1، آمپرمترو مقاومت داخلي  Rمقاومت 

(2                                 )  𝑅𝐺 = 𝑅 + 𝑅𝑖,1          

شود. مقاومت کل مدار به اندازة مقاومت داخلي  مدار قرار داده ميدر نیز بطور سری با آمپرمتر اول سپس، آمپرمتر دوم 

 یابد.  افزایش مي، 𝑅𝑖,2دوم،  آمپرمتر

(3                    )𝑅𝐺
∗ = 𝑅𝐺 + 𝑅𝑖,2                               

 :آیدميدست  نسبت جریانها چنین بهبنابراین 

(4                    )
𝐼

𝐼𝑖
=

𝑅𝐺
∗

𝑅𝐺
=

𝑅𝐺+𝑅𝑖,2

𝑅𝐺
= 1 +

𝑅𝑖,2

𝑅𝐺
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𝑅𝐺بعد از اتصال آمپرمتر دوم، مدار جریان  𝐼𝑖قبل از اتصال آمپرمتر دوم،  مدار جریان 𝐼که در آن 
مدار بعد از  کل مقاومت ∗

 باشد.  مدار قبل از اتصال آمپرمتر دوم مي کل مقاومت 𝑅𝐺اتصال آمپرمتر دوم و 

بیشتر باشد، باید  آمپرمترگیری  اندازه ی هاز بیشینه باز گیری پردازیم که اگر جریان مورد اندازه به این نکته مي پایانيدر بخش 

تا مقداری از جریان گذرنده از آمپرمتر به آن  به صورت موازی به آمپرمتر متصل شود( و 2مانند شکل )شنت  یک مقاومت

دست آید، با  ، بهI ضرب شود تا مقدار حقیقي جریان، 𝐼𝑖گیری شده،  ریان اندازهکه باید در مقدار ج ضریبيمنتقل شود. 

 نوشت:توان  )قضیه گره( ميکیرشهف  دوم آید. طبق قانون دست مي استفاده از قوانین کیرشهف و قانون اهم به

(5                    )𝐼 = 𝐼𝑖 + 𝐼𝑠ℎ                                                                                                که در آنI 

 .باشد ميشنت  قاومت، جریان گذرنده از م  𝐼𝑠ℎجریان کل 

 
 گیری جریان نحوه قرار دادن مقاومت شنت در مدار جهت اندازه (2شکل)

 :توان نوشت بنابراین مي است،شنت یکسان مقاومت افت ولتاژ در آمپرمتر و  

(6                    )𝐼𝑠ℎ ⋅ 𝑅𝑠ℎ = 𝐼𝑖 ⋅ 𝑅𝑖                       

 درنتیجه

(7                    )𝐼𝑠ℎ = 𝐼𝑖 ⋅
𝑅𝑖

𝑅𝑠ℎ
                 

 شود: ( رابطۀ زیر حاصل مي5( در معادله)7با جایگذاری معادلۀ)

(8                    )       𝐼 = 𝐼𝑖 ⋅ (1 +
𝑅𝑖

𝑅𝑠ℎ
)           

هر چه مقاومت شنت نسبت به مقاومت  آن بودیم و همانطور که از آن جستجو در است که  ضریبيهمان  پرانتزعبارت داخل 

 گیری بیشتری خواهیم داشت. ی اندازه بوده و بازهگتر ربز ضریبداخلي آمپرمتر کوچکتر باشد، این 

 نحوۀ انجام آزمایش 
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 تعیین مقاومت داخلیالف( 

 ده نمایید. ا( آم3چیدمان آزمایش را طبق شکل) -1

 شده در آزمایش دقت کنید.  کار گرفته گیری به اندازه ابزارهایگیری و پلاریته همه  به کمیات مورد اندازه -2

 تنظیم کنید. mA20گیری آمپرمتر را  اندازه ی هباز -3

 20شود، حدود  گیری مي افزایش دهید تا جریاني که توسط آمپرمتر اندازهمنبع تغذیه را روشن نموده و به دقت ولتاژ را  -4

 شود. آمپر میلي

 ( ثبت کنید. 1گیری نموده و در جدول) متر اندازه را توسط ولت 𝑉𝐴افت ولتاژ  -5

 ( ثبت نمایید.1آزمایش را برای آمپرمتر دوم هم تکرار نمایید و در جدول) -6

  .1را روی صفر ولت تنظیم نمایید Ԑ منبع تغذیه -7

 

 

 (:مقادیر مربوط به آزمایش تعیین مقاومت داخلي آمپرمتر1جدول)

   𝑅𝑖 =  
𝑉𝐴

𝐼𝑖
)Ω( 𝑉𝐴(𝑉)  𝐼𝑖(𝑚𝐴)  

𝑅𝑖,1  میلي آمپر( 20آمپرمتر اول)در رنج    ?=

𝑅𝑖,2  میلي آمپر( 20)در رنج آمپرمتر دوم   ?=

 

                                                
1
 جلوگیری نمایید. کشي جدید با سیم Aبار اضافي بر روی آمپرمتر از ایجاد پس از هر آزمایش ولتاژ را به صفر بازگردانید تا  - 
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 گیری مقاومت داخلي آمپرمتر چیدمان آزمایش اندازه(: 3شکل)

 

 الکتریکی عبوري از مدارهايب( اثر آمپرمتر بر روي جریان 

 ( به مدار متصل نمایید.4را طبق شکل)(  𝑅𝑖,1با مقاومت داخلي  ) A1آمپرمتر  -1

 را اتصال کوتاه نمایید. (𝑅𝑖,2 با مقاومت داخلي)A2آمپرمتر  )یا یک سیم رابط( ابتدا با یک پل ارتباطي -2

 تنظیم کنید. mA 20را بر روی  A1گیری آمپرمتر  اندازه ی ه باز -3

 را نشان دهد.  mA 20بسیار نزدیک بهجریان  A1ولتاژ را به دقت افزایش دهید تا آمپرمتر  -4

 در مدار قرار بگیرند. بطور متوالي بردارید تا هر دو آمپرمتررا   A2پل ارتباطي اتصال کوتاه آمپرمتر -5

 ثبت کنید.( 2در جدول )گیری نموده و  را اندازه ها جریان -6

 را به صفر بازگردانید. منبع ولتاژ -7

 الکتریکي عبوری از مدارهای(: مقادیر مربوط به آزمایش بررسي اثر آمپرمتر بر روی جریان 2جدول)

 

 درصد خطای نسبي

|( 𝐈 تجربي) − ( 𝐈 ئوریت )|

( 𝐈 ئوریت )
× 100 

 I mA
 

 تئوري شده از محاسبه

(1 +
𝑅𝑖,2

𝑅 + 𝑅𝑖,1

)𝑰𝟐 

𝑰𝟐(𝒎𝑨) 

از اتصال  پس

 A2 آمپرمتر

)عددی که 

نشان  A2 آمپرمتر

 دهد( مي

𝑰𝟏(𝒎𝑨) 

 از اتصال آمپرمتر پس

A2 عددی وبرداشتن پل(

نشان  A1 که آمپرمتر

 دهد( مي

𝑰𝟏(𝒎𝑨) 

 از اتصال آمپرمتر قبل

A2 وبرداشتن پل 

 (I )تجربي 
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 مدار الکتریکي عبوری (: چیدمان آزمایش بررسي اثر آمپرمتر بر جریان4شکل)

 

 گیري آمپرمتر اندازه ي هج( افزایش باز

 تنظیم کنید.   mA 20را بر روی  A1 گیری آمپرمتر  اندازه ی هباز -1

را به  Ω10متصل کنید. ابتدا مقاومت شنت   A2 ( به آمپرمتر5طبق شکل) و سپس مقاومت شنت را به صورت موازی -2

 آمپرمتر متصل کنید.

 را نشان دهد.mA 20 بسیار نزدیک بهجریان   A1با دقت ولتاژ را افزایش دهید تا آمپرمتر  -3

 ثبت نمایید.( 3در جدول )را  A2بر روی آمپرمتر  𝐼2و جریان  A1 بر روی آمپرمتر 𝐼1جریان  -4

 ولتاژ منبع تغذیه را به صفر بازگردانید. -5

( ادامه دهید. با اتصال سری و موازی مقاومتهای موجود مقاومتهای 3آزمایش را با دیگر مقاومتهای شنت طبق جدول) -6

 گیری ولتاژ را به مقدار صفر بازگردانید. اندازه بارنمایید. پس از هر کاملرا بسازید و جدول را  ذکر شده در جدول

 گیری جریان آمپرمتر اندازه ی ه(: آزمایش افزایش باز3جدول)

|𝛼 (تجربي) − 𝛼 |(تئوری))

𝛼 (تئوری))
× 100 

 درصد خطای نسبي

𝛼 =
𝐼1

𝐼2
= (1 +

𝑅𝑖,2

𝑅𝑠ℎ
) 

 )تئوری(

𝛼 =
𝐼1

𝐼2
 

 )تجربي(

𝑰𝟐(𝒎𝑨) 

 

𝑰𝟏(𝒎𝑨) 

 

𝑅𝑠ℎ(Ω) 
 
 

     10     

     

5        

     

34 /3 

     

 5/2     
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2      

     

67/1  

 

 
 متر گیری ولت اندازه ی هچیدمان آزمایش افزایش باز (:5)شکل

 سوالات 

 ضریبکنند؟  استفاده مي روشيمپرمترهای معمول از چه آ ی هجریانهای با مقداری بسیار بالاتر از گسترگیری  در اندازه -1

 گیری چقدر است؟  اندازه ی هافزایش باز

 کند؟ مقاومت داخلي آن تغییر مي A 10یا   mA 200به  mA 20آمپرمتر از  ی هآیا با تغییر باز -2

گیری مقاومت داخلي اگر از مقاومت  وابسته است؟ در اندازه عوامليگیری مقاومت داخلي آمپرمتر به چه  دقت اندازه -3

k 1  یاM  1  ؟اندازه گیری  افزایش مي یابداستفاده نماییم، آیا دقت بالا 

، مقدار مقاومت کنیمگیری  اندازه A 10گیری  را با آمپرمتری با بیشینه اندازه A 100 بزرگيمیخواهیم جریاني به  -4

 شنت موردنیاز را محاسبه نمایید؟

 نمایید. گیری آن را محاسبه اندازه ی هگیری آمپرمتر با افزایش باز تغییر دقت اندازه -5

ناشي از چیست؟ خطای مربوط به آن را محاسبه  بدست آمده گیری شده و مقادیر تئوری خطای مربوط به مقادیر اندازه -6

 نمایید.
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 (4آزمایش شماره )

 متر به عنوان مقاومت اهمی در مدارهای الکتریکیبررسی رفتار ولت

 اهداف آزمایش 

 مترتعیین مقاومت داخلي ولت -1

 آن 1متر با اتصال سری یک مقاومت کاهندهگیری ولتاندازهافزایش بازه  -2

 وسایل مورد نیاز 

یک عدد -M100 5سه عدد مقاومت -M1 4دو عدد مقاومت-A4 ،3برد -2متر دیجیتال،  دو دستگاه مولتي -1

 های رابط. سیم-DC 8منبع تغذیه -7های ارتباطي،  تایي پل 10مجموعه -M 10 6مقاومت

 تئوری آزمایش 

متر به  متر به عنوان ولت شود. هنگامي که مولتي گیری ولتاژ و یا جریان استفاده مي ای است که برای اندازه متر وسیله مولتي

نهایت است و هیچ جریاني از آن  مقاومت داخلي آن بي گیرد فرض بر این است که صورت موازی با عنصری از مدار قرار مي

کند اما در واقع اینگونه نیست و همواره جریان کوچکي از آن عبور کرده و در نتیجه مقاومت معادل عنصر مورد  عبور نمي 

ر ولت متر یابد. بنابراین حضو ( )که به صورت موازی به هم بسته شده اند ( کاهش ميRiنظر و مقاومت داخلي ولت متر )

 متر وجود ندارد، کمتر شود.  شود که افت ولتاژعنصر مورد نظر نسبت به حالتي که ولت موازی باعث مي

دهد به  مترنشان مي توان از نسبت ولتاژی که ولت متر را مي ( را در نظر بگیرید، مقاومت داخلي ولت1مداری مطابق شکل)

 آید: دست مي دهذ به صورت زیر به جریاني که آمپرمتر نشان مي

(1)      𝑅𝑖 =
𝑉𝑅𝑖

𝐼𝑅𝑖

                                                                                                        

𝐼𝑅𝑖که در آن 
𝑉𝑅𝑖متر و  متر. که همان جریان گذرنده از ولت جریان آمپرمتر سری شده با ولت 

 متر هستند. ولتاژ در ولت 

 

 (1شکل )

                                                
1 - Dropping resistor 
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شود. این بخش شامل یک مدار الکتریکي ساده متر بر مدارالکتریکي بررسي ميدر بخش دوم آزمایش تأثیر حضور ولت

 توان به صورت زیر نوشت:  را مي  R1(. ولتاژ دو سر 2است)مطابق شکل R2و  R1متشکل از دو مقاومت 

(2) 𝑉 = 𝐼𝑅1 = (
𝜀

𝑅1+𝑅2
)𝑅1                   

 ولتاژ منبع ) نیروی محرکه منبع(است. 𝜀که در آن 

 
 ( 2شکل )

 
 (3شکل)

وصل شود، در اینصورت چون مقاومت معادل کل مدار )شامل  𝑅1متری به صورت موازی به مقاومت  ( ولت3اگر مانند شکل)

شود. بنابراین جریان مدار افزایش  تغییر کرده و کم مي(، 2نسبت به مدار شکل)(،  𝑅2و  𝑅1و 𝑅i مقاومت داخلي ولت متر

مربوط به قبل از قرار گرفتن ولت متر در مدار متفاوت است. از    𝐼ایم وبا جریان نشان داده ∗𝐼یابد که در اینجا آن را با مي

یابد. بنابراین همانطور مترافزایش مي در حضور ولت 𝑅2این افت ولتاژ دو سر ثابت است بنابر 𝑅2بوده  𝐼بزرگتر از  ∗𝐼آنجا که

متر موازی شده با و ولت 𝑅1باتری باید ولتاژ دو سر مقاومت  Ɛکه در بخش قبل اشاره شد به دلیل ثابت بودن نیروی محرکه 

 آن کاهش یابد.

 آورد: دست توان به صورت زیربه مي  VRiولتاژ ولت متر  

(3)     𝑉𝑅𝑖
= 𝜀 − 𝐼∗𝑅2 = 𝜀 − (

𝜀

𝑅2+𝑅∗
) 𝑅2 = 𝜀 (1 −

1

𝑅2+𝑅∗
𝑅2)                 
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      =  𝜀 (1 −
1

𝑅2 + 𝑅∗
𝑅2) = 𝜀 (

𝑅∗

𝑅2 + 𝑅∗
) = 𝜀 (

𝑅1 ⋅ 𝑅𝑖

𝑅2(𝑅1 + 𝑅𝑖) + 𝑅1 ⋅ 𝑅𝑖
)  

مقاومت معادل حاصل از  ∗𝑅 است و 𝑅1 به مقاومتمتر به صورت موازی  جریان مدار بعد از بستن ولت ∗𝐼که در آن   

 متر است و از رابطه  مربوط به ولت 𝑅𝑖و مقاومت داخلي  𝑅1مقاومت 

(4) 𝑅∗ =
𝑅1⋅𝑅𝑖

𝑅1+𝑅𝑖
                                                             

 آید.  به دست مي

ثابت مي متر اول ببندیم آنگاه  متر دیگری )با مقاومت داخلي معلوم( را به صورت موازی با ولت ( ولت4اگر در مدار شکل )

شود که نسبت ولتاژها )نسبت ولتاژ اندازه گیری شده با یک ولتمتر به ولتاژ اندازه گیری شده با حضور دو ولتمتر( از رابطه 

 آید:دست ميزیر به

(5)             
𝑽

𝑽𝑹𝒊

=
𝑹𝟏𝑹𝟐

(𝑹𝟏+𝑹𝟐).𝑹𝒊
+ 1                                                                     

 
 (4شکل )

متر بیشتر    گیری ولت ی اندازه گیری شود، از بیشینه بازه خواهیم بررسي کنیم، اگر ولتاژی که باید اندازه در بخش پایاني مي

متر بسته شود تا افت ولتاژ حاصل از  به صورت سری با ولت 𝑅𝑑نام  ( یک مقاومت کاهنده ولتاژ به5باشد، باید مطابق شکل)

 متر را جبران نماید. آن کاهش افت ولتاژ ناشي از حضور ولت

 

 (5شکل)
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𝑉𝑅𝑖گیری شده ولتاژ  کند تا ضریبي که مقدار اندازه متر به ما کمک مي سری کردن مقاومت کاهنده با ولت
باید در آن ضرب  

جمع برار است با حاصل 𝑉آید را از قوانین کیرشهف و قانون اهم بدست آوریم. ولتاژ کل  دست به V𝐴𝐵شود تا ولتاژ دقیق 

𝑉𝑅𝑖)متر ولتاژ دو سر ولت
𝑉𝑅𝑑)و افت ولتاژ مقاومت کاهنده  (

 توان نوشت: بنابراین مي (

(6) 𝑉 = 𝑉𝑅𝑑
+ 𝑉𝑅𝑖

                                                                 

 متر برابر جریان گذرنده از مقاومت کاهنده است، از اینرو:گذرنده از ولتاز طرفي جریان

(7) 
𝑉𝑅𝑖

𝑅𝑖
=

𝑉𝑅𝑑

𝑅𝑑
→ 𝑉𝑅𝑑

= 𝑉𝑅𝑖

𝑅𝑑

𝑅𝑖
                                                        

 ( خواهیم داشت:6ر معادله )( د7با جایگذاری معادلۀ)

(8) 𝑉

𝑉𝑅𝑖

= (1 +
𝑅𝑑

𝑅𝑖
)                                                                                         

-تر از  مقاومت داخلي ولت بزرگ  باشیم. اگربا انتخاب مقاومت کاهنده عبارت داخل پرانتز ضریبي است که به دنبال آن مي

𝑅𝑖)مترانتخاب شود)یعني  < 𝑅𝑑 مترفزایش بیشتری  گیری ولتی اندازه تر خواهدشد، یعني، بازه در اینصورت ضریب بزرگ

 یابد.مي

 نحوۀ انجام آزمایش 

 متر الف( تعیین مقاومت داخلی ولت

برای محافظت از آمپرمتر استفاده  به صورت سری M1ازمقاومت ( آماده نمایید.6چیدمان آزمایش را طبق شکل) -1

 نمایید.

 انتخاب نمایید. A 20گیری آمپرمتر را بازة اندازه -2

 را نمایش دهد. بیست ولتمتر، ولتاژ منبع تغذیه را روشن نموده و ولتاژ را افزایش دهید تا ولت -3

 ( یادداشت کنید. 1در جدول)ولتاژی که ولت متر و جریاني که آمپرمتر نشان مي دهند را  -4

 ولتاژ را به مقدار صفر بازگردانید. -5

این ولت متر را به عنوان ولت متر مرجع  انتخاب کنید و از آن در قسمت )ب( به عنوان ولت متر دوم و در قسمت )ج( به  -6

 عنوان ولت متری که با مقاومت کاهنده سری مي شود استفاده کنید.

 

 مترآزمایش تعیین مقاومت داخلي ولت(:مقادیر مربوط به 1جدول)

 iR M   I A  𝑉(𝑉) 
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 مترگیری مقاومت داخلي ولتچیدمان آزمایش اندازه (:6شکل)

 

 

 گیري ولتاژمتر بر اندازهب( تأثیر ولت

 ( است.7چیدمان آزمایش طبق شکل) -1

 را نشان دهد. ولت 20درحدود   𝑽𝒊متر ولتاژ را افزایش دهید تا ولت -2

 گیری کنید. را دوباره اندازه 𝑽𝒊( به مدار بیفزایید ودوباره ولتاژ 7متردوم را به صورت موازی طبق شکل) ولت -3

 متر دوم را بخوانید و در جدول ثبت کنید. ولتاژولت -4

 ولتاژ را به صفر بازگردانید. -5

 تکمیل نمایید. ( را2جدول ) -6

 

 متر بر مدارات الکتریکي(: مقادیر مربوط به آزمایش بررسي تأثیر ولت2جدول)

 

 درصد خطای نسبي

(
عددتئوری  − عددتجربي 

عددتئوری
) × 100 

𝑽
𝑽𝒊

⁄  

 (5شده از رابطۀ)محاسبه

 
 )تئوری(

𝑉

𝑉𝑖

 

 )تجربی(

𝑽𝒊(𝑽) 

ولتاژ ولت 

  متر دوم  

𝑽 

ولتاژ ولت متر 

اول )پس از 

متر  ولتاتصال 

   دوم(

𝑽 

ولتاژ ولت متر 

اول )قبل از 

متر  اتصال ولت

 دوم (
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 گیری ولتاژ یک مدار الکتریکي متر بر اندازه(: چیدمان آزمایش بررسي تأثیر ولت7شکل)

 

 مترگیري ولتج( افزایش بازة اندازه

 ( است. 8چیدمان آزمایش طبق شکل) -1

𝑅𝑑ابتدا مقاومت کاهنده   -2 = 10𝑀𝛺  .را انتخاب کنید 

Vولتاژ را افزایش دهید تا  -3   ولت را نمایش دهد. 20مقداری در حدود 

 ( وارد نمایید.3را بخوانید و در جدول) Vافت ولتاژ  -4

 ( تغییر داده و آزمایش را تکرار نمایید.3را طبق جدول)   Rdکاهنده ی   مقاومت-5

 مترگیری ولتی بازة اندازه (: افزایش گستره3جدول)

 

 درصد خطای نسبي

(
عددتئوری  − عددتجربي 

عددتئوری
) × 100 

 
𝑉∗

𝑉𝑖
= (1 +

𝑅𝑑

𝑅𝑖
) 

 ((8)تئوری از فرمول )

𝑉∗

𝑉𝑖

 

 )تجربي(

 مترولت ولتاژ

𝑉𝑖(𝑉) 

متر ولتاژ ولت

V 
 

 

𝑅𝑑(𝑀𝛺) 

     10 

     11 

     3/33 

     50 

     100 

     200 

     300 
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 مترگیری ولت(: چیدمان آزمایش افزایش بازة اندازه8شکل)

 سوالات 

موجود در مدار، رنج آمپرمتر و ... تغییر  های سریگیری مقاومت داخلي با پارامترهایي همچون مقاومتآیا دقت اندازه -1

 کند نحوة تاثیرگذاری چگونه است؟کند؟ اگر تغییر ميمي

های  تر است؟ولتاژ دو سر کدامیک ازمقاومت گیری افت قیقمتر به نظر شما اندازهبا توجه به مقدارمقاومت داخلي ولت -2

 5   ،Mتر است؟  زیر دقیق  1000   ،M  10؟ 

 برند؟ چرا؟های ولتاژ بالا از چه تکنیکي بهره ميپراب -3

 کند؟گیری و مقاومت داخلي آن تغییر ميمتر دقت اندازهآیا با تغییر رنج ولت -4

 دست آورید. رابهگیری آن متر با افزایش بازة اندازهگیری ولتی بین تغییر دقت اندازه رابطه -5

متر  استفاده کرد؟ در صورتیکه پاسخ مثبت است، گیری مقاومت داخلي ولتتوان از روش بخش)ج( برای اندازه آیا مي -6

 گیری بیشتر است؟ با انجام محاسبات و محاسبه لازم میزان خطا پاسخ دهید.دقت کدام روش اندازه

 ه کنید.( خطای ولتاژ ولت متر دوم را محاسب2در جدول شماره) -7

 ( را اثبات کنید.5رابطه ) -8
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 (5آزمایش شماره )

 جریان مستقیمدر  ،RC خازن در مدار شارژ و دشارژ

 :اهداف آزمایش 

 زماني ثابت گیری اندازه خازنها، دشارژ و شارژ قوانین تجربي بررسي -1

  ی سری و موازیها بررسي قوانین مربوط به خازن -2

 :وسایل مورد نیاز 

 . DCمنبع تغذیه  -4های رابط،  سیم -3،  ولت متر -µF 1 ،2و Fµ4.7 های خازن ظرفیت سه -1

 :تئوری آزمایش 

ی  حتي برای یک لحظه()1م )شکلکنی را به یک ولتاژ ثابت وصلخازن  صفحاتبه دو سر  توسط یک باتریهرگاه        

که به قطب مثبت باتری ای    صفحهبر روی  .شود خازن ذخیره مي بر روی صفحاتالکتریکي بار مقداری ( در اینصورت کوتاه 

 مقدار بار ذخیره شده با اختلاف پتانسیل دو سر خازن شود. مي جمع -qمقابل بار  ای صفحهو بر روی  +qوصل است بار 

که به آن  است مساوی یک مقدارثابت V به ولتاژ دو سر خازن q به عبارت دیگر نسبت مقدار بار شارژ شده .متناسب است

 .گویند ظرفیت خازن مي

(1)                                                           𝐶 =
𝑞

𝑉
 

 

 (1شکل )

 واحد این از آنجایي که ویند.گ مي (F) فاراد ولت که به آنبر نلعبارت است از کو SI واحد اصلي ظرفیت خازن در دستگاه 

( pF) پیکوفاراد یعني میکروفاراد میلیونیم یک یا و (Fµمیکروفاراد) یعني فاراد میلیونیم یک از معمولاً است بزرگ خیلي

 شود.  مي استفاده

 ها به طور موازی  به هم بستن خازن: 
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 (2شکل )

اند  دهد ظرفیت خازن معادل چند خازن که به صورت موازی بسته شده ها به طور موازی را نشان مي بستن خازن (2) شکل 

با ذخیره شده  q بارکلاست، و ها یکسان  ولتاژ دو سر خازندر چنین حالتي  .ها برابر است با مجموع ظرفیت هر یک از خازن

 : زیر برقرار استی  بنابراین برای ظرفیت معادل رابطه .ی استمساو ها مجموع بارهای ذخیره شده در هر یک از خازن

𝐶 =
𝑞

𝑉
=

𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + ⋯

𝑉
=

𝑞1

𝑉
+

𝑞2

𝑉
+

𝑞3

𝑉
+ ⋯ 

(2)                                               𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯      

 ها به طور سری به هم بستن خازن:  

 
 (3شکل )

ای ه با مجموع اختلاف پتانسیل کل اختلاف پتانسیل،ندوبه طور سری به هم بسته ش (3)اگر چند خازن مانند شکل

V3,V2,V1 ستا ها مساوی هر یک از خازنبه دو سر : 

(3)         𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + ⋯ 

 ست یعنيا بار الکتریکي کل ذخیره شده با بار الکتریکي ذخیره شده در هر خازن مساویاز طرفي 

𝑞 = 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 = ⋯ 

 ی  بنابراین با استفاده از رابطه

(4)                         𝑉 =
𝑞

𝐶
 

 توان نوشت : مي

(5)         V3 =
𝑞

𝐶3
V2و                              =

𝑞

𝐶2
V1و                           =

𝑞

𝐶1
 

 :داریم (3)در رابطه  (5)و  (4) با قرار دادن روابط 
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𝑞

𝐶
=

𝑞

𝐶1
+

𝑞

𝐶2
+

𝑞

𝐶3
+ ⋯ 

 آید: دست مي ی زیر به های سری از رابطه ظرفیت معادل خازنو بدین صورت 

(6)                              
1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+ ⋯    

 1ثابت زمانی - ها شارژ خازن : 

شارژ  Vژ باتری کوتاه به اندازه ولتا يدر زمان C خازن aبه  Sکوچک باشد با اتصال کلید  R اگر مقاومت (4)در شکل  

مدت زماني طول کمتری از مدار گذشته و جریان  aبه  S کلید شود که با اتصال ، باعث ميبزرگ باشد Rاگر حال .شود مي

زماني شده و  کم تدریج به در طي این زمان جریان مدار .گردددو سر باتری  Vیعني ولتاژ دو سر خازن مساوی  Vcکشد تا ب

طبق قانون  و  VR=V -Vcبرابر است با R  در هر لحظه اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  شود. Vc=Vرسد که  به صفر مي

 :عبارت است ازجریان در مداراهم 

(7)              I =
VR

R
=

V−VC

R
             

 :برابر است با ای جریان لحظههمچنین  

(8)       I =
dq

dt
 

 

 (4شکل)

 : آید ميرابطه زیر به دست  q=CVcاز رابطه 

(9)                  I =
dq

dt
= C

dVC

dt
  

 : آید به دست ميبه صورت  یک معادله دیفرانسیل شناخته شده (8)و  (6)بین دو رابطه 𝐼با حذف 

V − Vc = RC
dVc

dt
 

                                                
1
 Time Constant 
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𝑑(𝑉−عبارت  𝑑𝑉𝑐به جای توان  ميی بالا  ثابت است بنابراین در رابطه Vاز آنجا که  − 𝑉𝑐) نمود و چنین  جایگزین

 :نوشت

d(V − VC)

V − VC
= −

dt

RC
 

 : فوق به صورت زیر است ی دیفرانسیل جواب کلي معادله

Ln(V − Vc) = −
t

RC
+ LnK 

Ln
(V − Vc)

K
= −

t

RC
 

 :صورت نمایي نوشتتوان به  این رابطه را مي باشد یک مقدار ثابت مي Kکه در آن 

𝑉𝑐 − 𝑉 = +𝐾𝑒
−𝑡

𝑅𝐶⁄  

 است و بنابراین داریم: بار الکتریکي ذخیره شده صفر (t=0)اتصال کلید ی  در لحظه 

                           C =
q

V
𝑉𝑐    و     = 0                                                   𝐾 = −𝑉 

 :خواهیم داشتبنابراین 

(10)                         Vc = V(1 − e
−t

RC⁄ ) 

𝑡در این رابطه اگر   = 𝑅𝐶 در اینصورت باشد ،VC = V(1 −
1

e
) = 0.63  V در اینجا  شود.  ميτ = 𝑅𝐶  را

خازن به اندازه کشد تا  طول ميبسته باشد  s اگر کلید که زمانيعبارت است از مدت گویند و  ثابت زماني مدار مي

 داریم: دیگر های زمان مدت برایگردد  ولتاژ باتری شارژ 0/ 63

 

 

 

منحني تغییرات تابع   (5)شکل 

 دده را نشان مي (برحسب10)

VC=0.63V  t = τ  

VC=0.86V t = 2τ 

VC=0.95V t = 3τ 

VC=0.98V t = 4τ 
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 (5شکل)

 t=0 در زمان  نمود تعیین زمان را  حسب برتغییرات جریان ی ‎توان نحوه ( مي10)و  (7)با استفاده از روابط 

 :کند از مدار عبور مي  Io    حداکثر جریان و است  Vc 0=مقدار

𝐼 =
𝑉

𝑅
 

 : زیر را خواهد داشتتابع جریان شارژ خازن فرم نمایي بنابراین  

𝐼 = 𝐼0e
−𝑡

𝑅𝐶⁄  

τ پس از زمانو است  (6) منحني تغییرات این تابع مطابق شکل = 𝑅𝐶 جریان  37/0 به مدار جریان𝐼0  کاهش

 . یابد مي

 
 (6شکل)

 ها  شارژ خازنتخلیه یا د 

بار  ، وصل کنیم bرا به نقطه  Sکلید  4است مطابق شکل  Vcاست و ولتاژ آن برابر  حال که خازن کاملاً شارژ شده

رسد  در یک زمان کوتاه به صفر مي  Vcولتاژ ،کوچک باشد Rچنانچه مقاومت . گردد خازن پس از مدتي تخلیه مي

τ ثابت زماني) بزرگ باشد  R و اگر مقاومت = 𝑅𝐶 کشد تا خازن  مدت زمان بیشتری طول مي (بزرگ باشد

 .کامل تخلیه شودبطور
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𝐼 در هر لحظه داریم =
𝑉𝐶

𝑅
𝐼طرف دیگر از ،  = −

𝑑𝑞

𝑑𝑡
𝐼     توان  مي است و بنابراین  = −𝐶

𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
 

  :آید از روابط فوق معادل دیفرانسیلي زیر به دست مي 

𝑅𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= −𝑉𝐶 

   :شود مينین خازن چ مربوط یه تخلیهروابط  ،گرفتن شرایط اولیهدر نظر و با حل این معادله با

(11)        Vc = 𝑉e
−𝑡

𝑅𝐶⁄ 

 :دشارژ داریمتخلیه یا و برای جریان  

Ic =
𝑉

𝑅
e

−𝑡
𝑅𝐶⁄  

 .کنند افت مي به صورت توابعي نمایي جریان و ولتاژ هر دو ،خازن ی تخلیه هنگامبدین ترتیب در 

 (11)دهد در رابطه  دشارژ خازن نشان مي ی یا را در هنگام تخلیه tبر حسب  Vcمنحني تغییرات تابع ( 7) شکل

τاگر = 𝑅𝐶  باشد ،Vc = 𝑉𝑒−1     یاVc = 0.37 𝑉   .مي شودτ = 𝑅𝐶   باشد و  مي تخلیهثابت زماني مدار

 .اش برسد هاولی ولتاژ 0.37ولتاژ دو سر خازن به کشد تا  طول ميست که ا مدت زمانيبرابر 

 
 (7شکل)

 

  آزمایشانجام روش 

 مقاومت داخلی ولت متر با کمک شارژ خازنگیری  اندازهالف( 
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 (8شکل )

اندازه بگیرید و یادداشت ولتاژ دو سرآن بطور دقیق متر  ولت اب قراردهید و ولت 5را روی  DCمنبع تغذیه  -1

 کنید 

را هر با که مدار شارژ ابتدا با اتصال موقت دو سر خازن مطمئن شوید که خازن کاملا تخلیه است، این کار  -2

 خازن را مي بندید تکرار کنید.

(تشکیل داده ویک زمانسنج 8مدار شکل )متر  ولت یک و Fµ4.7خازن  ،منبع تغذیهاستفاده از یک با  -3

 دیجیتال آماده کنید.

 قطب مثبت خازن به قطب مثبت باتري و قطب منفی خازن به قطب منفی باتري متصل گردد. توجه : 

و طبق جدول زیر ولتاژی  سنج را به کارانداخته زمان ،(Sکردن مدار به منبع تغدیه)بستن کلید وصلبه محض  -4

 دهد یادداشت کنید. را که ولتمتر نشان مي

 1جدول شماره

V= 

300 280 240 200 160 120 100 60 50 40 30 20 10 0 T(s) 

              VM 

              VC 

 

 

به طوری که در هر  ،شود اضافه مي VCو به مقدار  شدهکاسته  (VM)مقدار ولتاژ ولتمتراز با گذشت زمان  -5

 .V=VM  و VC =0   داریم t=0در لحظه . برقرار است V=VM+VC لحظه رابطه 

τرا بر حسب زمان در کاغذ میلیمتری رسم کنید. زمان  Vcمنحني تغییرات   = 𝑅𝐶  .را بدست آورید

ولتاژ باتری را انتخاب کرده و از آن  63/0مقدار  Vcمحاسبه ثابت زماني از روی نمودار باید در روی محور  برای 

رسم کنید تا منحني را قطع کند و از محل تقاطع خطي عمود بر محور زمان رسم کرده و  tخطي به موازات محور 

 .زمان مربوط را که همان ثابت زماني است بخوانید
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 مقاومت داخلي ولت متر را بدست آورید. Rمقدار  Cآمده از نمودار وداشتن  بدست τار با توجه به مقد -6

  τ ثابت زماني = (… . . 𝐶 بار خازن شارژ شده    ( = (… . . 𝑅  مقاومت داخلي ولتمتر   ( = (… . . ) 

ه با دو دست بشده را  توانید دو سر خازن شارژ کردن منبع تغذیه از مدار، مي و خارجپس از شارژ خازن حال  -7

ملاحظه خواهید نمود که  ببندید. دو سر خازن شارژ شده .سپس ولتمتر را به ثانیه لمس کنید 5مدت تقریباً 

با . گزارش کار خود یادداشت کنیددفتردهد این ولتاژ را اندازه گرفته و در  ولتمتر ولتاژ کمتری را نشان مي

 در بنابراین شودمي تخلیه  انسان راه بدنشود که مقداری از بار خازن شارژ شده از  آزمایش بالا معلوم مي

.                       با دست یا چیز دیگری تماس پیدا نکند هشد شارژ خازن سر دو که کنید دقت بعدی های آزمایش

𝑉𝐶 = (… … . ) 

  .مقاومت داخلی ولت متر به وسیله تخلیه خازن و تعیین ثابت زمانیگیری  اندازهب(

 

 

 
 ( مدار دشارژ خازن9)شکل 

توانید خازن را مستقیم و بدون قراردادن  ) ميدر قسمت الف را یک بار دیگر پر کنید. Fµ4.7اکنون خازن  -1

 ولتمتر در مداربه منبع وصال کنید، به این ترتیب به سرعت شارژ شود.( و سپس باتری را از مدار خارج کنید

 متر را به دوسر خازن شارژ شده ببندید و زمانسنج را روشن کنید.زمانسنج را صفر کرده و آماده کنید. دوسر ولت

 2ها را در جدول مقدار این ولتاژ  .دهد ولت متر همان اندازه ولتاژ باتری را نشان مي که کرد خواهید ملاحظه

 .یادداشت کنید  طبق زمانهای داده شده

 2جدول شماره

360 280 240 200 160 120 100 60 50 40 30 20 10 0 T(s) 

              VC 
 

 

τرا بر حسب زمان در کاغذ میلیمتری رسم کنید. زمان  Vcمنحني تغییرات   -2 = 𝑅𝐶  .را بدست آورید

ولتاژ باتری را انتخاب کرده و از آن  37/0مقدار  Vcمحاسبه ثابت زماني از روی نمودار باید در روی محور  برای 

رسم کنید تا منحني را قطع کند و از محل تقاطع خطي عمود بر محور زمان رسم کرده  tخطي به موازات محور 

 .و زمان مربوط را که همان ثابت زماني است بخوانید
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  ( را بدست آورید.Rمقدار مقاومت داخلي ولت متر) Cآمده از نمودار وداشتن  بدست τبا توجه به مقدار   -3

τزماني ثابت  = (… . . 𝐶 بار خازن شارژ شده    ( = (… . . 𝑅  مقاومت داخلي ولتمتر   ( = (… . . ) 

های الف و ب را با یکدیگر مقایسه کرده و در  آمده از قسمت بدستمقاومت داخلي ولت متر  Rمقدار  -4

 دفترگزارشکار خود یادداشت کنید.اگر اختلافي مشاهده گردید علت آن را توضیح دهید.

    ی سریها خازنمربوط به  تحقیق رابطه یج(
𝟏

𝑪
=

𝟏

𝑪𝟏
+

𝟏

𝑪𝟐
 

را به صورت سری به هم وصل  Fµ1و  Fµ4.7 دو خازن ،ها خازن مربوط به هم بستن بررسي قوانین برای  -1

  د.کنی عمل مي الف()کرده و مانند قسمت 

کاغذ ها را بر حسب زمان در  را تکمیل نموده و تغییرات مجموع ولتاژ در سر خازن (3) ی جدول شماره -2

 مدار را بدست آورید. روی منحني مذکور ثابت زمانياز رسم کنید و  میلیمتری

 

 3جدول شماره

V= 

300 280 240 200 160 120 100 60 50 40 30 20 10 0 T(s) 

              VM 

              VC 
 

 

 Ctمتر را بدست آوردید، اکنون ظرفیت معادل   مقاومت داخلي ولت با توجه به اینکه در قسمت )الف( و )ب(  -3

τ  را از رابطهمربوط به دو خازن  = 𝑅𝐶𝑡 ی  رابطه ازآورید و با مقداری که  به دست  
𝟏

𝑪𝒕
=

𝟏

𝑪𝟏
+

𝟏

𝑪𝟐
…. 

 . شود مقایسه کرده و در گزارش کارتان بنویسید محاسبه مي

∆𝐶

𝐶
× 100 

CT تجربي R 𝜏 CT تئوری C2 C1 

       

𝐂 ی موازیها خازنمربوط به  ی تحقیق تجربی رابطهد( =  𝐂𝟏 + 𝐂𝟐 

ی به هم موازرا به صورت  Fµ1و  Fµ4.7 دو خازن موازی  ایه خازنمربوط به بررسي قوانین سری برای   -1

  د.کنی عمل مي الف()وصل کرده و مانند قسمت 

کاغذ ها را بر حسب زمان در  را تکمیل نموده و تغییرات مجموع ولتاژ در سر خازن (4) جدول شماره ی -2

 مدار را بدست آورید. روی منحني مذکور ثابت زمانياز رسم کنید و  میلیمتری
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 4جدول شماره

V= 

300 280 240 200 160 120 100 60 50 40 30 20 10 0 T(s) 

              VM 

              VC 
 

 Ctمتر را بدست آوردید، اکنون ظرفیت معادل   مقاومت داخلي ولت با توجه به اینکه در قسمت )الف( و )ب(  -3

τ  را از رابطهمربوط به دو خازن موازی  = 𝑅𝐶𝑡 آورید و با مقداری که در رابطه به دست   𝐶𝑡 =  𝐶1 +

 𝐶2  شود مقایسه کرده و در گزارش کارتان بنویسید محاسبه مي .  

 

 

∆𝐶

𝐶
× 100 

CT تجربي R 𝜏 CT تئوری C2 C1 

       

 

 سوالات

 . حساب کنید را (11)مدار شکل  b و a ظرفیت معادل بین نقاط -1

 
 (9شکل)

 چیست؟ مدار در ولتمتر بطور سری قرار دادن علت -2

 در آزمایش )ج( و )د( خطای آزمایش را با استفاده از رابطه -3

∆∁𝑡

∁𝑡
× 100 =

تئوری∁| − |تجربي∁

تئوری∁
× 100 

 بدست آورید.

V)نمودار شارژ خازن را در کاغذ نیمه لگاریتمي رسم کنید ) -4 − Vc)  را بر حسبt )  و سپس با محاسبه

ولت متر را محاسبه کنید. )برای آشنایي با نحوه رسم نمودار در کاغذ نیمه  Rشیب نمودارحاصل مقدار 

 لگاریتمي به صفحه .... از ابتدای جزوه مراجعه کنید.(



111  

 



112  

 
 



113  

 



114  

 (6آزمایش شماره )

 های مختلف های سیگنال موجی میانگین مربعی شکل  گیری مقدار میانگین و ریشه اندازه

 :اهداف آزمایش 

 و دستگاه نمایشگر موج)اسیلوسکوپ( 1آشنایي با عملکرد دستگاه مولد موج -1

 های سینوسي، مثلثي و مربعي موج 2گیری میانگین و مقدار ریشه میانگین مربعيِ اندازه -2

 مورد نیاز: وسایل 

های مقاومت-6های رابط، سیم-5به همراه سیم رابط،  BNCمبدل  -A4 ،4برد -3مولد موج، -2متر دیجیتال، مولتي-1

KΩ1  وKΩ10 . 

 :تئوری آزمایش 

شود و بزرگي آن نسبت به زمان تغییر مي کند . در جریان جهت جریان به تناوب معکوس مي (AC) 3در جریان متناوب

است.جریان حاصل  ACبرق شهری از نوع جریان  ، حرکت)یا جریان( بار الکتریکي تنها در یک جهت است.(DC) 4مستقیم

است، اما این عدد  V220و  Hz50برق شهری دارای یک ولتاژ سینوسي   است. DCاز باتری گوشي و ساعت از نوع جریان 

قطعا مقدار لحظه ای ولتاژ نیست چرا که ولتاژ به طور لحظه ای تغییر مي کند. همچنین این مقدار، مقدار متوسط ولتاژ هم 

این ولتاژ سینوسي است. در ادامه مقدار  5مقدار مؤثر V220باشد زیرا مقدار متوسط موج سینوسي صفر است. در واقع  نمي

  کنیم. جریان را برای یک موج متناوب ) و نه فقط سینوسي( تعریف ميمؤثر ولتاژ و یا 

 میانگین: مقدار 

شود که در یک مدار جریان یافته و تغییراتي را ایجاد  ثابتي توصیف مي DCی جریان  به وسیله ACمقدار میانگین جریان 

 توان نوشت: بنابراین مي در یک پریود زماني ایجاد خواهد کرد. ACکند که همان جریان  مي

(1)                
T

P
0

1
I I sin( t)dt

T
   

ی) ای است که از رابطه فرکانس زاویه جریان بیشینه و PIکه در آن 
2

T


   به دست آمده و در آنT  دوره تناوب

 جریان است( هستند.

  میانگین مربعی:مقدار ریشه 

                                                
1- Function generator 
2 -Root Mean Square (RMS) 
3 - Alternating Current(AC) 
4 - Direct Current(DC) 
5 -Effective value 
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که برای زمان مشخص در  مدار جریان  شود که هنگامي پایداری توصیف مي DCجریان متناوب با جریان  RMSمقدار 

کند. در حالت معمول کند که در زمان یکسان در مداری یکسان جریان متناوب تولید ميیابد همان حرارتي را تولید مي مي

 جریان برقرار است: RMSیک جریان سینوسي باشد، رابطۀ زیر برای مقدار  I(t)که جریان متناوب هنگامي

(2)                 
2

1

T
2

RMS P
T

2 1

1
I (I sin( t) dt

T T
 

   

PeakV(t)برای یک ولتاژ سینوسي  V Sin( t )    مقدار ،VRMS شود:از رابطۀ زیر حاصل مي 

(3)            𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑃𝑒𝑎𝑘

√2
  

های پیک از ملاحظات مهم در انتخاب شود. فاکتور کرست و جریاننامیده مي  1در این رابطه فاکتور کِرِست 2فاکتور 

 ((:4یک شکل موج است)رابطه ) RMSمنبع توان است. فاکتور کرست به صورت نسبت مقدار پیک به مقدار 

(4)             Peak

RMS

V
crest factor

V
 

Peakو برای موج مربعي حول صفر با در نظر گرفتن  3√  یک موج مثلثي با مرکز حول صفر برای RMSV V  است. 1، برابر 

متر( موضوعات فوق مورد بررسي و تحلیل قرار  گیری)اسیلوسکوپ و مولتي در این آزمایش با استفاده از دو ابزار اندازه

 یش معرفي خواهد شد.  گیرد. در ادامه روش انجام آزما مي

برای اینکه درک واضحي از مقدار مؤثر یک جریان متناوب داشته باشیم، آن را از یک مقاومت عبور داده و مقدار متوسط 

  :را روی یک تناوب حساب مي کنیم که به صورت زیر به دست مي آید  𝐼2(𝑡)𝑅توان 

(5)         𝑃 =
1

𝑇
∫ (𝐼2𝑅) 𝑑𝑡

𝑇

0
=

𝑅

𝑇
∫ 𝐼2 𝑑𝑡

𝑇

0
 

دست آید. جریان مستقیمي از این مقاومت عبور مي دهیم و مقدار آن را طوری تنظیم مي کنیم که همان توان بهاکنون 

شود. تواني که جریان مستقیم به  نشان داده مي 𝐼𝑒𝑓𝑓مقدار این جریان مستقیم برابر همان مقدار مؤثر جریان است که با 

 مقاومت مي دهد عبارت است از:

(6)                                                  𝑃 = 𝐼𝑒𝑓𝑓
2 𝑅 

 به صورت زیر به دست مي آید: 𝐼𝑒𝑓𝑓با مساوی قرار دادن این دو توان، مقدار مؤثر جریان 

(7)           .𝐼𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ 𝐼2𝑑𝑡

𝑇

0
 

 مي نامند.   4مربعي 3میانگین 2این مقدار مؤثر را، جذر

                                                
1
 - Crest factor 

2
 -Root 

3
 -Mean 

4
 -Square 
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 موج مثلثي. (c)موج مربعي،  (b)موج سینوسي،  (a)( شکل موجهای مختلف 1شکل )

𝐼(𝑡)در حالت خاص که جریان سینوسي به صورت  = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) ( شکل( 1است مانند-a مقدار مؤثر یا ،))

 جریان را به ضورت زیر به صورت مي آوریم: RMSمقدار 

 𝐼𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ (𝐼𝑚 cos (

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝜑))

2

𝑑𝑡
𝑇

0

= 𝐼𝑚√
1

𝑇
∫ (

1

2
+

1

2
cos (2

2𝜋

𝑇
𝑡 + 2𝜑)) 𝑑𝑡

𝑇

0

 

(8)                                                  . = 𝐼𝑚√
1

𝑇

1

2
[𝑡]0

𝑇 =
𝐼𝑚

√2
 

𝐼𝑒𝑓𝑓( محاسبه کنیم داریم: b-1اگر مقدار مؤثر را برای یک تابع جریان متناوب با شکل موج مربعي مانند شکل ) = 𝐼𝑚 

𝐼𝑒𝑓𝑓موج مثلثيهمچنین برای  =
𝐼𝑚

√3
. در حالت کلي نسبت   

𝐼𝑚

𝐼𝑒𝑓𝑓
 گویند. 1را ضریب اوج )کرست( 

 :مي توان با یک تابع زماني به صورت زیر نشان داد همانگونه که در بالا اشاره شد یک ولتاژ متناوب را

(9)                  𝑉(𝑡) = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡) = 𝑉𝑝 cos(𝜔𝑡) 

 ( نشان داده شده است. 2این تابع در شکل)

                                                
1
 -Crest factor 

(a) 

(b) 

(c) 

0 T 2T 3T 4T 
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𝑉𝑚ولتاژ پیک یا دامنه که در رابطه فوق با -1  ( در این شکل،2شکل ) = 𝑉𝑝  .ولتاژ پیک تا پیک  -2نشان داده شده است𝑉𝑝𝑝 .3- مقدار مؤثر ولتاژ

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑉𝑅𝑀𝑆 .4- دوره تناوب تابع ولتاژ𝜔 = 2𝜋𝑓 

 

 روش انجام آزمایش: 

 مشاهدات: -الف

 ((.3را به صورت سری به مولد موج متصل نمایید)شکل) KΩ 10و   KΩ 1مقاومت   -1

  و فرکانس آن را 2مولد موج را بر روی   ( اسیوسکوپ متصل نموده و شاخص1را به کانال) KΩ 1دو سر مقاومت  -2

KHz 1 .انتخاب کنید 

 از مولتي متر دیجیتال استفاده نمایید. RMSVبرای اندازه گیری   -3

 

 

 

 

 

 (: دیاگرام مدار آشنایي با مولد موج و اسیلوسکوپ3شکل)

( رسم نموده و 6( تا )4را برای موج مثلثي، مربعي و سینوسي درنمودار شکل) KΩ 1شکل موج عبوری از مقاومت  -4

 موارد خواسته شده را یادداشت نمایید.

    

Function Generator 

Oscilloscope 
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 (: شکل موج مربوط به مولدموج )موج سینوسي(4شکل)

= Vavg  ج( VP= ب( VP-P=  الف( 

 )د                                                              Vrms= گیری(                               و )از اندازه Vrms)از محاسبه(                      = 

 
 (: شکل موج مولد موج)موج مربعي(5شکل)

= Vavg  ج( VP= ب( VP-P=  الف( 

 )د                                                              Vrms =گیری(                          و )از اندازه  Vrms =)از محاسبه(                              

 
 (: شکل موج مربوط به مولد موج)موج مثلثي(6شکل )
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= Vavg  ج( VP= ب( VP-P=  الف( 

 )د                                                              Vrms =گیری(                  و )از اندازه  Vrms =)از محاسبه(                               

 

گیری پارامترهای امواج تولیدی مولد موج با استفاده از اسیلوسکوپ و مقایسه آنها با مقادیر متناظر  اندازه-ب

 متر شده بوسیله مولتی گیری اندازه

 متر مولتیشده بوسیله  گیری اندازه 

 ( را ببندید.3مدار شکل) -1

 تنظیم کنید. Hz50ولت و فرکانس مولد موج را بر روی  6شاخص ولتاژ مولد موج را روی  -2

آن را   DCاسیلوسکوپ را بزنید و خط افقي را روی صفر تنظیم نمایید. سپس دکمه  Iکانال 1زمین GNDابتدا دکمه  -3

شود. )نکته: اگر کلید  انتخاب کنید با این کار هرچه در ورودی اسیلوسکوب باشد بدون تغییر در صفحه نمایش دیده مي

AC گیرد که مولفه  را بزنید یک خازن در مسیر ورودی اسیلوسکوپ قرار ميDC کند.( موج را حذف مي 

 متصل نمائید. Iرا به کانال KΩ1دوسر مقاومت  -4

 اطمینان حاصل نموده و شکل موج را مشاهده کنید. Iکانال DCاز انتخاب دکمه  -5

 دامنه و زمان تناوب را ثبت نمائید. -6

ثبت نمائید. مقداری که نشان مي  ΩK1تنظیم نموده و با آن ولتاژ دو سر مقاومت   AC متر را بر روی حالت مولتي -7

 ق به دست آورده است.است، که از دو طریق فو ACموج سینوسي  RMSمقدار دهد، 

 تنظیم و ولتاژ را اندازه بگیرید. DC متر را بر روی مولتي ولتاژ میانگینگیری ‎برای اندازه -8

 ( تکرار نمایید.1های جدول) آزمایش را برای فرکانس -9

 ( را تکمیل نمایید.1شده، جداول) ‎گیری‎با استفاده از مقادیر اندازه -10

گیري کند و هنگامی که  سیگنال سینوسی را اندازه RMSاست که مقدار  متر طراحی شده توجه نمائید! که مولتی

 هاي  دیگر به کار گرفته شود، همراه با اندکی خطا خواهد بود.  براي امواجی با شکل

 مولد موج(  2برای میانگین )برای شاخصKΩ  1شده و محاسبه شده ولتاژ دو سر مقاومت  گیری (: مقادیر اندازه1جدول )

 الف( موج سینوسي

1000Hz 50Hz    

  T(ms) اسیلوسکوپ 

  f(Hz) 

    VP-P(V)  

  Vrms (V) 

  Vavg (V) مترولت 

                                                
1
 -Ground 
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  Vrms (V) 

  Crest Number 

 

 

 

 

 

 ب( موج مثلثي

1000Hz 50Hz    

  T(ms) اسیلوسکوپ 

  f(Hz) 

    VP-P(V)  

  Vrms (V) 

  Vavg (V) مترولت 

   Vrms (V) 

  Crest Number 

 ج( موج مربعي

1000Hz 50Hz    

  T(ms) اسیلوسکوپ 

  f(Hz) 

    VP-P(V)  

  Vrms (V) 

  Vavg (V) مترولت 

  Vrms (V 

  Crest Number 

 

 گیری با اسیلوسکوپ  اندازه 

گیری نموده و با یکدیگر و مقایسه نمائید  را توسط اسیلوسکوپ اندازهKΩ10و KΩ1مقدار افت ولتاژ دوسر مقاومت 

((Hz50=f منبع را بر روی موج سینوسي .)).تنظیم نمائید 

 KΩ10و  KΩ1(: مقادیر افت ولتاژ دوسر مقاومت 2جدول)

(KΩ10)  VP-P(V) (KΩ1)  VP-P(V) شاخص منبع 

  4 

  6 
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 :سؤالات 

را با روش انتگرالي)برای یک مقدار بیشینه( برای امواج سینوسي، مربعي و مثلثي محاسبه  RMSمقدار ولتاژ  -1

 نمائید.

 بر اساس رهیافت انتگرالي محاسبه نمائید.را برای سه موج  Vavgمقدار  -2

 را دارد. VRMSمثلثي بالاترین  -مربعي –یکسان کدام موج از امواج سینوسي  VP-Pبرای مقدار  -3

 تواند یکسان باشد؟مي Vavgو  VRMSدر چه موجي  -4

ناشي از چیست؟ آن گیری شده تطبیق دارد؟ اگر خطایي وجود دارد آیا فاکتور کرست سه نوع موج با مقادیر اندازه -5

 را محاسبه کنید.

 تابع فرکانس است؟ آیا مشاهدات شما با نتایج محاسبه شده همخواني دارد؟ VRMSآیا  -6

 آیا اختلاف فازی بین نمودارهای ولتاژ دو سر مقاومت وجود دارد؟ -7
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 (7آزمایش شماره )

 و خازن  2القاگر، مقاومتشامل  RLCمدارهای  در 1تعیین مقاومت ظاهری          

 :اهداف آزمایش 

 در حالت به هم بستن سری و موازی قطعات الکتریکي RLCدر مدارهای  3تعیین فرکانس تشدید -1

بسته به نوع فرکانس اعمال شده به مدارهای شامل خازن و القاگر در به هم بستن سری و موازی  ظاهری تعیین مقاومت -2

 آنها

  مشاهده تغییر فاز-3

 نیاز: وسایل مورد 

  -5دوری،  1000و  500القاگرهای  -4میکروفارادی،  7/4و  1های  خازن -3اهمي  100مقاومت  -2برد الکترونیکي  -1

 های رابطو سیم BNCکابل  -7اسیلوسکوپ )نوسان نما( با دو ورودی )کانال(،  -6،  4مولد موج

 :تئوری آزمایش 

 ACولتاژ  متصل بهمقاومت در مدار

𝜀( به یک منبع ولتاژ متناوب 1اگر  یک مقاومت را در مداری تک حلقه مانند شکل ) = 𝜀𝑚 sin 𝜔𝑡  وصل کنیم، جریان و

 (( و داریم:2ولتاژ دو سر مقاومت همفاز خواهند بود )شکل )

 
 مدار تک حلقه شامل مقاومت و منبع متناوب -1شکل 

(1)                                               𝜀 = 𝑣𝑅 = sin 𝜔𝑡  

(2)                                        𝑖𝑅 =
𝑣𝑅

𝑅
= 𝐼𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 

 

                                                
1
 Impedance 

2
 Inductor 

3
 Resonance 

4
 function generator 
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اند. و شکل سمت  در شکل سمت راست ولتاژ و جریان دوسر مقاومت به صورت تابعي از زمان رسم شده -2شکل 

 .دهد مایش ميچپ جریان و ولتاژ دو سر مقاومت در فضای فاز ن

 ACخازن در مدارمتصل به ولتاژ  

نهایت و برابر عبورجریان از خود نشان  ، مقاومتي بي( DCها پس از شارژ با جریان مستقیم) دانیم، خازن طور که مي همان

بر خلاف   ACمحدود است. به عبارت دیگر جریان (ACدهند، درحالي که این مقاومت درهنگام شارژ با جریان متناوب) مي

 1دهد، مقاومت ظاهری خازنتواند از خازن عبور کند. به مقاومتي که خازن در این حالت از خود نشان ميمي DCجریان 

 شـود و با فرکانس جـریان متناوب برقرار شده و ظرفـیت خازن نسبت عکس دارد و برابر است با:گفته مي

(3)        .𝑥𝑐 =
1

𝐶𝜔
=

1

2𝜋𝑓𝐶
 

𝜀برای بدست آوردن این رابطه مداری تک حلقه شامل یک خازن که به دو سر آن ولتاژ متناوب  = 𝜀𝑚 sin 𝜔𝑡  متصل

ε(. با استفاده از قانون دوم کیرشهف داریم: 3است، را در نظر بگیرید )شکل شده = 𝑣𝑐 = 𝑉𝑐 sin 𝜔𝑡 از طرفي با توجه به .

 ی مربوط به ظرفیت خازن داریم رابطه

(4)                                          𝑞 = 𝐶𝑣𝑐 = 𝐶𝑉𝑐 sin 𝜔𝑡 

 

 

 

 

اند. و در شکل سمت چپ  در شکل سمت راست ولتاژ و جریان دوسر خازن به صورت تابعي از زمان رسم شده -4شکل 

                                                
1
 Capacitive Reactance 
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 جریان و ولتاژ دو سر خازن در فضای فاز رسم شده اند.

 

 زیر بدست آورد: همچنین، شدت جریان را مي توان از رابطه

(5)        𝑖𝑐 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐶𝜔𝑉𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 = 𝐼𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 = 𝐼𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 +

𝜋

2
). 

نسبت به ولتاژ دو سر خازن پیدا مي کند )شکل  π/2شود جریان تقدم فازی به اندازه ی  دیده ميرابطه بالا همانطور که در

 بیشینه شدت جریان عبوری از خازن است: 𝐼𝑐(جریان 5در رابطه ) .((3)

(6)            𝐼𝑐 = 𝐶𝜔𝑉𝑐. 

بالا ی   که در رابطه
1

𝐶𝜔
 بعد مقاومت را دارد و مقاومت ظاهری خازن مي نامند. 

 ACمدار شامل القاگر درمدار متصل به ولتاژ 

شود. اگر میدان مغناطیسي ایجاد ميگذرد در اطراف سیم پیچ  که از یک القاگر )سیم پیچ( جریان الکتریکي مي هنگامي

گذرد ثابت بوده و القاگر مانند یک مقاومت  ( باشد، شار مغناطیسي که از داخل القاگر ميDCجریان الکتریکي ثابت )

(، شار مغناطیسي متغیری در القاگر به ACکند، اما اگر جریان الکتریکي نسبت به زمان تغییر کند )جریان  معمولي عمل مي

کند. طبق قانون لنز این نیروی محرکه با افزایش جریان مخالفت  آمده و درسیم پیچ نیروی محرکه الکتریکي القا ميبه وجود 

εکند و برابر است با  مي = |−L
dI

dt
توان گفت القاگر در  مقابل جریان متغیر  کاهد و مي ، در نتیجه از مقدار جریان مي |

مقاومت های القاگر بستگي دارد، را  و ویژگي اصلي که به فرکانس جریان دهد. این مقاومت مقاومت بیشتری از خود نشان مي

 نامیده و برابر است با:القایي 

(7)           𝑥𝐿 = 𝐿𝜔 

 باشد.  مي 1القاییدگي Lدر  این رابطه  

را که دو سر آن ولتاژ  RL و مقاومت اهمي  L( یک مدار تک حلقه شامل یک القاگر با القاییدگي 7)  برای اثبات رابطه

εمتناوب  = εm sin ωt ( را در نظر مي5وصل شده است مانند شکل )  گیریم. در مدار معادل به جای القاگر یک منبع

εتغذیه )که اندازه نیروی محرکه آن از رابطه  = |−L
diL

dt
قرار داده، بنابراین با توجه  RLبدست مي آید( و یک مقاومت  |

 نوشت:به قانون دوم کیرشهف مي توان 

(8)                 𝑣𝐿 − ε = 𝑖𝐿 𝑅𝐿. 

 

                                                
1
 Inductance 
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  مدار تک حلقه القاگر در جریان متناوب. -5شکل  

𝑅𝐿 اگر  =  باشد )القاگر ایده ال باشد.(، آن گاه:0

(9)              𝑣𝐿 = 𝜀 = |−𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
| = 𝑉𝐿 sin 𝜔𝑡 

εی  با استفاده از رابطه = |−L
diL

dt
 توان نوشت : مي  |

(10)           𝑑𝑖𝐿 =
𝑉𝐿

𝐿
(sin 𝜔𝑡)𝑑𝑡 

 به دست مي آید: Lگیری از این رابطه ، شدت جریان عبوری از القاگر  با انتگرال

(11)          𝑖𝐿 = −
𝑉𝐿

𝐿𝜔
(cos 𝜔𝑡) = 𝐼𝐿 sin(𝜔𝑡 −

𝜋

2
) 

𝐼𝐿که در آن،  =
𝑉𝐿

𝐿𝜔
 است: Lالقاگر بدون مقاومت  عبوری ازبیشینه جریان  

(12)              
𝑉𝐿

𝐼𝐿
= 𝐿𝜔 = 𝐿2𝜋𝑓 

( 5دهند. همچنین رابطه ) نشان مي 𝑋𝐿مقاومت بوده و همانگونه که قبلا بیان شد آنرا مقاومت القایي نامیده وبعد دارای 

𝑅𝐿ی متصل به جریان متناوب و شامل یک القاگر با  نشان مي دهد که فاز شدت جریان دریک مدار تک حلقه = به اندازه  0
𝜋

2
 عقب تر است.نسبت به اختلاف پتانسیل دو سر القاگر  رادیان 

 

 

 

 

اند. و در شکل سمت چپ جریان و ولتاژ دو  در شکل سمت راست ولتاژ و جریان دوسر القاگر به صورت تابعي از مان رسم شده -6شکل 

 شده است. سر القاگر در فضای فاز نشان داده

 AC ( در ولتاژRLCخازن ) مدار شامل مقاومت، القاگرو
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و یک  Cظرفیت با ، یک خازن Lظاهری، مداری تک حلقه شامل یک القاگر به ضریب خودالقایي  به منظور بررسي مقاومت

. اگر خازن شارژ شده در داخل مدار از طریق یک سیم پیچ تخلیه شود، ولتاژ خازن ( در نظر بگیرید7مانند شکل ) Rمقاومت 

های الکتریکي و مغناطیسي  در نتیجه انرژی بین میدان یابد، بلکه نوسان خواهد کرد.  به صورت نمایي به صفر کاهش نمي

 ود:ر به کار مي 𝑓𝑟شود. در این حالت معادله تامسون برای فرکانس تشدید  منتقل مي

(13)          𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

 باشد. بیانگر ظرفیت خازن مي Cبیانگر القاییدگي و   Lکه  

 
  در جریان متناوب. RLCمدار تک حلقه  -7شکل  

 

ی جریان  به طور متوالي مدار تک حلقه C، و خازن L، القاگر خالص Rبرای اثبات این رابطه فرض کنید که مقاومت 

𝜀متناوبي را تشکیل دهند. در این حالت اگر معادله اختلاف پتانسیل دو سر مدار به شکل  = 𝜀𝑚 sin 𝜔𝑡  باشد با اعمال

 قضیه حلقه داریم:

(14)                      𝜀 = 𝑣𝑅 + 𝑣𝐿 + 𝑣𝐶 

 باشند.  ن و منبع متناوب مياختلاف پتانسیل لحظه ای دو سر مقاومت، القاگر، خاز 𝜀و  𝑣𝑅 ،𝑣𝐿 ،𝑣𝐶در این رابطه 

               
ولتاژ دوسر خازن، مقاومت و القاگر در فضای فاز رسم شده است . همانگونه (b)در شکل سمت  چپ  -8شکل 

 که مشهود است ولتاژ دوسر القاگر جلوتر و خازن عقبتر از مقاومت است.

 

 

((. برای به دست آوردن 8هریک از این اختلاف پتانسیل ها تابعي سینوسي از زمان بوده با یکدیگر اختلاف فاز دارند )شکل )
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ی بین اختلاف پتانسیل قطعات مختلف  استفاده مي کنیم که در این صورت رابطه شدت جریان لحظه ای از نمودارهای فازنما

 مدار به صورت زیر است:

(15)                         𝜀𝑚
2 = 𝑉𝑅

2 + (𝑉𝐶 − 𝑉𝐿)2 

 که در آن داریم:

(16)                         𝑉𝐶 = 𝑋𝐶𝐼𝑐 =
1

𝐶𝜔
𝐼𝑐 

(17)                        𝑉𝐿 = 𝑋𝐿𝐼𝐿 = 𝐿𝜔𝐼𝐿 

(18)                                       𝑉𝑅 = 𝑅𝐼𝑅 

𝐼𝑐و در آن  = 𝐼𝐿 = 𝐼𝑅 = 𝐼𝑚   ( داریم:6ی) رابطهپس از جایگذاری این روابط در 

(19)           𝜀𝑚 = 𝐼𝑚√𝑅2 + (𝑋𝐶 − 𝑋𝐿)2 = 𝐼𝑚𝑍 

(20)           𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐶 − 𝑋𝐿)2 

 باشد.  گفته مي شود و واحد آن اهم مي 1دارای بعد مقاومت الکتریکي بوده و به آن مقاومت ظاهری Zکه در آن 

(21)            𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐶 − 𝑋𝐿)2 

زماني رخ مي دهد که مقاومت القایي و خازني مساوی شوند، در اینصورت اثر همدیگر را خنثي نموده  RLCتشدید در مدار 

 گویند مدار در حالت تشدید است، بنابراین داریم:  مي

(22)𝑋𝐶 = 𝑋𝐿 → 𝐿𝜔𝑟 =
1

𝐶𝜔𝑟
→ 𝜔𝑟 =

1

√𝐿𝐶
→ 𝑓𝑟 =

1

2𝜋√𝐿𝐶
 

ویا موازی بسته شده اند، مورد آزمایش قرار های سری  پیچ که به صورت در این آزمایش، مدارهای تشدید با خازن و سیم

باشد. با استفاده از یک  برای این منظور افت ولتاژ دو سر مقاومت  که وابسته به فرکانس منبع نیروی محرکه مي گیرد. مي

 .شود گیری مي اسیلوسکوپ اندازه

را به صورت زیر  ACظاهری از مدار  توان مقاومت پوشي از مقاومت اهمي القاگر و مقاومت اهمي مي در مدار سری با چشم

 نوشت:

(23)                       𝑍𝑆 = |2𝜋𝑓𝐿 −
1

2𝜋𝑓𝑐
| 

به   ACپوشي اگر از مقاومت اهمي القاگرو مقاومت اهمي، مقاومت ظاهری مدار همچنین در به هم بستن موازی، با چشم

 شود: صورت زیر توصیف مي

(24)                         
1

𝑍𝑃
= |

1

2𝜋𝑓𝐿
− 2𝜋𝑓𝑐| 

 در مقاومت یعني شوند، مي صفر (25( و )24های ) رابطه راست ، سمت 𝑓𝑅تشدید  فرکانس اعمال لازم به ذکر است که با

در اینصورت مدار سری به عنوان یک مدار فیلتر یا یک فیلتر .شودمي نهایت بي موازی مدار در و رودمي بین از سری مدار

                                                
1
 Impedance 
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بنابراین  .درنتیجه فقط یک باند فرکانس خاص از سیگنال ورودی قادر به عبور از این فیلتر است .شود باند گذر شناخته مي

مورد استفاده قرار  1همچنین مدار موازی به عنوان یک مدار فیلتر دام .شوند های غیر از فرکانس تشدید میرا مي فرکانس

ی فرکانس های دیگر قادر به عبور از  و همه گیرد. بدین صورت در این نوع مدار، فرکانس تشدید مسدود شده مي

به شکل  RLCبین ولتاژ و جریان کل در مدار سری  φشود که تغییر فاز  ( ثابت مي8با توجه به شکل ) .فیلترخواهند بود

 گردد: زیر بیان مي

(25)𝑡𝑎𝑛 𝜑 =
2𝜋𝑓𝐿−

1

2𝜋𝑓𝐶

𝑅
 

−های خیلي پایین به سمت  در فرکانس تشدید، تغییر فاز صفر است. این تغییر فاز در فرکانس
π

2
های خیلي  و در فرکانس 

+بالا به سمت 
π

2
 کند. میل مي 

به    ACپوشي اگر از مقاومت اهمي القاگرو مقاومت اهمي، مقاومت ظاهری مدار همچنین در به هم بستن موازی، با چشم

 شود: يصورت زیر توصیف م

 (، برای تغییر فاز در مدار موازی نیز خواهیم داشت:2با توجه به شکل )

(26) 𝑡𝑎𝑛 𝜑 =
1

(
1

2𝜋𝑓𝐿
−2𝜋𝑓𝐶)𝑅

                                   

کند و در فرکانس تشدید تغییر  های خیلي پایین و خیلي بالا، تغییر فاز به سمت صفر میل مي در این حالت، برای فرکانس

±فاز برابر 
π

2
 خواهد بود. 

 :نحوه انجام آزمایش 

 ( تعیین فرکانس تشدید1

 الف( حالت مدار سري

Cخازن  .1 = 4.7 μF مقاومت ،R = 100 𝜴  دور را به طور سری به منبع متناوب مولد موج با 1000 پیچ سیمو

 (9کنیم.)شکل ولت وصل کنید. دو سر مقاومت را به یک کانال اسیلوسکوپ متصل مي 6شاخص 

                                                
1
 - bandstop filter circuit 
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 سری  RLC(: مدار 9شکل )

 

پیچ و خازن در مدار، استفاده از یک مقاومت در  با توجه به ولتاژ بالاي ایجاد شده ناشی از تشدید در سیم! توجه

 مدار ضروري است.

قرارداده. بیشینه ولتاژ را با استفاده از شاخص مولد موج به  Hz 100ابتدا مولد موج را به شکل سینوسي و روی  .2

  تنظیم کنید. V  6=UEروی 

 در حین آزمایش مبنای زماني اسیلوسکوپ باید با توجه به تنظیمات فرکانس به طور مناسب انتخاب گردد. .3

 مقدار خود برسد. بیشینه به URفرکانس را به آهستگي افزایش داده تا ولتاژ  .4

 ( وارد کنید.1مقدار فرکانس را از روی اسیلوسکوپ خوانده و در جدول ) .5

 پیچ و خازن تکرار کنید. های دیگر سیمترکیبآزمایش را با  .6

های مورد استفاده در آزمایش، مقادیر  ها و ظرفیت خازن پیچ  با استفاده از مقادیر دقیق ضریب خودالقایي سیم .7

 ( وارد کنید.1( محاسبه کرده و در جدول )22تئوری فرکانس تشدید را به کمک رابطه )

 سری RLCهای تشدید در مدار  (: فرکانس1جدول )

4.7C F 1C F C           

 

      L 

مقدار تئوری فرکانس 

 تشدید

مقدار تجربي فرکانس 

 تشدید

مقدار تجربي فرکانس  مقدار تئوری فرکانس تشدید

 تشدید

 دور 500    

 دور 1000    

 

 ب( حالت مدار موازي

C(، خازن 10مطابق شکل ) .1 = 4.7 μF  را به صورت موازی به یکدیگر بسته و سپس  دور1000 پیچ سیمو

Rمقاومت ترکیب حاصل را با  = 100 𝛺  ولت وصل کنید.  6به طور سری به منبع متناوب مولد موج با شاخص

 سپس دو سر مقاومت را به یک کانال اسیلوسکوپ متصل کنید.
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 موازی RLC(: مدار 10شکل )

 مقدار خود برسد.کمینه  به URدر این حالت نیز فرکانس را افزایش داده تا ولتاژ  .2

 ( وارد کنید.2مقدار فرکانس را در جدول ) .3

 پیچ و خازن تکرار کنید. های دیگر سیمآزمایش را با ترکیب .4

زمایش، مقادیر های  مورد استفاده در آها و ظرفیت خازن پیچ با استفاده از مقادیر دقیق ضریب خودالقایي سیم .5

 ( وارد کنید.2( محاسبه کرده و در جدول )23تئوری فرکانس تشدید را به کمک رابطه )

 موازی RLCهای تشدید در مدار (: فرکانس2جدول )

4.7C F 
1C F C 

 

L 

 مقدار تجربي فرکانس تشدید تئوری فرکانس تشدیدمقدار  مقدار تجربي فرکانس تشدید مقدار تئوری فرکانس تشدید

 دور 500    

 دور 1000    

 ( تعیین مقاومت ظاهري2

 الف( ترکیب سري

C(، خازن 9مطابق شکل ) .1 = 1 μF  مقاومت  را با  دور1000 پیچ سیموR = 100 𝜴  به طور سری بسته و به

 ولت وصل کنید. 6منبع متناوب مولد موج با شاخص 

( افزایش داده و در هر 3هرتز مطابق جدول ) 20000هرتز تا  50( فرکانس منبع متناوب را از 3جدول ) قمطاب .2

 ( یادداشت کنید.3ی دو سر مقاومت را در جدول ) مرحله مقدار ولتاژ بیشینه

مدار   ظاهری( داشتن مقدار ولتاژ کل منبع، مقدار مقاومت 3شده در جدول ) ی نمایش داده با استفاده از رابطه .3

RLC ( و با استفاده از اطلاعات مربوط به سیم23را به صورت تجربي محاسبه کنید. به کمک رابطه )  پیچ ، خازن

را یه صورت تئوری نیز بدست آورده و با مقدار  RLCظاهری مدار  مقاومتو فرکانس مورد استفاده در مدار سری، 

 تجربي مقایسه نمایید.
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 RLC(: تعیین مقاومت ظاهری ترکیب سری مدار 3جدول )

1
2

2
theoZ fL

fC



  

100R   100R    

E R

R

U U
Z R

U


  UR (v) f (Hz) 

   50 

   200 

   500 

   1000 

   2000 

   3000 

   4000 

   5000 

   6000 

   7000 

   10000 

   20000 

 ب( ترکیب موازي

C(، خازن 10مطابق شکل ) .1 = 1 μF  را به صورت موازی با یکدیگر بسته و سپس ترکیب  دور1000 پیچ سیمو

Rمقاومت حاصل را با  = 100 𝜴  ولت وصل کنید.  6به طور سری به منبع متناوب مولد موج با شاخص 

( افزایش داده و در هر مرحله مقادیر 4هرتز مطابق جدول ) 20000هرتز تا  50متناوب را از  فرکانس منبع .2

 ( یادداشت کنید.4فرکانس و ولتاژ بیشینه را در جدول )

مدار  ظاهری( و داشتن مقدار ولتاژ کل منبع، مقدار مقاومت 3شده در جدول ) ی نمایش داده با استفاده از رابطه .3

RLC ی دوسر مقاومت اندازه گیری شده در  ي محاسبه کنید.با استفاده از مقادیر ولتاژ بیشینهرا به صورت تجرب

را در حالت تجربي  RLCهر فرکانس، مقاومت مورد استفاده و مقدار ولتاژ کل منبع، مقدار مقاومت ظاهری مدار 

و با استفاده از اطلاعات  (5( محاسبه کنید. به کمک رابطه )4با استفاده از رابطه نمایش داده شده در جدول )

را  به صورت  RLCپیچ ، خازن و فرکانس مورد استفاده در مدار موازی، مقاومت ظاهری مدار   مربوط به سیم

 تئوری نیز بدست آورده و با مقدار تجربي مقایسه نمایید.

 RLC(: تعیین مقاومت ظاهری ترکیب موازی مدار 4جدول )

1

1
2

2

theoZ

fC
fL








 
100R   100R    

E R

R

U U
Z R

U


  UR (v) f (Hz) 

   50 
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   200 

   500 

   1000 

   2000 

   3000 

   4000 

   5000 

   6000 

   7000 

   10000 

   20000 

 

 ( بررسی کیفی اختلاف فاز3

 الف( ترکیب سري

C(، چیدمان آزمایش را با ترکیبي از خازن 9ابتدا مطابق شکل ) = 1 μF  مقاومت و دور 1000 پیچ سیموR = 100 𝜴 

 به صورت سری  تنظیم کنید.

فرکانس منبع را روی فرکانس تشدید تنظیم نمایید سپس دو سر مقاومت و منبع را به کانالهای یک و دو اسیلوسکوپ متصل 

 اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار را مشاهده کنید.نموده و 

 رفتار اختلاف فاز را با افزایش و کاهش فرکانس بررسي کنید.

 ب( ترکیب موازي

C(، خازن 10مطابق شکل ) = 1 μF  را به صورت موازی با یکدیگر بسته و سپس ترکیب حاصل را با  دور1000 پیچ سیمو

Rمقاومت  = 100 𝜴 کنیم. ولت وصل مي 6متناوب مولد موج با شاخص  به طور سری به منبع 

مانند قسمت قبل فرکانس منبع را روی فرکانس تشدید تنظیم نمایید. سپس دو سر مقاومت و منبع را به کانالهای یک و دو 

 اسیلوسکوپ متصل نموده و اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار را مشاهده کنید.

 و کاهش فرکانس بررسي کنید.رفتار اختلاف فاز را با افزایش 

 پرسش ها:

 را نام برده و یکي را به دلخواه تشریح کنید. RLCکاربرد مدارهای  -1

 ( را محاسبه نمایید.4( تا )1های اندازه گیری شده در جداول )خطای مطلق و نسبي کمیت -2

کرده و از روی آن مقدار فرکانس اهمي رارسم  100نمودار مقاومت ظاهری تجربي بر حسب فرکانس برای مقاومت  -3

 تشدید را محاسبه نمایید.
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 (8آزمایش شماره )

 ( در مدارات موازی و سری2ها )سیم پیچ1بررسی رفتار القاگر

  :هدف آزمایش 

ها به صورت سری و موازی در مدارهای جریان مستقیم و متناوب و محاسبه مقاومت ظاهری تحقیق قوانین بهم بستن القاگر

 ها معادل آن 3القاگر

 وسایل مورد نیاز 

-A4 ،7برد -6دور،  500القاگر -5دور،  1000 القاگر-4متر دیجیتال، دو مولتي-3منبع تغذیه، -S12 ،2 4مولد موج -1

 های رابط.سیم

 :تئوری آزمایش  

 𝑋𝐿 و مقاومت ظاهری القایي 𝑅𝐿ها شامل دو بخش مقاومت اهمي ذکر شد مقاومت القاگر 7که در آزمایش همانگونه

های اهمي به یکدیگر به که با به هم بستن مقاومتکنند. همانگونهپیروی مي 7( بخش)ب( از آزمایش 13) است، که از رابطۀ

ها، مقدار کند، در صورت استفاده از ترکیب سری و موازی القاگراهمي مدار تغییر مي صورت سری و موازی مقدار مقاومت

 کند. ها تغییر مياهمي و میزان خاصیت القایي آنمقاومت 

و منبع  AC در مدار استفاده از منبع متناوب 𝑅𝐿 هاو مقاومت اهمي القاگر L 5دگيگیری القاییهای اندازهیکي از روش

مقدار  قرار بگیرد، از آنجاکه DCگیری است. اگر القاگری در مدار مستقیم در دو مرحله در سیستم اندازه DCمستقیم 

𝑓 فرکانس صفر = Z𝐿است، رابطه  0 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

 شود. ای حقیقي و متشکل از مقاومت اهمي ميتبدیل به رابطه 2

Z𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2        → 𝑓 = 0 →      Z𝐿 = 𝑅𝐿 

شود، که با گیری مياندازه Z𝐿کل مدار  6گیرد، میزان مقاومت ظاهریقرار مي  ACکه القاگر در مدار متناوبهنگامي

 شود:از رابطه زیر حاصل مي Lدر مدار مستقیم مقدار  R𝐿گیری توجه به اندازه

                                                
1
 Inductor 

2
 Coil 

3
 Inductive Reactance 

4
 Function Generator 

5
 Inductance 

6
 Impedance 
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(1)      Z𝐿=√𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2     → 𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 →     𝐿 =
√𝑍𝐿

2−𝑅𝐿
2 

2𝜋𝑓
    

گیری شده و به ترتیب در مدار مستقیم و متناوب، ولتاژ و جریان اندازه Lو   Rگیری لازم به  ذکر است که جهت اندازه

 شود. ابط زیر مقادیر مربوطه محاسبه مي,استفاده از ربا 

(2)       𝑅 =
𝑉𝐷𝐶

𝐼𝐷𝐶
                                                                                                            

(3)       𝑍 =
𝑉𝐴𝐶

𝐼𝐴𝐶
                                                                                                          

 روش انجام آزمایش 

 دور و آمپرمتر سری کنید.  500دور و  1000به القاگر   DC  ( منبع ولتاژ3کانال) -1

( 1گیری و در جدول)به همراه جریان گذرنده از مدار اندازهها و دو سر کل مدار را مقدار ولتاژ دو سر هر کدام از القاگر -2

 ثبت کنید.

  در مدار قرار دهید.  DCتنظیم نموده و به جای منبع  6هرتز و شاخص ولتاژ  50مولدموج را بر روی فرکانس  -3

( را 1نموده و جدول)گیری ها و ولتاژ دو سر کل مدار را به همراه جریان گذرنده اندازهولتاژ دو سر هر کدام از القاگر -4

 تکمیل کنید.

 ( انجام دهید.3( تا )1محاسبات مربوطه را طبق روابط) -5

 هاشده در چیدمان به هم بستن سری القاگرشده و محاسبهگیری(: مقادیر اندازه1جدول)

 L mH
 

 Z 
  ACI A

  ACV V
  R 

  DCI A
  DCV V

 
 نوع القاگر

 دور 1000القاگر        

 دور 500القاگر        

 دو القاگر سري       

 ( را تکمیل نمایید.2و جدول) دور تکرار نموده 500دور و  1000آزمایش را برای چیدمان موازی دو القاگر  -6

 هاشده در چیدمان به هم بستن موازی القاگرشده و محاسبهگیری(: مقادیر اندازه2جدول)

 L mH
 

 Z 
  ACI A

  ACV V
  R 

  DCI A
  DCV V

 
 نوع القاگر

 دور 1000القاگر        

 دور 500القاگر        

 دو القاگر موازي       
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 :سوالات 

 های سری و  موازی را استخراج کنید.روابط مربوط به القاگر -1

 نمایید.( را تعیین 2( و )1درصد خطای مربوط به محاسبات جدول) -2

 روند؟ها در پیکربندی سری و موازی در مدار به کار ميبه چه دلیلي القاگر -3
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 (9آزمایش شماره )

 تبدیل ولتاژ و جریان با استفاده از یک ترانسفورماتور

 اهداف آزمایش 

 ی مختلف های اولیه به ثانویه پیچ سیمگیری ولتاژ ثانویه یک ترانسفورماتور به صورت تابعي از ولتاژ اولیه برای .  اندازه1

 ی مختلف پیچ اولیه به ثانویه ی یک ترانسفورماتور به صورت تابعي از جریان اولیه سیم گیری جریان ثانویه. اندازه2

 . وسایل مورد نیاز1

جریان بسیار پایین  هرتز با 50منبع ولتاژ متناوب متغیر-3دور،  1200دور و  600های  پیچ سیم-2متر دیجیتال،  دو مولتي-1

 های رابط. سیم-4

 .تئوری آزمایش2

به دلیل طولاني بودن مسیرخطوط انتقال انرژی الکتریکي بین شهرها و روستاها  مقدار زیادی از انرژی الکتریکي اولیه 

طوط به صورت انرژی گرمایي ناشي از مقاومت سیم های حامل جریان تلف مي شود. برای کاهش اتلاف انرژی در مسیر خ

شود. این ترانسفورماتورها ولتاژ را به حدکثر و جریان را به حداقل مي رسانند تا جریان  انتقال از ترانسفورماتور استفاده مي

 های انتقال انرژی الکتریکي تلف شود. کمتری در سیم

اند  یکدیگر مرتبط شدهای آهني به  پیچ است که در اثر القاء متقابل و توسط هسته یک ترانسفورماتور شامل دو سیم

روند، بطوریکه حاصل ضرب ولتاژ در  کار مي های متناوب به ((. ترانسفورماتورها برای تغییر مقدار ولتاژ و جریان1)شکل )

 ماند. جریان ثابت بماند. فرکانس ولتاژ در این تبدیل نیزبدون تغییر باقي مي

 

پیچ سمت چپ جریاني را ایجاد مي کند.  در سیم Acیک ترانسفورماتور ایده آل. منبع  -1شکل 

 متصل است. سیم پیچ ها بدور یک هسته آهني پیچیده شده اند. Rسیم پیچ سمت راست به مقاومت 

فرومغناطیس شارش  کند که در هسته آهني پیچ اولیه شار مغناطیسي متناوبي را ایجاد مي جریان متناوب در سیم

دست  ( به1ی ) کندکه از رابطه پیچ ثانویه القاء مي یابد و  طبق قانون القای فارادی یک نیروی محرکه القایي را در سیم مي

 آید.  مي

(1)                                            ε𝐿 =
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
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نیروی محرکه القایي  εindحلقه داشته باشد آنگاه  Nپیچ  نیروی محرکه القایي در هر حلقه است. اگر سیم εLدر این رابطه 

 حلقه از رابطه زیر به دست مي آید: Nدر 

(2)                                  εind = 𝑁
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
= 𝑁ε𝐿 

𝑉𝑝( 2پس طبق شکل ) = εind = 𝑁𝑝ε𝐿  نیروی محرکه القایي برای سیم پیچ اولیه با ، 𝑁𝑝  دور است. و

𝑉𝑠 = εind = 𝑁𝑠ε𝐿  نیروی محرکه القایي برای سیم پیچ ثانویه با ، 𝑁𝑠 آل باشد گر ترانسفورماتور ایدها دور است ،

پیچ اولیه و ثانویه صفر خواهد بود و نیروی محرکه هر حلقه در سیم پیچ اولیه و ثانویه برابر  دراینصورت مقاومت سیم

ε𝐿𝑃خواهند شد:  = ε𝐿𝑆    .بنابراین داریم . 

(3)                                          
𝑉𝑠

𝑁𝑠
=

V𝑝

𝑁𝑝
 

𝑁𝑠اگر  > 𝑁𝑝  باشد ولتاژ ثانویه از ولتاژ اولیه بیشتر خواهد شد و ترانسفورماتور را افزاینده نامند. بر عکس اگر

𝑁𝑠 < 𝑁𝑝 .باشد ترانسفورماتور کاهنده خواهد بود 

پیچ  م از قانون بقای انرژی استفاده مي کنیم. آهنگ انتقال انرژی از منبع به سیمرا بیابی 𝐼𝑠و  𝐼𝑝ی بین  برای اینکه رابطه

𝑃)اولیه  = 𝐼𝑝𝑉𝑝 ،)ثانویه.  پیچ به سیم پیچ اولیه است با آهنگ انتقال انرژی از سیم برابر 

(4)                                            𝐼𝑝𝑉𝑝 = 𝐼𝑠𝑉𝑠 

 بنابراین:

(5)                                             
𝐼𝑠

𝐼𝑝
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
 

 دهد که جریان در مدار اولیه و ثانویه یکسان نیستند. این رابطه نشان مي

 نکات ایمنی 

هاي  پیچ را به تدریج افزایش دهید، )خطر آسیب جدي دستگاه متصل به سیم ACبراي رسیدن به ولتاژ  -1

 گیري وجود دارد(.  اندازه

پیچ ها ثبت  هایی که بر روي سیمها جلوگیري کنید. بیشینه ولتاژها و جریان پیچ شدن بیش از حد سیماز گرم  -2

 است، را در نظر داشته باشید.شده

  بیشینه ولتاژAC ولت  است. 5 کمتر ازها  پیچ مجاز براي سیم 

  است. پیچ ها نوشته شده بر روي سیمبیشینه توان مصرفی مجاز 

 

 آزمایشنحوۀ انجام .3

 الف( تبدیل ولتاژ
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 چیدمان آزمایش اول -2شکل 

 :روش انجام آزمایش 

و   𝑁1پیچ های  است به سیمه( نشان داده شد2که در شکل)گونهرا همان 𝑉2و  𝑉1مترهای و ولت Ԑمنبع ولتاژ متناوب  -1

𝑁2   .متصل نمایید 

گیری نموده و در را اندازه  𝑉2ولت، تا هشت پله تغییر دهید و ولتاژ  5ولتاژ  منبع را بین صفر ولت تا حداکثر  -2

 ولت است به دلخواه انتخاب کنید. 5های ولتاژ را با توجه به مقدار حدکثری که کمتر از  ( ثبت نمایید. )پله1جدول)

 ( را تکمیل نمایید.1، تکرار نموده و ستون مربوطه در جدول)ه متفاوتآزمایش را با نسبت تعداد دورهای اولیه به ثانوی -3

 های اولیه به ثانویه متفاوت پیچ برای تعداد دور سیم  𝑉1و   𝑉2(: ولتاژ 1جدول)

𝑉2(N2 < N1) 𝑉1 𝑉2(N2 = N1) 𝑉1 𝑉2(N2 > N1) 𝑉1  

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

 

1را برای مقادیر مختلف    𝑉1بر حسب    𝑉2نمودار  -4

2

N
N

 رسم نمایید. 

 دست آورید. شیب نمودار حاصل را به -5

1ای بین  آیا رابطه -6

2

N

N
و  

𝑉1

𝑉2  
 دست آورید.ای وجود دارد آن را بهشود؟ اگر رابطهمشاهده مي   

 

 

 

Ԑ 
˷ 
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 تبدیل جریانب( 

  
 چیدمان آزمایش دوم -3شکل 

 :روش انجام آزمایش 

 متصل نمایید.   𝑁2و   𝑁1پیچ های  ت به سیم 𝐼2و  𝐼1مترهای و آمپر Ԑ( منبع ولتاژ متناوب پایین 3مانند شکل) -1

گیری نموده و در را اندازه  𝐼2آمپر،تا هشت پله تغییر دهید و جریان  2را بین صفر آمپر تا حداکثر   𝐼1جریان  -2

آمپر است به دلخواه انتخاب  1های جریان را با توجه به مقدار حدکثری که کمتر از  ( ثبت نمایید. )پله2جدول)

 کنید(

( را تکمیل 2تکرار نموده و ستون مربوطه در جدول) ،آزمایش را با نسبت تعداد دورهای اولیه به ثانویه متفاوت -3

 نمایید.

 های اولیه به ثانویه متفاوتپیچبرای تعداد دور سیم  𝐼1و   𝐼2(: ولتاژ 2جدول)

𝐼2(N2 < N1) 𝐼1 𝐼2(N2 = N1) 𝐼1 𝐼2(N2 > N1) 𝐼1  

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

      6 

      7 

      8 

  

نمودار  -4 2I A  بر حسب 1I A  1را برای مقادیر مختلف

2

N
N

 رسم نمایید. 

 دست آورید.  شیب نمودار حاصل را به -5

Ԑ 
˷ 

𝐼1 

𝐼2 
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1ای بین آیا رابطه -6

2

N

N
1و  

2

I

I
 دست آورید. ای وجود دارد آن را به رابطهشود؟ اگر  مشاهده مي 

 :سوالات 

 12ولت شهر به ولتاژی مناسب برای روشن نمودن  220در چیدمان آزمایشگاهي چه راهي را برای تبدیل ولتاژ  -1

آمپر  میلي 350ها با بیشینه جریان  دی ای  دهید؟ لازم به ذکر است این ال ولتي سری پیشنهاد مي 3دی  ای ال

 اند. شدهطراحي 

 شوند؟ تحقیق کنید و بیان کنید در چه حوزة صنعتي استفاده مي 1در مورد ترانسفورماتورهای خودکار -2

 کاربرد ترانسفورماتورهای جریان در چه حوزة صنعتي است؟ کاربردهای آنها را با ذکر مثال توضیح دهید. -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1
 autotransformer 
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 (10آزمایش شماره )

 2گیری وینبا استفاده از پل اندازه 1تعیین مقاومت خازنی

 اهداف آزمایش 

 گیری وینها با استفاده از پل اندازهتعیین ظرفیت خازن -1

 ACنمایش عدم وابستگي موقعیت تعادل به فرکانس ولتاژ  -2

 وسایل مورد نیاز 

 -A4 ،5برد  -4های مجهول،  دو عدد خازن به عنوان خازن - 2های معلوم،  میکروفاراد به عنوان خازن 1دو عدد خازن  -1

متر دیجیتال  مولتي -9 3مولد موج -A4 8ی ده تایي پل اتصالي برد  مجموعه -7جعبه مقاومت متغیر  -6اهم  100مقاومت 

 های رابط. سیم -8

 :تئوری آزمایش 

مورد استفاده  DCو  ACگیری وتستون برای تعیین مقاومت اهمي در مدارات  همانطور که در گذشته دیدیم مدار اندازه

( مقدار مقاومت یک خازن را تعیین کرد. این 1توان با مدار پلي مشابه به نام پل وین )شکل گیرد. به صورت مشابه مي قرارمي

بخش اول شامل چهار بازوی پل غیرفعال است که بر روی یک مربع به  است: گیری از سه بخش تشکیل شده پل اندازه

باشد و بخش سوم یک بازوی منبع با منبع  مي 5ی تعادل دهنده با نشان 4اند، بخش دوم یک بازوی شاخصیکدیگر متصل شده

شود. در حالت کلي  مي ولتاژ متناوب است که در مدار قرار دارد. تنظیم عناصر متغیر، جریان در بازوی شاخص پل وین صفر

شرط تعادلي پایه را  8( گیرد مقاومت ظاهری مختلط7)سیم پیچ 6که بر روی چهار بازوی پل غیرفعال خازن و یا القاگر هنگامي

 تامین خواهد کرد:

(1)                            3
1 2

4

Z
Z Z

Z
  

مقاومت  4Zمقاومت اهمي ثابت،  3Zمقاومت مرجع خازني،  2Zشود، که درآن  محاسبه مي 1Zاز این معادله کمیت 

 کند: زیر پیروی مياز رابطۀ  1Zاهمي متغیر است. اگر در بازوی شماره یک پل فقط خازن قرار گرفته باشد، کمیت

(2)                                      1

1

1

2
Z

i f C


 
 

                                                
1- Capacitive Reactance 

2 - Wien measuring bridge 
3 -Function Generator 
4- Indicator arm 
5- Balance indicator 
6 -Inductor 
7
 -coil 

8 - Complex reactance 
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(، بنابراین 1های دیگر معادله)باشد. کمیت فرکانس ولتاژ متناوب اعمالي مي fظرفیت خازن مجهول و  1Cکه در آن 

 توان نوشت:  مي

(3)                                     2

2

1

2
Z

i f C


 
  

4و                                          4Z R  3و 3Z R  

 شود: ( به صورت زیر ساده مي2هستند. در حالت تعادل صفر، رابطۀ )

(4)                                                                              4
1 2

3

R
C C

R
   

توان از بلندگو یا متر دیجیتال ميرابطه فوق همواره برقرار است. در این آزمایش به جای مولتي  fصرفنظر از مقدار فرکانس 

 استفاده نمود.دهندة تعادل اسیلوسکوپ به عنوان نشان

 
 Z1گیری مقاومت خازني  گیری وین به منظور اندازه (: نحوه چیدمان یک پل اندازه1شکل)

 روش انجام آزمایش 

 چیدمان آزمایش 

 .1است( نشان داده شده2چیدمان آزمایش در شکل)

 اهم را به صورت سری به خازن مجهول متصل نمایید.  100مقاومت ثابت  -1

 متصل نمایید.  2Cمقاومت متغیر را به صورت سری به خازن معلوم  -2

 هم وصل کنید. ( را به صورت موازی به2( و )1( نمودار)2مانند شکل) -3

و شکل موج  دو ولتبه بازوی منبع متصل نموده و شاخص ولتاژ خروجي را  ACمولد موج را به عنوان منبع ولتاژ  -4

ها از افزایش ولتاژ دیدگی جدي آنبه دلیل حساسیت قطعات و امکان آسیبسینوسي را انتخاب نمایید. 

 مولد موج اکیداً خودداري کنید.

 میلي آمپر تنظیم نمایید. 20(و رنج آمپرمتر را روی  P2و  P1متر را در بازوی شاخص قرار دهید) در نقاط  مولتي -5

                                                
1

 است.به جای مقاومت متغير يک کيلواهمی يک جعبه مقاومت مورد استفاده قرار گرفته -
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 گیری وین آزمایش برای تعیین مقاومت خازني با استفاده از پل اندازه(: چیدمان 2شکل)

 روش انجام آزمایش 

متر به فرکانس از  شود که به جهت حساسیت خطي مولتي متر شاخص استفاده شود،توصیه مي اگردر بازوی پل وین از مولتي

-و استفاده از بیشینه فرکانس پیشنهاد ميشود. در صورت استفاده از بلندگ هرتز استفاده مي 1000ی فرکانس زیر  بازه

کند.(. در صورت استفاده از اسیلوسکوپ تنظیم صحیح شود)استفاده از فرکانس بالاتر حساسیت شنوایي کافي را تضمین مي

 حساسیت سیستم ضروری است.

 میکروفاراد: 7/4خازن مرجع  -الف

در مدار وارد 2C میکروفاراد را به عنوان خازن مرجع  7/4و خازن   1Cمیکروفاراد را به عنوان خازن مجهول 1 خازن -1

 نمایید.

هرتز تنظیم نمایید. فراموش نکنید پیش از اتصال مولد موج به مدار،  50مولد موج را روشن نموده و فرکانس را بر روی  -2

 تنظیم کنید.  ولت 2شاخص ولتاژ را بر روی 

 دهندة تعادل کمینه)تقریباً( صفر شود.را به دقت تغییر دهید تا سیگنال در نشان 4Rمقاومت  -3

 را در جدول ثبت نمایید. 4Rمقدار مقاومت  -4

 نمایید.( محاسبه 5را از رابطۀ) 1Cمقدار ظرفیت خازني  -5

 ( را تکمیل کنید. 1هرتز تکرار نموده و جدول) 1000و  500، 200، 100های  آزمایش را برای فرکانس -6

 میکروفاراد به عنوان خازن مجهول 1شده در مدار پل وین برایخازن  شده و محاسبه گیری (: مقادیر اندازه1جدول)

 درصد خطا 1C F  2C F  4R   3R   f Hz  

  7/4  100 50 

  7/4  100 100 
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  7/4  100 200 

  7/4  100 500 

  7/4  100 1000 
 

کنید، آزمایش  1Cمیکروفاراد را به صورت سری به یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  7/4میکروفاراد و  1خازن  -7

های سری را محاسبه نمایید. سپس ستون انتهایي  ( را تکمیل کنید. در ابتدا رابطۀ خازن2قبل را تکرار کرده وجدول)

 جدول را تکمیل نمایید.

 میکروفاراد که به صورت سری به بسته شده7/4و  1شده در مدار پل وین برای خازن  شده و محاسبه گیری (: مقادیر اندازه2جدول)

 درصد خطا 1C F  2C F  4R   3R   f Hz  

  7/4  100 50 

  7/4  100 100 

  7/4  100 200 

  7/4  100 500 

  7/4  100 1000 
 

کنید، با  1Cمیکروفاراد را به صورت موازی به یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  7/4میکروفاراد و  1خازن  -8

های موازی را محاسبه نمایید. سپس ستون انتهایي  ی خازن ( را تکمیل کنید. در ابتدا رابطه3تکرار و آزمایش جدول)

 جدول را تکمیل نمایید.

 اند شده میکروفاراد که به صورت بسته7/4و  1شده در مدار پل وین برای خازن  شده و محاسبه‎گیری (: مقادیر اندازه3جدول)

 ادرصد خط 1C F  2C F  4R   3R   f Hz  

  7/4  100 50 

  7/4  100 100 

  7/4  100 200 

  7/4  100 500 

  7/4  100 1000 
 

 سوالات 

 وابسته به فرکانس است؟به طور کامل توضیح دهید. گیری پل وین آیا دقت اندازه-1

 توان با مقاومت اهمي جایگزین نمود؟ جواب خود را به طور کامل توضیح دهید. آیا خازن مرجع را مي -2

 شرکت سازنده قرار دارد؟ 1گیری در بازة تلرانس آیا دقت اندازه -3

 کنید؟ ظرفیت خازني پیشنهاد ميگیری  چه نکاتي را جهت افزایش دقت پل وین برای اندازه -4

 توان استفاده نمود؟ به طور کامل توضیح دهید. آیا در این آزمایش از منبع ولتاژ مستقیم مي-5

 

                                                
1
 - 

Tolerance
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  الف( - 11آزمایش شماره )

کوره القایی -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا  

 هدف آزمایش 

 نمایش عملکرد یک کوره القایي -1

 وسایل مورد نیاز 

 گیری جریان.ابزار اندازه -5شکل،  Uچیدمان کامل حلقه -4ی ذوب،  حلقه -2دور  500پیچ اصلي  سیم -1

 روش انجام آزمایش 

 چیدمان آزمایش 

 
(: چیدمان آزمایش1شکل)  

 نحوۀ انجام آزمایش 

 آهني عبور دهید. مانند شکل حلقه ذوب را از هسته -1

 اولیه را بخوانید، حلقه ذوب را مشاهده کنید.دور را روشن نموده و جریان  500پیچ  مدار سیم -2

 دور را خاموش کنید. 500پیچ  ی درون حلقه شروع به ذوب شدن کرد، سیم که ماده هنگامي -3

 سوالات 
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 پیچ دوم چقدر است؟به نظر شما جریان سیم -1

 کنید؟گیری این جریان توسط آمپرمتر چه مقاومت شنتي پیشنهاد ميبرای اندازه -2

 

ب( - 11)آزمایش شماره   

ذوب یک میخ -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا  

 هدف آزمایش 

 نمایش اثر گرمایش یک ترانسفورماتور جریان بالا -1

 وسایل مورد نیاز 

3/1میخ آهني در ابعاد تقریبي) -3دور  5پیچ  سیم-2دور  500پیچ اصلي،  سیم -1 × 80𝑚𝑚)4- چیدمان کامل

 توری سیمي.-5شکل،  Uحلقه 

  آزمایشروش انجام 

 چیدمان آزمایش 

 
(: چیدمان آزمایش2شکل)  

کند. دور است که میزان زیادي حرارت تولید می 5پیچی با  نکته: آزمایش شامل سیم  

بنابراین ترانسفورماتور جریان بالا را بر روي میز مقاوم در برابر حرارت یا توري سیمی قرار  -1

 دهید.

 ثانیه محدود کنید. 30زمان آزمایش را به  -2

 انجام آزمایش نحوۀ 

 میخ آهني را در محل مربوطه قرار داده و به آرامي آن را محکم کنید. -1

 دور را روشن نموده و میخ آهني را تحت نظر قرار دهید تا شروع به ذوب شدن کند. 500پیچ  مدار سیم -4
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گذاشتن دور را خاموش کنید. لازم به ذکر است روشن  500پیچ  هنگامیکه میخ شروع به ذوب شدن کرد، سیم -5

 شود. ی دستگاه مي ثانیه سبب آسیب دیدن آن و چسبیدن میخ ذوب شده به بدنه 30دستگاه به مدت بیش از 

 سوالات 

 پیچ دوم حدوداً چقدر است؟ به نظر شما مقدار جریان سیم -1

 حرارت تولید شده توسط این سیستم چه مقدار است؟ -2

 کنید؟ت شنتي پیشنهاد ميگیری جریان در مدار توسط آمپرمتر چه مقاوم برای اندازه -3

 

 


