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 پیشگفتار

 از کار در آزمایشگاههدف 

مهمترین هدف کار در آزمایشگاه فیزیک الکتریسیته تحقیق مستقیم و تجربی قوانین نظری است که دانشجو آنها را در کلاس درس فیزیک 

 آید.تری از مباحث نظری به عمل میبا آن برخورد پیدا کرده است و با انجام آن آزمایشات درک گسترده

 چگونگی کار در آزمایشگاه

از این رو دانشجو در محیط آزمایشگاه نه  .رسدبا توجه به هدف مذکور کسب مهارت در انجام آزمایش و روش تجربی ضروری به نظر می

 تنها باید دقیق و جدی باشد بلکه بایستی خود در برقراری نظم و مقررات سهیم باشد. فعالیتها در آزمایشگاه معمولاً در گروههای سه نفره

روه باشد. هر دانشجو باید در کلیه کارهای مربوط به گرد؛ بنابراین گروه مستقل آزمایش کننده مسئول کلیه فعالیتهای خود میگیانجام می

 خود همکاری نموده تا بازده کار خود و گروه خود را افزایش دهد.

شگاه و چگونگی تکمیل گزارش کار از عوامل تعیین کننده در ارزیابی هر شجو می نحوه کار در آزمای شد. میزان همکاری بین افراد هدان ر با

 گروه و محتوای گزارش کار در ارزیابی گروه نقش مؤثری دارد.

 نکات مهم که دانشجویان باید نسبت به آنها آگاهی داشته باشند:

صیه می .1 ست. اکیداً تو ضروری ا شگاه از اول وقت  ضور در آزمای شگاه ح سات آزمای شجویان از غیبت در جل را بپرهیزند زیشود دان

بایست آزمایش مذکور را تا پایان ترم به طور حضوری با سایر گروهها انجام دهد، غیبت وی نیز منظور شده و علاوه به اینکه می

3 حذفدانشجویی که بیش از سه جلسه غیبت داشته باشد، 

16
 آموزشی خواهد شد. 

 3شود که شامل پیش از شروع آزمایش از دانشجویان گرفته میسه کوییز  12و  8، 4های ریزی انجام شده در هفتهطبق برنامه .2

لازم است دانشجویان دستور کار آزمایشگاه را مطالعه کرده خوان است. از این رو آزمایش پیش 1خوان و آزمایش به صورت پس

 و آمادگی لازم بدین منظور را داشته باشند.

سیله .3 صورتی که با طرز کار و شنایی ندارید ازدر  سب  ای آ سته و پس از ک ضیح خوا شگاه تو سین آزمای مربی مربوطه و یا تکن

 د.فاده قرار دهناطلاعات لازم و راهنماییهای ایشان آنها را مورد است

ــجویان محترم می .4 ــورتی که در جریان کار به دانش ــگاهی به کار بندند و در ص ــت نهایت دقت را در کار با تجهیزات آزمایش بایس

 ی وارد شد به مربی مربوطه اطلاع دهید.وسائل آزمایشگاهی آسیب

ست، از این رو پیشنهاد می .5 ستن مدارها شتباه در ب سیمها و ا سیته، نحوه اتصال  شکالات عمده در آزمایشگاه الکتری ود شیکی از ا

سط مربی مربوطه به منبع تغذیه  صل کنید و پس از تأیید تو شکل مدارها و صل مسیمهای رابط را با دقت کافی و با توجه به  ت

 نمایید.

گیری در صورتی که از میزان اختلاف پتانسیل یا شدت جریان اطلاعی ندارید جهت جلوگیری از آسیب وارده به دستگاههای اندازه .6

گیری را روی بالاترین رنج تنظیم کرده و در مدار قرار دهید، اگر انحراف عقربه ناچیز بود از رنج پایینتر استفاده کرده دستگاه اندازه

 غیر اینصورت اتصال دائمی برقرار نمایید.در 
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 گیری خطاهای اندازه

 الف ( خطاهای اتفاقی و سیستماتیک

نامند، گیریها، آنچه را که گاه مقدار دقیق یا واقعی یک کمیت فیزیکی میفیزیک اگر چه علم دقیقی است، اما بدلیل دقیق نبودن اندازه

گیرد رسد و بر آورد حدودی که این مقدار را در بر میه مقدار دقیق وجود دارد منطقی به نظر میتوان یافت. به هر حال فرض این مطلب کنمی

مورد نظر ما خواهد بود. خلاصه، چون مقدار واقعی از نظر ما قابل حصول نیست تلاش خواهیم کرد تا چگونگی یافتن دقیقترین مقدار، که به 

 د و چگونگی برآورد دقت و درستی این مقدار را نشان دهیم.شوها مشخص میگیریای از اندازهکمک مجموعه

نامند. چنین خطاهایی از قانونی ساده پیروی اختلاف بین مقدار مشاهده شده هر کمیت فیزیکی و مقدار دقیق آن را خطای مشاهده می

ی را کند تا کمیت معینندین بار استفاده میشوند. حتی آزمایشگری که از یک نوع وسیله چکنند و به طور کلی از علل متعددی ناشی مینمی

کند. این امر ممکن است نتیجه بی دقتی، عدم یکنواختی وسیله یا وسایل بکار رفته، گیری کند، همیشه دقیقاً یک مقدار را ثبت نمیاندازه

 .گیری باشدمتغیر بودن آزمایشگر و یا نتیجه برخی تغییرات کوچک در عوامل فیزیکی مؤثر در اندازه

اری از کنند. البته تشخیص آنها از یکدیگر گاه مشکل است و بسیگیری را معمولاً به دو گروه اتفاقی و سیستماتیک تقسیم میخطاهای اندازه

 خطاها نتیجة ترکیب این دو نوع خطاست.

 ـ خطای اتفاقی1

دهند. این نوع خطاها از لحاظ وقوع نامرتب و گیری خود را نشان میاین خطاها مربوط به آزمایشگر و یا محیط است و اغلب با تکرار اندازه 

نامند. عواملی نظیر دما، فشار هوا، وزش باد و رطوبت هوا، از نظر بزرگی متغیرند. خطای مربوط به یک آزمایشگر را اغلب خطای شخص می

شها مؤثرند و تغییرات ناگهانی آنها باعث کاهش دقت آزمایش میدر نت سیاری از آزمای سنگیجه ب سائل نقلیه  ین شود. پرواز هواپیما و عبور و

 گذارد.نیز در نتیجه بعضی از آزمایشها اثر می

 ـ خطای سیستماتیک2

باشد، آماری )تکرار آزمایش( در این باره موثر نمی یک سری خطاهای دیگر وجود دارند که به سادگی قابل آشکار سازی نیستند و روشهای

تماتیک شود، به این خطاها، خطاهای سیسمانند آن خطاهایی که از کالیبره )تنظیم( نبودن دستگاه یا پیش زمینه ذهنی آزمایشگر نتیجه می

ادل ی تنظیم نبوده، یعنی بدون بار در حال تعگویند که باید توســط آنالیز روشــها و شــرایط آزمایش تخمین زده شــوند. برای متال اگر ترازوئ

شد، همه اندازه سایل اندازهنبا شتر و یا کمتر از اندازة واقعی خواهد بود.بعلاوه، و صورتگیریها مقداری بی ست به  ختلف های مگیری ممکن ا

سایل اندازه شند، حتی بهترین و شته با ست. از طرفی گیری موجود نیز دقت محدودی دارند و درک این نقایخطا دا شگر مهم ا ص برای آزمای

ــتگاه اندازهگاهی در حین آزمایش به نوعی خطا برخورد می ــتگی دارد، کنیم که نه به دقت دس ــخص آزمایش کننده بس گیری و نه بدقت ش

سم نورانی ج نامند. برای متال چنانچه توسط یکبلکه ناشی از عدم حساسیت دستگاه است و به همین دلیل آن را خطای عدم حساسیت می

صویر در یک ناحیه محدود،  با یک عدسی محدب تصویری حقیقی روی یک صفحه تشکیل دهیم خواهیم دید که با جابجا کردن صفحه ت

وضوح آن بهم نخواهد خورد. در این آزمایش خاص این خطا به ساختمان عدسی بستگی دارد و هرقدر عدسی دقیقتر ساخته شود بعد ناحیه 

 گردد.یجابجایی کوچکتر م
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 ب ( خطاهای مطلق، نسبی و درصد خطا

شد که هرگز نمی سایل و نیز در مهارت خطای مطلق: قبلاً گفته  ست یافت زیرا محدودیتهایی در دقت و توان به مقدار واقعی یک کمیت د

شد، در این شخص آزمایش کننده وجود دارد. چنانچه   مقدار واقعی و  مقدار اندازه شدة یک کمیت با صورت اختلاف بین این دو را گیری 

 نامند.مطلق میخطای

(1) 𝛿𝑥 = |𝑥′ − 𝑥| 

 

شت.( لذا همواره قدر مطلق حداکتر خطایی را که  𝛿𝑥توان مقدار  هرگز نمی صورت ، خطا مفهومی نخواهد دا شخص نمود )در غیر این  را م

ساب می سنجش یک کمیت رخ دهد، به ح ست در  گیری دهند. بنابراین غالباً خطایی که در اندازهیش مینما 𝑥∆آورند و آن را با  ممکن ا

 یعنی: کوچکتر است، 𝑥∆دهد، از رخ می xکمیت 

(2) 𝑥′ − ∆𝑥 < 𝑥 < 𝑥′ + ∆𝑥 و یا 𝑥 ∈ (𝑥′ − ∆𝑥, 𝑥′ + ∆𝑥) 

شید که اندازه شته با صورتی دارای معنی فیزیکی خواهد بود که خطای مطلق آن کوچکتر از مقدار خود کمیت توجه دا گیری یک کمیت در 

′𝑥باشد. یعنی )  > ∆𝑥) 

سبی شان نمی: خطای ن سبی را تعریف میمقدار خطای مطلق میزان دقت آزمایش را ن به  .ندکندهد. لذا برای تأمین این منظور، خطای ن

 متال زیر توجه کنید:

اشتباه شده باشد، ولی  𝑚𝑚 2متر، یک سانتیمتر اشتباه کرده باشیم، مانند این است که در هر متر  گیری طولی برابر با پنجچنانچه در اندازه

بنابراین دقت  م.یشـــاداشـــته بخطا  𝑐𝑚 2رخ دهد، متل این اســـت که در هر متر،  𝑐𝑚 50گیری طولی مســـاوی اگر این خطا در انداز

 گیری در آزمایش دوم است.گیری در آزمایش اول، ده برابر دقت اندازهاندازه

 ند.ناممی خطای نسبیباشد که آن را میاندازه گیری شده به مقدار   𝑥∆ ، نسبت خطای مطلقردآنچه را که عملاً باید به کار ببنابراین 

(3) ∆𝑥

𝑥′
=  خطای نسبی

شد سبی دقت اندازه همانطور که گفته  سبیکند. اندازهگیری را تعیین میخطای ن ست که خطای ن صورتی قابل قبول ا  گیری یک کمیت در 

 مقدار کوچکی باشد )دقت آزمایش زیاد باشد(.

 درصد خطا:

 طبق تعریف درصد خطا بصورت زیر است : 

100درصد خطا= خطای نسبی  (4) × 
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 ج ( برآورد خطا

توان حدودی را یافت که مقدار توان یافت ولی میگیری، مقدار واقعی یک کمیت را نمیوجه به وجود خطا در اندازههمان طور که بیان شد با ت

گیری ندازها یک تر بدست خواهد آمد. اگر فقطنزدیکتر باشند مقدار کمیت دقیق هم دقیق کمیت در آن قرار دارد. مسلم است هر قدر حدود به

گیری دی از خطا ممکن است کاملاً غلط باشد. ممکن است پیشنهاد شود که مقدار کوچکترین درجه وسیله اندازههر برآور ،منفرد انجام گیرد

ن برای هر شود. بنابرایبعنوان خطا منظور شود ولی در این صورت امکان وجود سایر منابع خطا که اثرشان معمولاً کم نیست نادیده گرفته می

گیری به چه ود که نتایج اندازهشگیری باید به دفعات تکرار و مشاهده گیری اکتفا کرد. بلکه اندازهاندازه توان به یکگیری مهمی نمیاندازه

لزومی ندارد که  ،شودگیری به نتایج تقریباً یکسانی منجر میمیزان نزدیک و یا دور از هم قرار دارند. هر گاه مشاهده شد که تکرار اندازه

 شود.ترین مقدار کمیت بیان میگیری بعنوان مقدار دقیق یا محتملکرد. در هر صورت میانگین نتایج اندازهگیری را زیاد تکرار اندازه

,𝑥1 گیری را باگیری کنیم و نتایج هر بار اندازهبار اندازهn را  xپس اگر کمیت  𝑥2, … , 𝑥𝑛  شخص کنیم، میانگین آنها که محتمل ترین م

 آید:شود چنین بدست میمی نشان داده �̅� است و با  xمقدار

(5) �̅� =
𝑥1 + 𝑥2 + ⋯+ 𝑥𝑛

𝑛
=

∑ 𝑥𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 کنیم.های آماری باید استفاده کرد. در اینجا مختصری از آن را بیان میبرای برآورد خطای تصادفی از روش

 :عنیی گیریم،در نظر میرا به عنوان میزان خطا  گیریهااندازه حداکتر انحراف از میانگینبار،  5متلاً حدود  اشد،ها کم بگیریاگر تعداد اندازه

(6) ∆𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{|�̅� − 𝑥𝑖|} 

 

𝑥𝑖∆، میانگین باشداگر تعداد تکرار آزمایش زیاد   = |�̅� − 𝑥𝑖| گیریم.گیری در نظر میها را به عنوان خطای اندازه 

(7) ∆𝑥 =
∑ |�̅� − 𝑥𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 :دآیگویند و از رابطة زیر بدست می انحراف معیارشود که به آن یگیریهای دقیق، کمیت دیگری به عنوان خطا منظور مدر اندازه

(8) 𝑠 = √
∑ (|�̅� − 𝑥𝑖|)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ــد، نتیجة اندازهو توزیع مقادیر اندازه ودهگیری از نوع اتفاقی ببدین ترتیب هرگاه خطای اندازه ــده متقارن باش ــته گیری چنیگیری ش ن نوش

 :شودمی

�̅�مقدار کمیت =  (9) ± ∆𝑥 

 است. (𝑠)میانگین خطا یا انحراف معیار یا حداکتر انحراف از میانگین 𝑥∆گیریها و میانگین اندازه �̅�که در آن 
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بدســت آمده برای خطای اتفاقی از خطای دســتگاه کوچکتر باشــد برای در نظر گرفتن بیشــترین خطای ممکن، خطای  𝑥∆ در صــورتی که

 :شودزیر محاسبه می ورتصبه خطای دستگاه کنیم. انتخاب می 𝑥∆دستگاه را به عنوان 

 خطای دستگاه = خطای عدم حساسیت + دقت وسیله (10)

 

 گیرند.ری کرد را به عنوان دقت وسیله در نظر مییگتوان اندازهبندی که با وسیله مورد نظر میکوچکترین درجه

 برآورد خطای کمیتهای مرکبد( 

…به کمک کمیتهای  𝑥فرض کنید کمیت  , 𝑐, 𝑏 , 𝑎 خطای  شوند بدست آید.گیری میکه مستقیماً اندازه∆𝑥 نیز به کمک خطاهای 

∆𝑎, ∆𝑏,  .دهیمچند نمونه از محاسبه خطا در حالات ساده را شرح می ،شود. قبل از اینکه به دستور کلی محاسبه خطا بپردازیممحاسبه می  …

 ـ خطای حاصل جمع:1

𝑥از رابطه  𝑥 چنانچه = 𝑎 + 𝑏 گیری مقادیرو حداکتر خطاهایی که در اندازه محاسبه شود 𝑎   و𝑏  رتیب برابر تدهند به میرخ∆𝑎  و∆𝑏 

 آید:از مقدار واقعی آن اختلاف خواهد داشت که از رابطة زیر بدست می 𝑥∆به اندازة  شودمحاسبه می 𝑥ای باشند، مقداری که بر

(11) 𝑥 + ∆𝑥 = (𝑎 + ∆𝑎) + (𝑏 + ∆𝑏) 

 :یاو 

(12) ∆𝑥 = ∆𝑎 + ∆𝑏 

 

 تبدیل کرد. ∆توان از آن دیفرانسیل گرفت و علامت دیفرانسیل را به کنید، برای محاسبة خطای مطلق جمع میچنانچه ملاحظه می

(13) 

𝑥 = 𝑎 + 𝑏 

𝑑𝑥 = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑏 

∆𝑥 = ∆𝑎 + ∆𝑏 

 ـ خطای تفاضل:2

𝑥اگر  = 𝑎 − 𝑏 توان نوشت:باشد در آن صورت می 

(14) 
𝑥 = 𝑎 − 𝑏 

𝑑𝑥 = 𝑑𝑎 + 𝑑𝑏 
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𝑥 + ∆𝑥 = (𝑎 + ∆𝑎) − (𝑏 + ∆𝑏) = (𝑎 − 𝑏) + (∆𝑎 − ∆𝑏) 

∆𝑥 = ∆𝑎 − ∆𝑏 

 :باید حاصل جمع خطاها را منظور کرد. یعنیبه خاطر حصول حداکتر خطا اما 

(15) ∆𝑥 = ∆𝑎 + ∆𝑏 

سیل ست. با این تفاوت که میخطای مطلق در این حالت نیز به طریق دیفران سبه ا ست علامت منفی را گیری قابل محا متبت تبدیل  بهبای

 باشد. خطای نسبی در این حالت برابر است با:کرد. بنابراین خطای مطلق تفاضل دو مقدار مساوی با مجموع خطای مطلق آن دو می

(16) ∆𝑥

𝑥
=

∆𝑎 + ∆𝑏

𝑎 − 𝑏
 

 کنید خطای نسبی تفاضل بیشتر از خطای نسبی حاصل جمع است.همانطوریکه ملاحظه می

 ضرب: ـ خطای حاصل3

𝑥چنانچه  = 𝑎. 𝑏 توان نوشت.باشد می 

(17) 
𝑥 + ∆𝑥 = (𝑎 + ∆𝑎)(𝑏 + ∆𝑏) 

∆𝑥 = (𝑎. ∆𝑏) + (𝑏. ∆𝑎) + (∆𝑎. ∆𝑏) 

 

 با چشم پوشی از آخرین جمله سمت راست رابطه بالا )بدلیل کوچکی آن در مقایسه با جملات دیگر( خواهیم داشت:

(18) ∆𝑥 = (𝑎. ∆𝑏) + (𝑏. ∆𝑎) 

 گیری از تابع داریم:بطور مشابه با روش دیفرانسیل

(19) 

𝑥 = 𝑎. 𝑏 

𝑑𝑥 = 𝑎. 𝑑𝑏 + 𝑏. 𝑑𝑎 

∆𝑥 = 𝑎. ∆𝑏 + 𝑏. ∆𝑎 

 ای است که از محاسبه بالا بدست آمد. خطای نسبی برابر خواهد بود با:که دقیقاً همان نتیجه

(20) ∆𝑥

𝑥
=

𝑎. ∆𝑏 + 𝑏. ∆𝑎

𝑎𝑏
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
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𝑥بهمین طریق اگر  = 𝑎. 𝑏. 𝑐.  باشد : …

(21) ∆𝑥

𝑥
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
+

∆𝑐

𝑐
+ ⋯ 

 

 خطای نسبی حاصل ضرب چند مقدار برابر با مجموع خطاهای نسبی آن مقادیر است.پس 

 ـ خطای خارج قسمت:4

𝑥اگر  =
𝑎

𝑏
 :شودباشد، به پیروی از روشی که در مورد حاصلضرب بکار رفت، نتیجه می 

(22) 𝑥 + ∆𝑥 =
(𝑎 + ∆𝑎)

(𝑏 + ∆𝑏)
 

(23) ∆𝑥 =
(𝑎 + ∆𝑎)

(𝑏 + ∆𝑏)
−

𝑎

𝑏
 

  خواهیم داشت: 𝑏  در مقایسه با 𝑏∆و از آنجا با صرفنظرکردن از 

(24) ∆𝑥 =
𝑏. ∆𝑎 − 𝑎. ∆𝑏

𝑏2  

𝑥گیری از تابع از راه دیفرانسیل =
𝑎

𝑏
 شود:درست همین نتیجه حاصل می 

(25) 

𝑑𝑥 = 𝑑 (
𝑎

𝑏
) =

𝑏. 𝑑𝑎 − 𝑎. 𝑑𝑏

𝑏2
 

⟹  ∆𝑥 =
𝑏. 𝑑𝑎 − 𝑎. 𝑑𝑏

𝑏2
 

 چنین خواهد بود : نیز خطای نسبی

(26) ∆𝑥

𝑥
=

∆𝑎

𝑎
=

∆𝑏

𝑏
 

, 𝑎∆ نظر اســت )توجه کنید که علامتهای به اینکه حداکتر خطا مورداما با توجه  ∆𝑏  نســبی را از رابطه زیر مشــخص نیســتند( باید خطای

 بدست آورد:

(27) ∆𝑥

𝑥
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
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 باشد.دو مقدار می پس خطای نسبی خارج قسمت دو مقدار برابر با مجموع خطاهای نسبی آن

 دستور کلی: ـ 5 

 در متالهای قبل دیدیم به یک دستور کلی دست خواهیم یافت :از نتیجه آنچه 

,𝑎تابعی از پارامترهای  𝑥هر گاه  𝑏, 𝑐, ستقیماً قابل اندازه … شد، یعنی)که خود م ستند( با 𝑥گیری ه = 𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐, … سبه  ،( برای محا

سب خطای مطلق  (𝑥∆)حداکتر خطای مطلق  ,𝑎∆بر ح ∆𝑏, ∆𝑐, سیلباید از طرفین ر … سیل گرفت و بجای دیفران   هایابطه بالا دیفران

𝑑𝑎 , 𝑑𝑏 , 𝑑𝑐 , ,𝑎∆ خطاهای ماکزیمم … ∆𝑏, ∆𝑐,  را قرار داد. یعنی: …

(28) ∆𝑥 =
𝜕𝑓

𝜕𝑎
∆𝑎 +

𝜕𝑓

𝜕𝑏
∆𝑏 +

𝜕𝑓

𝜕𝑐
∆𝑐 + ⋯ 

𝑓��که در آن، متلاً 

𝜕𝑎
, 𝑓(𝑎مشتق جزئی تابع    𝑏 , 𝑐, …  باشد.می aنسبت به  (

 سبی از طریق دیفرانسیل لگاریتمی:محاسبه خطای نـ  6

= 𝑥   دانیم که اگردر ریاضیات می  𝑙𝑛  𝑎در مبنای عدد نپر( باشد، آنگاه: )لگاریم 

(29) 𝑑𝑥 = 𝑑 𝑙𝑛 𝑎 =
𝑑𝑎

𝑎
 

یابیم که چنانچه خطای نسبی کمیتی را بخواهیم باشد. پس با این آگاهی در میمی aطرف راست رابطه بالا خود نظیر خطای نسبی کمیت 

سیل سپس دیفران ست ابتدا از آن کمیت لگاریتم بگیریم  سبه کنیم، بهتر ا سبی محا که تابعی به فرم  𝑥گیری کنیم. برای متال اگر خطای ن

𝑥 =
𝑎

𝑏
 کنیم.گیری میو سپس دیفرانسیل رفتهاست را بخواهیم باید ابتدا از طرفین آن لگاریتم گ 

(30) 

𝑙𝑛𝑥 = 𝑙𝑛
𝑎

𝑏
= 𝑙𝑛 𝑎 − 𝑙𝑛 𝑏 

𝑑(𝑙𝑛𝑥) = 𝑑(𝑙𝑛 𝑎 − 𝑙𝑛 𝑏) 

⟹  
𝑑𝑥

𝑥
=

𝑑𝑎

𝑎
−

𝑑𝑏

𝑏
 

 و علامت منفی را به متبت تبدیل کنیم، خواهیم داشت: ∆که چنانچه علامت دیفرانسیل را به 

(31) ∆𝑥

𝑥
=

∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
 

𝑥ای است که از محاسبه مستقیم خطای نسبی تابع این همان نتیجه =
𝑎

𝑏
 قبلاً بدست آمد. 
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 به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: 𝑥∆و خطای 

(32) ∆𝑥 = 𝑥(
∆𝑎

𝑎
+

∆𝑏

𝑏
) 

شجویان عزیز برای یادآوری و فهم بهتر مطالب مربوط به خطا می شگاه فیزیکدان ستور کار آزمای مراجعه  (حرارت)مکانیک،  (1) توانند به د

 به دست آورند. این موضوعو با حل متالهای عملی درک بهتری از  نموده
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 ـ بررسی خطوط هم پتانسیل و رسم خطوط میدان الکتریکی 1آزمایش 

 هدف آزمایش

 الکتریکیترسیم خطوط هم پتانسیل و مشاهده مدلی از میدان مربوط به بارهای 

 مقدمه

دت نامند. شآید که آن را میدان الکتریکی میدر یک نقطه از فضا قرار بگیرد در اطراف آن خاصیتی به وجود می 𝑞هرگاه یک بار الکتریکی 

ــا که آن را با  ــاکننمایش می  �⃗�میدان الکتریکی در هر نقطه از فض ــت از نیرویی که بر واحد بار الکتریکی متبت س در آن  دهیم عبارت اس

 شود.نقطه وارد می

(1) �⃗� =
𝐹 

𝑞
 

 توان فرمول زیر را برای شدت میدان الکتریکی نتیجه گرفت.واحد میدان الکتریکی نیوتن بر کولن است. از این تعریف می

(2) �⃗� = 𝑘
𝑞

𝑟2
�̂� 

 آید.پتانسیل از رابطة زیر بدست میکند. مقدار این تغییر می 𝑞ای دارای پتانسیل است و بر حسب فاصله از نقاط اطراف بار نقطه

(3) 𝑉 = 𝑘
𝑞

𝑟
 

ز هایی هستند که در هر یک اتوان به وسیلة خطوط میدان نمایش داد. خطوط میدان الکتریکی طبق تعریف منحنیهر میدان برداری را می

 روند.ینمایش چگونگی توزیع میدان بکار مباشد. البته این خطوط فرضی هستند و صرفاً به منظور نقاط آن، بردار میدان مماس بر منحنی می

از یکدیگر قرار گرفته  2𝑎که به فاصله  𝑞−و  𝑞+دو قطبی از دو بار مساوی و مختلف العلامه  دو قطبی و پتانسیل حاصل از آن:

 عبارت است از: 𝑝ای مانند ( پتانسیل در نقطه1باشند، تشکیل شده است. مطابق شکل )

(4) 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 = 𝑘 (
𝑞

𝑟1
−

𝑞

𝑟2
) = 𝑘𝑞(

𝑟2 − 𝑟1
𝑟2𝑟1

) 

 اند:گیرد که در ادامه تعریف شدهدر هر دو قطبی الکتریکی دو اصطلاح محور دوقطبی و عمودمنصف دوقطبی مورد استفاده قرار می

 یابد.کند و از هر دو طرف ادامه میمحور دوقطبی: خطی است که دو بار الکتریکی غیر همنام دوقطبی را به هم وصل می

 شود.ای به فاصله مساوی از هر دو بار دوقطبی( بر محور دوقطبی عمود میعمودمنصف دوقطبی: خطی که در مرکز دوقطبی )نقطهخط 

 شود.ای که در مرکز دوقطبی بر محور دوقطبی عمود میصفحه عمودمنصف دوقطبی: صفحه
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 (: دوقطبی الکتریکی1شکل )

𝑝 رابطه = 2𝑎𝑞 شود. بدیهی است کـه پتانسیل گشتاور دو قطبی الکتریکی نامیده می𝑉  بـه ازاءθ = شود. یعنی پتانسیل صفر می 90°

شود. اگر بتوان سطحی پیدا کرد که نقاط واقع در این سطح همگی صفر می 𝑞−و  𝑞+تمام نقاط واقع در صفحة عمود منصف محور دو بار 

اشد. بسطح را سطح هم پتانسیل گویند. بنابراین اختلاف پتانسیل بین هر دو نقطه روی این سطح صفر میدارای پتانسیل یکسانی باشند. آن 

𝑉𝐵مطابق رابطة اختلاف پتانسیل،  − 𝑉𝐴 =
𝑊𝐴→𝐵

𝑞0
 𝐵به  𝐴در انتقال از نقطه  𝑞0کار انجام شده بر روی بار آزمون  𝑊𝐴→𝐵که در آن ، 

اگر بار الکتریکی روی نهایت قرار گرفته باشد(. شوند در بیاز آن نقطه سنجیده می 𝐵و  𝐴باشد )در صورتی که نقطه مرجع که فواصل می

𝑊𝐴→𝐵گیرد و چنین سطحی حرکت نماید، کاری انجام نمی = توان ثابت کرد که سطوح هم پتانسیل عمود بر خطوط به آسانی می .0

ر شکل د توان خطوط میدان را نیز تعیین نمود و بالعکس.باشند. بنابراین با مشخص کردن سطوح هم پتانسیل می( می �⃗�میدان )یعنی راستای 

 ( خطوط میدان الکتریکی و خطوط هم پتانسیل برای یک بار الکتریکی و یک دوقطبی الکتریکی نشان داده شده است.2)

 
 

 ـ ب(: خطوط میدان و هم پتانسیل دوقطبی الکتریکی2شکل ) بارـ الف(: خطوط میدان و هم پتانسیل تک 2شکل )

 پتانسیل به وضوح مشهود است. اثبات این مهم به عنوان تمرین به دانشجو واگذار شده است.در اشکال فوق عمود بودن میدان بر خطوط هم
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 وسایل آزمایش

یک الکترود  اند ـشده نصبهای عایق شده است ـ سه عدد الکترود که روی پایه نصبظرف پلاستیکی شفاف که در زیر آن کاغذ میلیمتری 

 .DC با دستة عایق ـ دو قطعه مسی مستطیل شکل ـ ولتمتر ـ منبع تغذیه

 روش انجام آزمایش

 ایالف ـ رسم خطوط هم پتانسیل و خطوط میدان برای دو بار نقطه

ی از امتر باشد. برای ایجاد بار نقطهضخامت آب در تمام نقاط یکسان و حدود سه میلیدر ظرف آزمایش مقدار کمی آب بریزید. سعی کنید 

 ( درون ظرف قرار دهید.3دو الکترود مسی نوک تیز استفاده کنید و آنها را مطابق شکل )

 

 ای(: رسم خطوط هم پتانسیل و خطوط میدان برای دو بار نقطه2شکل )

و به فواصل مساوی از مرکز کاغذ شطرنجی که در زیر ظرف نصب  xهای دو الکترود درست روی یکی از اعداد صحیح محور دقت کنید نوک

باشند. می ای متبت و منفیشده است، قرار بگیرند. حال الکترودها را به منبع وصل کنید. در این صورت نوک الکترودها به منزله بارهای نقطه

ذ شطرنجی دیگری با یک دایرة کوچک مشخص کنید. برای رسم خطوط هم پتانسیل اطراف این نقاط، ورودی محل این نقاط را روی کاغ

ود دار را به ورودی دیگر آن وصل کنید. با حرکت دادن نوک الکترمنفی یک ولتمتر را به الکترود منفی متصل کنید و انتهای الکترود دسته

دهد. این نقاط را روی کاغذ میلمتری با ضربدر لتمتر برای آنها مقادیر یکسانی را نشان میدار درون ظرف نقاطی را پیدا کنید که ودسته

دهند. این خط را تشکیل یک خط هم پتانسیل می (V)مشخص کنید. این نقاط که اختلاف پتانسیل همة آنها با الکترود منفی یکی است 

ا برای هفت ولتاژ مختلف انجام داده و هفت خط هم پتانسیل را در اطراف رسم کنید و مقدار ولتاژ را کنار آن درج کنید. اعمال فوق ر

کترود متبت ها در نزدیکی التای آنالکترودهای منفی و متبت رسم کنید.  ولتاژها را چنان اختیار کنید که یکی از خطوط تقریباً در وسط و سه

 رسم کنید.الکترود منفی واقع گردد. خطوط میدان را نیز  لتای دیگر حوو سه
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 ب ـ تغییرات پتانسیل در حوالی یک دو قطبی الکتریکی

که دارای   Bو A(، دو الکترود 4پتانسیل الکتریکی یک دو قطبی متناسب با عکس مجذور فاصله است. مطابق شکل ) 4ه طبا توجه به راب

د. اکنون به کمک ولتمتر و الکترودی که دارای دسته سانتیمتر از یکدیگر قرار دهی 4باشند را در فاصله بارهای مساوی مختلف العلامه می

لت گیری نمائید. در این حاباشد، پتانسیل را در امتداد دو قطبی و همچنین در امتدادی که عمود منصف محور دو قطبی است اندازهعایق می

 گیری نمود. بدین منظور از یک الکترود سوم که بر روی پایه عایق قرار گرفته استفادهتوان پتانسیل نقاط را نسبت به مرکز دو قطبی اندازهمی

 وصل کنید. پتانسیل نقاط مختلف واقع مترمولتیرا به قطب منفی ( این الکترود را در مرکز دو قطبی قرار داده و آن4و مطابق شکل ) نموده

را بر حسب فاصله تا مرکز  yه و منحنی نمایش تغییرات پتانسیل نقاط واقع بر محور گیری نمود( اندازه1را مطابق جدول ) yو xبر محورهای 

با توجه به اینکه الکترود سوم در مرکز دوقطبی قرار گرفته طبیعتاً پتانسیل همه نقاط نسبت به  رسم نمائید. خطوط میدان را نیز رسم کنید.

 شود.مرکز دوقطبی سنجیده می

 

 پتانسیل در حوالی یک دو قطبی الکتریکی(: تغییرات 4شکل )

 

 باشند.و نمایانگر فاصله از مرکز دوقطبی به سمت خارج از دو قطبی می mmدر جدول زیر اعداد برحسب 

 (1جدول )

 mmفاصله تا مرکز بر حسب  5 10 15 20 25 35 40 50 100 140

          
ترود الکاختلاف پتانسیل نسبت به 

 دوقطبی مرکز
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

میدان الکتریکی را تعریف کنید و رابطه و واحد شدت میدان الکتریکی را بنویسید. آیا در این آزمایش خطوط میدان  .1

 شود یا خیر توضیح دهید.رسم می "گیریاندازه"الکتریکی مستقیماً از 

 .را محاسبه کنید Pای مانند تریکی، پتانسیل واقع در نقطهبا رسم یک دوقطبی الک .2

 پتانسیل و نیز خطوط میدان در این آزمایش را به اختصار شرح دهید؟ )شرح آزمایش(روش ترسیم خطوط هم .3

ولتاژ توان از نوع دیگر ؟ آیا میDCاست یا  ACپتانسیل را کامل کنید. ب:ولتاژ استفاده شده  الف( مدار ترسیم خطوط هم .4

 ؟استفاده نمود؟ چرا

 

 
 دلیل استفاده از الکترودها در آزمایش بررسی خطوط هم پتانسیل چیست؟ .5

 سطوح هم پتانسیل را توضیح دهید و نحوه رسم خطوط میدان را برای یک دوقطبی را توضیح دهید )با رسم شکل( .6

 میدهد؟در آزمایش بررسی خطوط هم پتانسیل الکترود متغیر چه متغیری را نشان  .7

ــیل دو قطبی به چه  .8 ــیح دهید پتانس ــم کنید و توض ــیل الکتریکی در حوالی یک دو قطبی الکتریکی را رس تغییرات پتانس

 عواملی بستگی دارد؟

 مدار مربوط به اندازه گیری ولتاژهای دو قطبی را رسم کنید. .9

 ؟ چرا؟ ACیا  DCولتاژ استفاده شده برای ایجاد دوقطبی در این آزمایش  .10

رسم کنید و  7و  5،  3ولت درنظربگیرید خطوط پتانسیل را در ولتاژهای  10قطبی الکتریکی در ولتاژ های صفر و یک دو  .11

 خطوط میدان الکتریکی را به صورت کیفی رسم کنید.)جهت خطوط میدان مشخص شود(
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 گیری مقاومت استاندارد الکتریکی ـ اندازه 2آزمایش 

 هدف آزمایش

 گیری مقاومت استاندارد الکتریکیاندازهآشنایی با روشهای 

 مقدمه

یرد. گشود که چهار روش آن در این آزمایش مورد بررسی قرار میگیری یک مقاومت الکتریکی از روشهای گوناگونی استفاده میبرای اندازه

 متر، پل وتستون و پل تاراز: روش رنگها، مولتیاین روشها عبارتند 

 لکتریکی با استفاده از رنگهاگیری مقاومت االف( اندازه

ها، مقاومت شوند. یکی از انواع مقاومتشود به اشکال گوناگون ساخته میمقاومت الکتریکی استاندارد که در مدارهای الکترونیکی استفاده می

 د. اندازه مقاومت بر حسبدهنرنگی است که معمولاً مقدار مقاومت و حداکتر خطای ممکن )تلرانس( آن را به وسیله نوارهای رنگی نشان می

 ( نماینده عددی است.1های رنگی استاندارد بوده و هر رنگی مطابق جدول )شود. حلقهعدد نوار رنگی مشخص می 4اهم بوده و به وسیله 

 (1جدول )

 سفید خاکستری بنفش آبی سبز زرد نارنجی قرمز ایقهوه سیاه رنگ

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 کد

 
دهد. نوار چهارم نشان رقم اول، دومین نوار، رقم دوم و سومین نوار تعداد صفرهای سمت راست این دو رقم را نشان میاولین نوار رنگی 

مقدار مقاومت خوانده شده است. به عنوان  % 5مقدار مقاومت و برای نوار طلایی  % 10ای دهنده میزان خطاست که این میزان برای نوار نقره

 از محاسبه مقاومت نشان داده شده است.ای متال در زیر نمونه

 
 ایطلایی         زرد      سبز    قهوه                                                             

𝑅 = 150000 ± 7500 Ω (≈ 5%) 

(: نحوه تعیین مقدار مقاومت با استفاده از رنگها1شکل )  

نوار رنگی است. اولین، دومین و سومین نوار به ترتیب رقمهای اول، دوم و سوم مقاومت است و چهارمین  5نوع جدید این مقاومتها دارای 

ه بر تواند علاومقاومت است که می حداکتر خطای ممکناین عدد سه رقمی است. نوار پنجم برای مشخص کردن  تعداد صفرهای مقابلنوار 

 شوند.( مشخص می3( و )2ای نیز باشد. نوارهای چهارم و پنجم با استفاده از جداول )ای رنگ قرمز یا قهوهیا نقرهرنگهای طلایی، 

 (2جدول )

 اینقره طلایی آبی سبز زرد نارنجی قرمز ایقهوه سیاه رنگ

 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ضریب
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 (3جدول )

 اینقره طلایی قرمز ایقهوه رنگ

 % 10 % 5 % 2 % 1 درصد خطا

 مترگیری مقاومت الکتریکی با استفاده از مولتیب( اندازه

کدیگر مترها با اختلاف اندکی متل یگیری کرد. تمام مولتیتوان چند کمیت مختلف را اندازهمتر دستگاهی است که به وسیلة آن میمولتی

اده گیری مقاومت استفاین آزمایش از مولتی متر برای اندازه هستند. جهت آشنایی با طرز کار این دستگاه به مربی خود مراجعه کنید. در

 شود.می

 گیری مقاومت الکتریکی به وسیله پل وتستون( اندازهج

 گیری جریانهای خیلی کمیک پیل و یک گالوانومتر )گالوانومتر، آمپرمتری است که برای اندازه 𝑅𝑥و  𝑅1 ،𝑅2 ،𝑅3به وسیله چهار مقاومت 

 بندیم. ( می2گیرد.( مداری مطابق شکل )پر مورد استفاده قرار میدر حد میکروآم

 

 گیری مقاومت با استفاده از پل وتستون(: مدار اندازه2شکل )

هم  Dو  Bتوان حالتی را به وجود آورد که نقاط را تغییر دهیم می 𝑅3کند. حال اگر مقاومت در حالت کلی جریان از گالوانومتر عبور می

باشد،  𝐼2، برابر ADو در شاخه  𝐼1، برابر ABپتانسیل شوند و هیچ جریانی از گالوانومتر عبور نکند. در این حالت اگر شدت جریان در شاخه 

 توان نوشت:خواهد بود و می 𝐼2و  𝐼1نیز به ترتیب برابر  DCو  BCهای جریان در شاخه

(1) 𝑉𝐵 = 𝑉𝐷 

 و از آنجا

(2) 
𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐷 

 
𝑉𝐵 − 𝑉𝐶 = 𝑉𝐷 − 𝑉𝐶 

 توان به صورت زیر نوشت:( را بر طبق قانون اهم می2) رابطه

(3) 
𝐼1𝑅1 = 𝐼2𝑅2 

 

𝐼1𝑅3 = 𝐼2𝑅𝑥 
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 ( بر هم رابطه زیر را خواهیم داشت:3از تقسیم نمودن دو رابطه )

(4) 
𝑅1

𝑅3

=
𝑅2

𝑅𝑥

          ⟹         𝑅𝑥 =
𝑅2𝑅3

𝑅1

 

جهت بخاطر سپردن رابطه مربوط به  را به دست آورد. مجهولتوان مقدار مقاومت سه مقاومت معلوم باشد، می اگر در تناسب فوق مقدار

 ود.شهای روبرو را با هم برابر قرار داد، البته این تنها به شرط صفر شدن گالوانومتر محقق میمقاومت مجهول کافی است حاصلضرب مقاومت

 استفاده از پل تار گیری مقاومت الکتریکی با( اندازهد

 Lاز یک سیم با مقاومت ویژه مناسب به طول  𝑅3و  𝑅2(، شبیه پل وتستون است با این تفاوت که به جای مقاومتهای 3پل تار، شکل )

 شود. استفاده می

 

 گیری مقاومت با استفاده از پل تار(: مدار اندازه3شکل )

توان وضعیتی بوجود آورد جابجا شود و به این طریق می ACتواند به صورت یک لغزنده در طول سیم مقاوم ، انتهای گالوانومتر، میDنقطه 

 توان نوشت:که در آن جریان عبوری از گالوانومتر صفر باشد. در این حالت خاص می

(5) 
𝑅1

𝑅𝑥

=
𝑅𝐴𝐷

𝑅𝐷𝐶

=
𝑅2

𝑅3

 

 هادی و طول آن رابطة زیر برقرار است. دانیم که بین مقاومت یک سیماز طرفی می

(6) 𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑠
 

 ( منظور کنیم، خواهیم داشت :5( را در )6باشد. اگر رابطة )طول سیم می lسطح مقطع و  sمقاومت ویژه،  𝜌که در آن 

(7) 
𝑅

𝑅𝑥

=
𝜌

𝑙
𝑠

𝜌
𝐿 − 𝑙

𝑠

=
𝑙

𝐿 − 𝑙
 

(8) 𝑅𝑥 = 𝑅
𝐿 − 𝑙

𝑙
 

از ادوات الکتریکی با نام جعبه مقاومت آَشنا شویم؛ جعبه مقاومت به نوعی یک مقاومت متغیر پیش از شروع آزمایش لازم است با یکی دیگر 

ست که از تعدادی مقاومت با اندازه شده های از مرتبه متفاوتا سری بهم متصل  صورت  شده که به  شکیل  صویر جعبه مقاومت در وت  اند، ت

شکالنحوه کارکرد آن در  ست. با برد 5و  4 ا شده ا شتن هر یک از پینآورده   INFشود. پین ها، مقاومت مربوط به آن پین وارد مدار میا

 نهایت است.مربوط به حالت مدار باز یا مقاومت بی



 

 

 دستور کار آزمایشگاه الکتریسیته| دانشکده فیزیک ـ دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 دسـتور کار آزمایـشگاه فیزیـک الکـتریسیته 19

 
 

 
 (: جعبه مقاومت و نحوه کارکرد آن4شکل )

 وسایل آزمایش

ار ای آماده شده و در اختیچند مقاومت رنگی )که در مدار ساده ،استفاده شده( مترار پل تار، گالوانمتر )در اینجا مولتیمدار پل وتستون، مد

 گیرد(، جعبه مقاومت، باطریدانشجو قرار می

 روش انجام آزمایش

مقاومت رنگی به عنوان مقاومت مجهول در اختیار شماست. با  دو گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از رنگها:الف( روش اندازه

 ( یادداشت کنید.4توجه به توضیحات داده شده و جدول رنگها، مقدار هر مقاومت و خطای آن را خوانده و در جدول شماره )

 (4جدول )

∆𝑅𝑥 𝑅𝑥 رنگ اول رنگ دوم رنگ سوم رنگ چهارم  

      𝑅𝑥1 

      𝑅𝑥2 

 

ها و رنجی مناسب قرار دهید، سپس سیم OHMSمتر را برروی قسمت ابتدا مولتی متر :گیری مقاومت با استفاده از مولتیاندازهب( 

را به دو سر مقاومت مورد نظر وصل کرده و مقدار آن را در جدول یادداشت کنید. لازم به ذکر است که دانشجویان عزیز باید مقاومت اهمی 

مربوط  به همین ترتیب خطای ها به دست آید.متر کسر کنند تا مقدار واقعی مقاومتیز از عدد نشان داده شده توسط مولتیهای رابط را نسیم

 شود.متر حاصل میهای رابط و دقت مولتیبه مقاومت نیز از مجموع خطای مربوط به سیم
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 (5جدول )

∆𝑅𝑥 

= ∆𝑅 + ∆𝑅𝑤 

𝑅𝑥 

= 𝑅 − 𝑅𝑤 
 رمتمولتیخطای 

∆𝑅 

 مترمولتیعدد 

𝑅 = 𝑅𝑥 + 𝑅𝑤 

 خطای سیم

∆𝑅𝑤 

 مقاومت سیم

𝑅𝑤 
 

      𝑅𝑥1 

      𝑅𝑥2 

 

 𝑅3( ببندید. به جای مقاومت متغیر 2مداری مطابق شکل ) گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از پل وتستون :ه( روش اندازج

را تغییر دهید تا حالت تعادل پل وتستون برقرار گردد. )از  𝑅3وصل کردن باطری آنقدر مقاومت جعبه مقاومت استفاده کنید. پس از از یک 

م که کنی، تباید به صورت سعی و خطا صورت گیرد، در اینجا از یک تکنیک استفاده می𝑅3گالوانمتر هیچ جریانی عبور نکند(؛ تغییر مقاومت 

را که در پی یافتن مقدار  𝑅𝑥ست یافت؛ ابتدا با استفاده از روش رنگها مقاومت مجهول بتوان براحتی و به صورت دقیق به حالت تعادل د

زنیم، با مشاهده را تخمین می 𝑅3مقاومت های روبرو، مقدار دقیق آن هستیم، به صورت تقریبی تعیین کرده و سپس با حاصلضرب مقاومت

در ارقام کوچک و نزدیک به یک،  𝑅3مقدار جریان عبوری از گالوانومتر متوجه نزدیکی این مقدار به صفر خواهیم شد؛ اکنون با تغییر مقاومت 

، مقدار 4، رابطه هایابیم سپس مجدداً با استفاده از حاصلضرب مقاومتمقدار صفر گالوانومتر را که بر روی دقت میکروآمپر قرار گرفته است می

 است. 𝑅3آوریم. لازم به ذکر است این تکنیک یک تقریب برای نزدیک شدن به مقدار دقیق مقاومت دقیق مقاومت مجهول را به دست می

 (6جدول )

∆𝑅𝑥
 𝑅𝑥 𝑅3 𝑅2 𝑅1  

     𝑅𝑥1 

     𝑅𝑥2 

 شوند.گیری میمتر اندازهبا مولتی 𝑅1 ،𝑅2 ،𝑅3از تکنیک تقریبی تکمیل خواهد شد؛ ضمناً ( با استفاده از نتایج به دست آمده 6جدول )

 در پل وتستون روش محاسبة خطای عدم حساسیت گالوانومتر به تغییر مقاومت متغیر

را  𝑅3را مشخص کنید. سپس مقدار  𝑅𝑥( مقدار 4و از رابطة ) ل )صفر گالوانمتر( را بدست آورده)مقاومت متغیر( حالت تعاد 𝑅3ابتدا با تغییر 

 توان گالوانمتر را صفر در نظر گرفت(. مقدار مقاومت را یادداشت کنیدآنقدر کم کنید تا گالوانمتر یک واحد تغییر کند. )در این حالت هنوز می

𝑅3′ و از آن ،𝑅𝑥′ را بدست آورید. حال مقدار𝑅3 کس حالت قبلی یک واحد تغییر کند. مقدار مقاومت را آنقدر زیاد کنید تا گالوانمتر در جهت ع

′′𝑅𝑥| ازای از آنجایی که در هر فاصلهرا بدست آورید.  ′′𝑅𝑥(، 4و از رابطة )  𝑅3′′را یادداشت کنید،  − 𝑅𝑥′|  گالوانومتر مقدار صفر را نشان

 :خواهد آمدبه صورت زیر بدست  𝑅𝑥∆مقدار خواهد داد بنابراین 

(9) ∆𝑅𝑥 =
|𝑅𝑥′′ − 𝑅𝑥′|

2
 

استفاده جعبه مقاومت  از R( ببندید. بجای مقاومت 3مداری مطابق شکل ) گیری مقاومت الکتریکی با استفاده از پل تار:ج( اندازه

را   Dحرکت دهید تا حالت تعادل بدست آید. نقطة تعادل یعنی نقطة AC. سر لغزنده را بتدریج در طول سیم و مقدار آن را تعیین کنید کرده

𝐿 هایآورید و طولبدست  − 𝑙 , 𝑙  ( را پر کنید. لازم به ذکر است 7( استفاده نموده و جدول )7را از روی خط کش اندازه گرفته و از رابطة )

𝐿طول خط کش انتخاب شده برای این آزمایش  = 115 𝑐𝑚 .است 
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 (7جدول )

∆𝑅𝑥
 𝑅𝑥 𝑅 ± ∆𝑅 (𝐿 − 𝑙) ± ∆(𝐿 − 𝑙) 𝑙 ± ∆𝑙  

     𝑅𝑥1 

     𝑅𝑥2 

 

یک از ( را تکمیل کرده و نتایج را با هم مقایسه کنید. به نظر شما کدام8روش جدول ) 4در اینجا با استفاده از مقادیر به دست آمده از هر 

 روشها دقیقتر و کدام یک سریعتر است؟

 (8جدول )

  رنگها با استفاده از با استفاده از پل وتستون با استفاده از پل تار ولتمتربا استفاده از 

    𝑅𝑥1 ± ∆𝑅𝑥1 

    𝑅𝑥2 ± ∆𝑅𝑥2 
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

 گیری مقاومت استاندارد الکتریکی در این آزمایش را بنویسید.چهار روش اندازه .1

 به مقاومت مجهول را برای این پل بنویسید.مدار مربوط به پل وتستون را رسم کرده و رابطه مربوط  .2

گیری آن را به اختصــار شــرح دهید. در محاســبه این خطا، نوع خطای مربوط به این آزمایش را نام برده و چگونگی اندازه .3

 ؟𝑅𝑥مدنظر است یا  𝑅3خطای 

ه اختصار ؟ بنظر ساختاری تفاوت داردرابطه مربوط به آزمایش پل تار را بنویسید. آیا این آزمایش با آزمایش پل وتستون از  .4

 توضیح دهید.

 وجه تمایز روش پل وتسون و بل تار چیست؟ و کدام روش دقیق تر است چرا ؟ روابط مربوط به هر کدام را بنویسید. .5

 روش محاسبه خطای عدم حساسیت جعبه مقومت در پل وتسون را توضیح دهید. .6

سبه روش های اندازه گیری مقاومت را نام ببرید؟مفه .7 ست؟نحوه محا سیت در اندازه گیری مقاومت چی سا وم خطای عدم ح

آن چگونه است؟ مربوط به کدام روش اندازه گیری است؟ این خطا مربوط به کدام وسیله است و نسبت به تغییرات کدام 

 بخش مدار است؟

 ه در اندازه گیری است را بنویسید.مدار پل وتسون را رسم کنید و نوع خطایی ک .8

شده  کدام روش .9 ستفاده  سون به چه منظور از گالوانومتر )آمپرمتر( ا ست ؟ در روش پل وت سریع تر ا اندازه گیری مقاومت 

 است؟

مدار پل وتسون برای چهار مقاومت بسته شده است خطای عدم حساسیت را توضیح دهید و برای مقادیر داده شده آن را  .10

 محاسبه کنید؟

R1= 9890 _+ 10      R2=990+_ 1   R3=5588 +_1 

R’3=5580      R’’3=5591 

I=0.00   I’=-0.01  I’’=+0.01 
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 تحقیق قانون اهم و اتصال مقاومتهاـ  3آزمایش 

 هدف آزمایش

 مقاومت معادل حاصل از بستن سری و موازی مقاومتهارابطه مربوط به تحقیق بررسی تجربی قانون اهم و 

 مقدمه

 𝑉ازای مقادیر مختلف ه را ب 𝐼وصل کنیم و شدت جریان  𝑉فلزی را به یک اختلاف پتانسیل قابل تغییر  رسانایقانون اهم: اگر دو سر یک 

𝑉 ، یعنی نسبتباشداندازه بگیریم، در صورتی که دما و سایر شرایط فیزیکی ثابت باشد مشاهده خواهیم کرد که جریان با ولتاژ متناسب می

𝐼
 

 باشد.یک خط راست می 𝐼برحسب  𝑉( است. به عبارت دیگر منحنی تغییرات رسانامقداری ثابت )برابر مقاومت 

 نویسیم:شود که آنرا به صورت زیر میفوق در قانون اهم خلاصه می موضوع

(1) 𝑉 = 𝐼𝑅 

 دهیم.( تشکیل می1به وسیلة دو مقاومت و یک پیل مداری مطابق شکل ) بستن سری و موازی مقاومتها:

 

 مدار سری مقاومتها(: 1شکل )

 براساس قانون کیرشهف جمع ولتاژ مقاومتها برابر با ولتاژ منبع است.

(2) 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 

 :توان نوشتبا کمک قانون اهم می

(3) 𝐼𝑅 = 𝐼𝑅1 + 𝐼𝑅2 = 𝐼(𝑅1 + 𝑅2) 
𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 

 

 :شود که مقاومت کل برابر با جمع مقاومتهای سری شده است( نتیجه می3از رابطة )

(4) 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + ⋯ 

 :مطابق قانون کیرشهف باید نوشت. به صورت موازی بسته شوند (2مطابق شکل ) اگر دو مقاومت

(5) 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 
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 و با توجه به قانون اهم خواهیم داشت :

(6) 
𝑉

𝑅
=

𝑉

𝑅1
+

𝑉

𝑅2
 

(7) 
1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

 
 (: مدار موازی مقاومتها2شکل )

 آید :چند مقاومت موازی شده از رابطة زیر بدست میو به طور کلی مقاومت معادل برای 

(8) 
1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+ ⋯ 

 وسایل آزمایش

 و سیمهای رابط مقاومتهای رنگی، DCمتر، منبع تغذیه مولتی، Inter Face، دستگاه رایانه

 روش انجام آزمایش

( را ببندید. 3مدار شکل ) ،Inter Faceمقاومت رنگی در اختیار دارید. به وسیله یکی از مقاومتها و دستگاه  سه: الف ـ تحقیق قانون اهم

لازم به ذکر است یادآور شود در تمامی مدارهای الکتریکی،  ( دستور کار مراجعه شود.(1به ضمیمه ) Inter Face)برای آشنایی با دستگاه 

 ند.کگیری میردنظر قرار خواهد گرفت و آمپرمتر با قرار گرفتن به صورت سری، جریان مدار را اندازهولتمتر به صورت موازی با المان مو

 
 گیری مقاومت الکتریکی یک مقاومت(: آزمایش اندازه3شکل )
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 استفاده کنید.، Inter Face( دستگاه 3)ترمینال  0ـ10( و ولتمتر4آمپرمتر )ترمینال  (1از منبع )ترمینال  در مدار این آزمایش

شده سته  صحت مدار ب شن Inter Faceو  رایانه ،پس از اطمینان از  سکتاپ برنامه  را رو را اجرا کنید.  Resistanceنموده و از روی د

صلی برنامه، بر روی دکمه  صفحه ا سپس با کلیک بر روی دکمه  Newپس از نمایش  شود و   Startکلیک کنید تا اطلاعات قبلی پاک 

  (،𝐼𝑅) کندو جریانی که از مقاومت عبور می (𝑉𝑅) ولتاژ دو ســـر مقاومت (،𝑉𝑖𝑛) ولتاژ منبع روع نمایید. به تغییرات مربوط بهآزمایش را شـــ

 دقت نمایید. شودنشان داده می

 شود.گیری میتوسط دستگاه اندازه 𝐼𝑅و  𝑉𝑅مقدار شود و در هر مرحله ولتاژ منبع به تدریج زیاد می

ــتفاده از نرمرا  Iبر حســب  Vخیره کرده و ســپس نمودار ذ Desktopبر روی گیری، اطلاعات را ان اندازهپس از پای  ORIGINافزار با اس

 دهد؟رسم کنید. شیب این نمودار چه چیزی را نشان می

 مقایسه کنید. با درنظر گرفتن خطا آوریدخوانده و با مقداری که از روی نمودار بدست میمتر از اهممقدار مقاومت را 

 گیرید؟آزمایش را برای مقاومت دوم تکرار کنید. چگونه از روی نمودار قانون اهم را نتیجه می

ـ بهم بستن مقاومتها به طور سری )متوالی(: ( 3ا به صورت سری بهم متصل کنید و مانند مدار شکل )ر 𝑅2و  𝑅1 دو مقاومت ب 

ستگاه  صل کنید. بعد از اندا Inter Faceبه د ستگاه، نمودار زهو سط د سب  Vگیری ولتاژ و جریان تو سم کنید و از آنجا مقدار  Iبرح  Rرا ر

 مقاومت معادل مدار را بدست آورید.

 گیرید؟ای می( محاسبه کرده، نتایج حاصله را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه3مقاومت معادل را از رابطة ) راین با

را به صورت موازی بهم وصل کنید و مقاومت حاصل را در مداری  𝑅2و  𝑅1 دو مقاومت ج ـ بهم بستن مقاومتها به طور موازی:

توانید مقدار مقاومت کل را بدست آورید و با مقاومت معادلی که از رابطة می Iبر حسب  Vقرار دهید. با کشیدن نمودار  (ب)ار مرحلة دمانند م

 گیرید؟ای میقدار چه نتیجهشود مقایسه کنید. از مقایسة این دو م( محاسبه می4)
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

 را بیان کنید. "تحقیق قانون اهم و اتصال مقاومتها"هدف آزمایش  .1

 طبق قانون اهم تحت چه شرایط آزمایشگاهی جریان با ولتاژ متناسب است؟ دو مورد کافی است. .2

 مداری برای تحقیق قانون اهم رسم کرده و چگونگی تحقیق این قانون را توضیح دهید. شکل .3

 چگونه از روی نمودار قانون اهم را نتیجه گیری می کنند؟ .4

 این آزمایش از چند قسمت تشکیل شده فقط عناوین مربوط به هر تحقیق را بنویسید. .5

 توضیح دهید.قانون اهم را تعریف کنید و چگونگی اثبات این قانون را  .6

سبه مقاومت  .7 شان دهید و قوانین مربوط به محا شکل مداری آنها ن سم  سری و موازی را با ر صورت  ستن مقاومت ها به  ب

 معادل و نحوه ی محاسبه خطا را توضیح دهید.

 در این آزمایش چیست؟ Interfaceلزوم استفاده از دستگاه  .8

 حت چه شرایط آزمایشگاهی جریان با ولتاژ متناسب است؟نمودار به دست آمده از این آزمایش را رسم کنید ؟ ت .9

ـــت چهار نمودار مربوط به هر کدام از مقاومت های  R1<R2داریم به طوریکه  R2و   R1دو مقاومت  .10 و  R2و  R1اس

 هنگامی که به صورت سری و موازی بسته میشود را رسم کنید.

است این دو مقاومت به چه صورت  20.22برابر   Iبر حسب  Vبه هم متصل شده اند شیب نمودار  R2و  R1دو مقاومت  .11

سبه  شده را از فرمول محا سبه  سبه کنید و خطای مقاومت محا ستقیم محا شده اند ؟ مقاومت معادل را از طریق م متصل 

 کنید؟

 

R1سبز آبی سیاه طوسی : 

R2                                        نارنجی نارنجی سیاه نقره ای : 
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 ـ تحقیق قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی 4آزمایش 

 هدف آزمایش

 بررسی تجربی قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی

 مقدمه

 قوانین کیرشهف:

 قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی شامل دو قانون است که عبارتند از:

هایی شوند برابر مجموع جریانهایی که به آن نقطه وارد میمجموع جریان نقطه تقاطع در یک مدار، در هر گره یا قانون جریانها:ـ 1

ها در یک گره برابر صفر است. این بدان معناست که بارهای الکتریکی که در هر ریانشوند. یعنی مجموع جبری جاست که از آن خارج می

های خروجی از گره تقسیم شوند در غیر ایط مدار در شاخهرسند باید بسته به شرکنند به محضی که به یک گره میشاخه مدار حرکت می

 اینصورت فزونی بار الکتریکی خواهیم داشت و این یعنی بار باید در یک نقطه انبار شود که غیرممکن است.

𝐼∑ )اصل بقای بار الکتریکی( (1) = 0 

               

ها برابر صفر است، این مهم از اصل بقای انرژی در اختلاف پتانسیلدر هر مدار بسته الکتریکی جمع جبری تمام  قانون ولتاژها:ـ 2

رژی ها در یک حلقه بسته صفر نشود، یعنی انهای تک تک الماناختلاف پتانسیلمجموع در صورتی که  ؛گیردمدارهای الکتریکی نشأت می

 ی بقاء نخواهد داشت.ها با انرژی مصرف شده برابر نخواهد بود و انرژتولید شده توسط اختلاف پتانسیل

𝑉∑ )اصل بقای انرژی( (2) = 0 

 

 ، ولتمتر، میلی آمپرمتر، مدارهای قانون کیرشهفکنترل ولتاژ DCمنبع تغذیه  وسایل آزمایش :

 روش انجام آزمایش

 ،سری شده و یک منبع تغذیه  𝑅3و  𝑅1  ،𝑅2( که از سه مقاومت 1مدار شکل ) تحقیق تجربی قانون ولتاژهای کیرشهف:ـ الف 

 ببندید. است را  تشکیل شده 

( را برای چهار Bو  A)اختلاف پتانسیل دو نقطه  𝑉𝐴𝐵و  𝑅1  ،𝑅2 ،𝑅3را بسته و توسط ولتمتر اختلاف پتانسیل دو سر مقاومتهای  Kکلید 

 ه زیر را بررسی نمایید.( درج کرده و صحت رابط1گرفته و در جدول ) )دو سر منبع( اندازه Vمقدار مختلف 

(3) ∑𝑉𝑅𝑖

3

𝑖=1

= 𝑉𝑅1 + 𝑉𝑅2 + 𝑉𝑅3 = 𝑉𝐴𝐵 = 𝑉 
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 (: مدار تحقیق قانون ولتاژهای کیرشهف1شکل )

شده  سبه  سیار زیاد مقدار محا شده با مقدار اندازه ′𝑉از آنجایی که با توجه به خطاهای موجود در آزمایش به احتمال ب برابر نخواهد  𝑉گیری 

ــحت رابطه  ′𝑉بود بنابراین باید ص = 𝑉 ــت که باید ابتدا بازه ــود و آن بدینگونه اس ــان داده ش ــاب خطا نش 𝑉]های با احتس ± ∆𝑉]  و

[𝑉′ ± ∆𝑉′] پوشانی باشند صحت رابطه تأیید شده است در غیر را تشکیل داده در صورتی که این دو بازه )حتی در یک نقطه( دارای هم

 رابطه از نظر آزمایش به تأیید نرسیده است.اینصورت 

 (1جدول )

𝑉 ± ∆𝑉 ∆𝑉′ 𝑉′ = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 𝑉3 ± ∆𝑉3 𝑉2 ± ∆𝑉2 𝑉1 ± ∆𝑉1 

      

      

      

      

( ترتیب دهید که در آن دو مقاومت به صورت موازی به 2مداری مطابق شکل ) کیرشهف: جریانهایـ تحقیق تجربی قانون  ب

 یک منبع تغذیه وصل شده است. 

 

 کیرشهف جریانها(: مدار تحقیق قانون 2شکل )

 ( درج نمایید. 2آمپرمتر خوانده و در جدول )را برای سه ولتاژ مختلف منبع با میلی 𝐼2و  I  ،𝐼1های را بسته، شدت جریان Kکلید 
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 (2جدول )

 برای سه بار ولتاژ مختلف 𝐼2و  I  ،𝐼1مقادیر 

∆𝐼′ 𝐼′ = 𝐼1 + 𝐼2 𝐼 ± ∆𝐼 𝐼2 ± ∆𝐼2 𝐼1 ± ∆𝐼1 

     

     

     

 

𝐼)یعنی رابطه  Bکیرشهف برای نقطه  جریانهایدر هر حالت صحت قانون  = 𝐼1 + 𝐼2 تحقیق کنید. با درنظر گرفتن خطاها ( را 

 

 و یکی از مقاومتهای مدار قسمت ببا استفاده از مدار قسمت  استفاده از قوانین کیرشهف :ج ـ حل یک مدار شامل دو حلقه با 

 ( را ببندید.3مدار شکل ) الف

 

 (: مدار تحقیق دو حلقه با استفاده از قوانین کیرشهف3شکل )

کنیم. هرگاه در جهت جریان از مقاومت میجریانهای ورودی را با علامت متبت و جریانهای خروجی را با علامت منفی مشخص  ،بنابر قرارداد

𝑅  عبور کنیم پتانسیل الکتریکی به اندازه𝑅𝐼 یابد و اگر همین مقاومت را در خلاف جهت جریان پشت سر بگذاریم پتانسیل کاهش می

 ر کنیم )بدون توجه به جهت جریان(یابد. هرگاه از درون منبع تغذیه و از پایانه منفی به متبت منبع عبوافزایش می 𝑅𝐼الکتریکی به اندازه 

یابد و اگر در داخل منبع از قطب متبت به منفی )بدون توجه به جهت جریان( برویم ، افزایش میεاندازه نیرو محرکه منبع، پتانسیل به 

 پتانسیل به اندازه نیرومحرکه منبع تغذیه کاهش خواهد یافت.

 ( یادداشت کنید. 3گرفته، در جدول ) بسته است( را با ولتمتر اندازه Kاختلاف پتانسیل دو سر منبع )هنگامی که کلید در ادامه 

 (3جدول )

𝑅3 ± ∆𝑅3 𝑅2 ± ∆𝑅2 𝑅1 ± ∆𝑅1 𝑉 

    

شدت جریان ستفاده از اهم ( درج کنید.4اندازه گرفته و در جدول ) را 𝐼1  ،𝐼2 ،𝐼3های پس از آن  ،  𝑅1متر مقادیر سپس مدار را باز کرده با ا

𝑅2 ،𝑅3 ( درج کنید.3گیری کرده در جدول )را اندازه 
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 (4جدول )

  𝐼گیری شده شدت جریان اندازه ′𝐼شدت جریان محاسبه شده 

  𝐼1 ± ∆𝐼1 

  𝐼2 ± ∆𝐼2 

  𝐼 ± ∆𝐼 

 

 گیری شده مقایسه کنید.را محاسبه کرده و با مقادیر اندازه  𝐼1  ،𝐼2 ،𝐼3با استفاده از سه معادله زیر مقادیر شدت جریان 

(4)  𝐼 − 𝐼2 − 𝐼1 = 0 

⟹          

∑𝐼 =  Bگره  0

(5)  𝑉 − 𝑅3𝐼 − 𝑅2𝐼2 = 0 ∑𝑉 = 1حلقه  0  

(6)  𝑅2𝐼2 − 𝑅1𝐼1 = 0 ∑𝑉 = 2حلقه  0  
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 پاسخ دهدرود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر انتظار می

صول بقا به دست  .1 ساس کدام یک از ا شرح داده و بگویید هر یک از این قوانین بر ا شهف را  قوانین جریانها و ولتاژهای کیر

 اند.آمده

 وسائل مورد نیاز در این آزمایش را ذکر نمایید. .2

سمت چه رابطه .3 سید و بیان کنید در این ق سمت دوم آزمایش را بنوی سی میعنوان ق سبه  شود وای برر خطای آن را محا

 آیند؟کرده و بگویید هر یک از پارامترهای خطا چگونه به دست می

شده  .4 شد و دقت ولتمتر  10.2و  1.8، 4.6،  3.4اگر ولتاژهای اندازه گیری  شد و دقت ولتمتر با شد با در نظر  0.2ولت با با

 گرفتن خطا قانون کیرشهوف برقرار است؟

سوم  .5 سمت  سبات مربوطه را انجام شکل مداری مربوط به ق سم نموده و محا شامل دو حلقه( را ر آزمایش )حل یک مدار 

سپس کمیتهای معلوم و مجهول را دقیقاً تعیین نموده و بیان کنید هر کدام از پارامترهای معلوم باید چگونه اندازه  داده و 

 گیری شوند؟

رهای تک حلقه با رسم شکل توضیح دهید؟ین قوانین قوانین کیرشهوف برای جریان ها و اختلاف پتانسیل ها را برای مدا .6

 بر مبنای کدام اصول فیزیکی هستند؟

 برای مدار زیر قوانین کیرشهوف را بنوسید؟ و نحوه ی محاسبه ی جریان ها را توضیح دهید؟  .7

آمپر را نشان    150.4و  41.7و  34.6،  75.1در ازمایش بررسی قانون جریان های کیرشهوف آمپرمتر ها به ترتیب اعداد  .8

سنج  ست ؟ )خطای آمپر  شهوف برای جریان ها برقرار ا ساب خطا تحقیق کنید که آیا قوانین کیر آمپر  0.1میدهد با احت

 است(
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𝑹ـ تحقیق رابطه  5آزمایش  = 𝝆
𝒍

𝑺
 

 اهداف آزمایش

 بررسی بستگی مقدار مقاومت سیم به طول، سطح مقطع و جنس سیم .1

 دمابررسی رابطه مقاومت سیم با  .2

 مقدمه

𝑅به صورت ، 𝜌و کمیت مربوط به جنس سیم )مقاومت ویژه(،  S، سطح مقطع آن، lمقاومت فلزات در دمای ثابت با طول سیم،  = 𝜌
𝑙

𝑆
 

 مقاومت ویژه به جنس سیم بستگی دارد.  𝜌مرتبط است. 

 وسایل آزمایش

 شود(متر استفاده میدماسنج )که از مولتیپیچ مسی نازک، متر، یک سیمپیچ با مشخصات مختلف، مولتیپنج سیم

 روش انجام آزمایش

𝑹الف ـ بررسی رابطه  = 𝝆
𝒍

𝑺
 

متر باید بستگی دارد. برای انجام این آزمایش ابتدا با استفاده از مولتی S و 𝜌 ،lتنها به  Rشود بنابراین در این آزمایش دما ثابت فرض می

 به دست آورده و رابطه بالا را تحقیق کنید.هایی را که در اختیار دارید مقاومت سیم

( یادداشت 1ای نصب و مشخصات آن نوشته شده یک به یک بوسیله مولتی متر اندازه گرفته در جدول )هایی را که بر روی صفحهرشته سیم

 کنید.

 (1جدول )

∆𝑅 𝑅 شماره سیم طول قطر سطح مقطع جنس سیم 

      1 

      2 

      3 

      4 

      5 

 
لازم به ذکر است جهت بررسی آزمایشگاهی یک  را با درنظر گرفتن خطا تحقیق کنید. (3( تا )1)های با توجه به مقادیر جدول صحت تساوی

ه های تشکیل شده هر یک را بررسی کردهمپوشانی بازهرابطه ابتدا باید هر یک از طرفین آن رابطه را با احتساب خطا محاسبه نمود سپس 

در صورتی که همپوشانی داشته باشند )حتی در یک نقطه( صحت تساوی تأیید شده است در غیراینصورت رابطه از نظر آزمایشگاهی به تأیید 

 نرسیده است. 

𝑅1به عنوان نمونه برای تساوی 

𝑅3
=

𝑙1

𝑙3
]های باید همپوشانی بازه 

𝑅1

𝑅3
− ∆(

𝑅1

𝑅3
) ,

𝑅1

𝑅3
+ ∆(

𝑅1

𝑅3
]و  [(

𝑙1

𝑙3
− ∆(

𝑙1

𝑙3
) ,

𝑙1

𝑙3
+ ∆(

𝑙1

𝑙3
بررسی  [(

𝑅1شود تا صحت رابطه 

𝑅3
=

𝑙1

𝑙3
 ها نیز همین کار برای متغیرهای مربوطه باید انجام شود.به تأیید برسد. برای سایر تساوی 
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]های تحقیق این تساوی به صورت نمایش دیگر بازه
𝑅1

𝑅3
± ∆(

𝑅1

𝑅3
)] = [

𝑙1

𝑙3
± ∆(

𝑙1

𝑙3
 باشد.می [(

(1)  
𝑅1

𝑅3

=
𝑙1
𝑙3

 

(2)  
𝑅1

𝑅2

=
𝑆2

𝑆1

 

(3)  
𝑅1

𝑅4

=
𝑆4𝑙1
𝑆1𝑙4

 

 (، مقادیر زیر را با احتساب خطا به دست آورید.1به دست آمده در جدول ) Sو  lبا استفاده از مقادیر 

  𝜌𝑐𝑢 =? 
  𝜌𝐴𝑔−𝑁𝑖 =? 

 (𝜶𝑻گیری ضریب دمایی مقاومت الکتریکی مس )ب ـ اندازه

𝑅𝑡مقاومت فلزات با افزایش دما طبق رابطه  ≈ 𝑅0(1 + 𝛼𝑡 + 𝛽𝑡2) شود که در آن زیاد می𝑅0  و  ℃0مقاومت در دمای𝛼  و𝛽  مقادیر

توان با دقت بسیار خوبی از جمله سوم در محیط آزمایشگاه، می 𝛼در مقایسه با  𝛽در این رابطه به توجه به کوچکتر بودن مقدار  ثابتی هستند.

 ، خطی خواهد بود.𝑡نسبت به دما،  𝑅𝑡صرفنظر کرد. بنابراین 

3ای را تا بشر شیشه

4
حلقه  گیری کنید. یکاز آب گرم پر کنید. حسگر ترموکوپل را به مولتی متر وصل کنید و به کمک آن دمای آب را اندازه 

برسد دما  ℃ 85متر وصل کرده و داخل بشر قرار دهید و صبر کنید تا دما به حدود ه شده را به اهمسیم مسی که بر روی لوله پولیکا پیچید

را اندازه بگیرید. نمودار  Tو  R( یادداشت کنید. با کاهش دما به ازاء هر سه درجه یک بار 2و مقاومت سیم را همزمان بخوانید و در جدول )

رسم کنید. آیا نمودار به دست آمده خطی است؟ ضریب زاویه )شیب( این نمودار چه چیز  Originزار مقاومت بر حسب دما با استفاده از نرم اف

 این کمیت را به دست آورید. Originدهد؟ با استفاده از نرم افزار را نشان می

 (2جدول )

          R(Ω) 

          T(℃) 
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 سؤالات زیر پاسخ دهد رود دانشجو پس از انجام این آزمایش بهانتظار می

𝑹اهداف موردنظر در آزمایش تحقیق رابطه  .1 = 𝝆
𝒍

𝒔
 .را بیان کنید 

 وسائل مورد نیاز در این آزمایش را ذکر نمایید. .2

 ای؟شود و از چه رابطهدر این آزمایش مقاومت ویژه کدام نوع سیم )جنس سیم( محاسبه می .3

نمایانگر چه پارامترهایی هستند؟  yو  xالف( در نمودار ترسیمی محورهای  )بستگی دمایی مقاومت(در قسمت دوم آزمایش .4

 ؟ ج( رابطه مربوط به این کمیت را بنویسید.آیدب( از این نمودار چه کمیتی )نام کمیت ذکر شود( به دست می

 دو نمونه از موارد احتمالی خطا در این آزمایش را به زعم خود بگویید. .5
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 ـ قانون فارادی و قانون لنز 6 آزمایش

 هدف آزمایش

  و تعیین نیروی محرکه القایی در یک سیم پیچ بررسی قانون لنز و فارادی

 مقدمه

 آهنربای( را به یک گالوانمتر متصل کنیم و مطابق شکل یکی از قطبهای 1هر گاه دو سر یک هادی به شکل ) ـ قانون فارادی :الف 

هد. در دمغناطیسی را به سرعت به طرف آن نزدیک کنیم ملاحظه خواهیم کرد که عقربة گالوانمتر منحرف شده و عبور جریان را نشان می

دهد. )هیچ جریانی در مدار برقرار مغناطیسی نسبت به هادی ساکن باشد، عقـــربه هیچ حرکتی را از خود نشان نمی آهنربایکه صورتی

ر عبارت دیگر جهت جریان ده شود. بمغناطیسی را از حلقه دور کنیم عقربه در جهت عکس حالت قبل منحرف می آهنربایباشد( وقتی نمی

گوئیم می شود وآید جریان القایی نامیده میترتیب در مدار به وجود میباشد. جریانی که بدیناین حالت عکس جهت جریان در حالت قبل می

 ، تغییر شار مغناطیسی نسبت به زمان در یک مدار، باعثفارادیوی محرکه القایی حاصل شده است. طبق قانون که این جریان در اثر یک نیر

 ود.شدهند. در آزمایش فوق حرکت آهنربا باعث تغییر شار مغناطیسی عبوری از حلقه مینمایش می εشود که با ایجاد نیروی محرکه القایی می

 

 و لنز فارادیبررسی قانون  : نمایی از مدار مربوط به1شکل 

ی است که با اشود. طبق این قانون جهت جریان القایی به گونهبرای تعیین جهت جریان القایی از قانون لنز استفاده می ـ قانون لنز :ب 

در داخل و اطراف ( جریان به وجود آمده میدان مغناطیسی جدیدی 1کند. به عنوان متال در شکل )عامل به وجود آورندة خود مخالفت می

را  کند. این جهتمغناطیسی )عامل به وجود آورنده( مخالفت می آهنربایای است که با نزدیک شدن کند و جهت آن به گونهحلقه ایجاد می

 توان طبق قانون دست راست بدست آورد. مطابق این دستور اگر پیچه حامل جریان را در دست بگیریم به طوری که چرخش چهار انگشتمی

 شوند.و قانون لنز در رابطة زیر خلاصه می فارادیکند. قانون پیچه را مشخص می Nدر جهت جریان باشد انگشت شست قطب 

(1) ε = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

 ( نشان داده شده است.2قاعده دست راست جهت تعیین میدان مغناطیسی درون و بیرون یک سیملوله در شکل )
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 آید.حلقه بوجود آید، نیروی محرکه القایی از رابطة زیر بدست می Nاگر تغییر شار در 

(2) ε = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

 

متغیر است. با تغییر  AC یکی دیگر از راههای ایجاد تغییر شار، استفاده از یک سیم حامل جریان ـ تعیین نیروی محرکه القایی:ج 

میدان مغناطیسی حاصل از تغییر جریان، شار عبوری از هر سطح دلخواهی در اطراف سیم تغییر خواهد کرد. حال اگر دو سیم پیچ هم محور 

اثر تغییرات  (. در3داشته باشیم و از سیم پیچ اول جریان متناوب عبور کند، در سیم پیچ دوم تغییر شار نسبت به زمان خواهیم داشت. )شکل 

توان به طریق زیر محاسبه کرد. اگر طول سیم پیچ اول آید که مقدار آن را میشار یک نیروی محرکه القایی در سیم پیچ دوم به وجود می

𝐵در داخل سیم پیچ اول از رابطة تقریبی   B⃗⃗تر از شعاع آن باشد، میدان بسیار بزرگ = 𝜇𝑛𝑖 آید. که در آن بدست می𝑛 ± دورهای تعداد  100

𝑖نفوذپذیری مغناطیسی داخل آن و  𝜇پیچ اول در واحد طول، سیم = 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  جریان متناوب عبوری از آن است. به علت متناوب بودن

ود که شگذرد دائماً تغییر کرده و باعث ایجاد یک نیروی محرکه القایی میو در نتیجه شاری که از سیم پیچ دوم می  B⃗⃗شدت جریان، میدان 

 آید.ندازه آن از رابطة زیر بدست میا

(3) ε = 𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑁𝜇𝑛𝐴𝜔𝑖𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = ε

𝑚
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

(4) ε
𝑚

= 𝑁𝜇𝑛𝐴𝜔𝑖𝑚 = 2𝜋𝜈𝑁𝜇𝑛𝐴𝑖𝑚 

 

د ماننگیری باشد. با توجه به اینکه وسایل اندازهفرکانس جریان متناوب می νپیچ دوم و سطح مقطع سیم A، ثانویه تعداد دور Nکه در آن 

 ( در عمل باید آن را به صورت زیر نوشت.4گیرند برای استفاده از رابطة )آمپرمتر و ولتمتر در جریان متناوب مقدار مؤثر را اندازه می

(6) ε
𝑚

√2
= ε

𝑒
 

(7) 
𝑖𝑚

√2
= 𝑖𝑒  

(8) ε
𝑒
= 2𝜋𝜈𝑁𝜇𝑛𝐴𝑖𝑒   (𝑣𝑜𝑙𝑡) 

 وسایل آزمایش

 ـ مولد جریان متناوب ACـ آمپرمتر ACمتر قطب نما ـ دو سیم پیچ هم محور ـ ولتای ـ ربای میلهمتر ـ سیم پیچ ـ آهنوگالوان

 روش انجام آزمایش

هی ای ساخته شده که عقربه به سمت درگاقبل از انجام آزمایش باید خاطر نشان کرد که گالوانومتر به گونه الف ـ تحقیق قانون لنز :

در  توان جهت جریانشود. بنابراین اگر گالوانومتر در مداری قرار گیرد بدین صورت میمیشود که جریان از آن وارد گالوانومتر منحرف می

 مدار را تشخیص داد. 

ربا نسبت به پیچه و قانون لنز و قاعده دست راست جهت جریان در پیچه را ابتدا بدون بستن مدار و صرفاً با توجه به جهت حرکت آهن

( ببندید و آزمایش را تکرار کنید و این بار جهت جریان را با استفاده از گالوانومتر تعیین کنید. 2)تشخیص دهید. سپس مدار را مطابق شکل 

 اگر این دو حالت نتیجه یکسانی داشته باشند قانون لنز مورد تأیید است.
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نید. اکنون متر توجه کولوانقطب شمال آهنربا را به انتهای سیم پیچ نزدیک کرده به سرعت داخل سیم پیچ کنید. به جهت حرکت عقربه گا

نید کربا را به سرعت خارج کنید و جهت حرکت عقربه را مشاهده کنید. این عمل را با سرعت کمتر نیز انجام دهید چه تغییری مشاهده میآهن

 ت کنید.گیرید؟ آزمایش را با وارد و خارج کردن قطب جنوب آهنربا تکرار کرده و مشاهدات خود را یادداشای میو چه نتیجه

 
 : مدار مربوط به قسمت مشاهده جریان القایی )قانون لنز(2شکل 

پیچ اولیه، نیروی ( ببندید. با اعمال یک جریان متناوب به دو سر سیم3مداری مطابق شکل )ب ـ تعیین مقدار نیروی محرکه القایی: 

بگیرید. شدت جریان عبوری از مدار اولیه را یادداشت کرده و با استفاده از محرکه القایی در دو سر سیم پیچ ثانویه را به وسیله ولتمتر اندازه 

 گیری را با مقدار محاسبه شده مقایسه کنید.( مقدار نیروی محرکه القایی را با احتساب خطا به دست آورده و ولتاژ اندازه8رابطة )

)𝑟 = 1 𝑐𝑚 ،𝜇 = 4𝜋 × 10−7 𝑁

𝐴2
 ،𝑁 = 600 ± 50 ،𝜈 = 50 𝐻𝑧( 

 

 
 مدار مربوط به تعیین نیروی محرکه القایی: 3شکل 
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

با استفاده از قانون فاراده و لنز برای هر یک از سه شکل زیر ضمن مشخص نموده الف( قطبهای القایی هر وجه )قاعده(  .1

 گالوانومتر را تعیین کنید.سیملوله ب( جهت جریان و ج( عقربه 

 

شود را ای که در آن شار مغناطیسی القا می( و سیملوله1کند را سیملوله )ای که تولید میدان میدر صورتی که سیملوله .2

ε( بنامیم، هر یک از پارامترهای مربوط به رابطه )2سیملوله )
𝑒
= 2𝜋𝜈𝑁𝜇𝑛𝐴𝑖𝑒   (𝑣𝑜𝑙𝑡))  سید مربوط به را معرفی و بنوی

 کدام سیملوله است؟ با توضیح مختصر.

 عنوان پارامتر
مربوطه به 

 سیملوله
 ( است را بنویسید2( یا )1اینکه چرا مربوط به سیملوله )  توضیح

𝜈    

𝑁    

𝑛    

𝐴    

𝑖𝑒    

 

صلی  .3 شده از رابطه ا سبه  εنیرو محرکه القایی محا
𝑒
= 2𝜋𝜈𝑁𝜇𝑛𝐴𝑖𝑒   (𝑣𝑜𝑙𝑡) شدهبا چه پارامتر اندازه سه گیری  ای مقای

 شوند به چه منظوری است؟شود؟ دو مولتی متر که در این آزمایش استفاده میمی
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 ـ پر و خالی شدن خازن 7آزمایش 

 هدف آزمایش

 روابط بهم بستن خازنها به صورت سری و موازی مطالعه پرشدن و خالی شدن خازن،

 مقدمه

بار این  در مواقع موردنیاز از دتوانانرژی الکتریکی را در خود دارد و میبار و سازی های الکترونیکی است که قابلیت ذخیرهاز المان خازن یکی

 ها شامل حداقل دو هادیها وجود دارد اما همه آنانواع مختلفی از خازن. در سیستمهای الکترونیکی تخلیه کرده و به استفاده رساند انرژیو 

یت توانند از جنس فلز یا الکترولها صفحات خازن است. صفحات خازن میام این هادید. نانستند که توسط یک عایق، از یکدیگر جدا شدهه

تواند یدهد، و جنس آن مگیرد و ظرفیت خازن را افزایش میای عایق است که بین صفحات خازن قرار میباشند. عایق دی الکتریک نیز لایه

در الکترونیک موارد استفاده فراوان دارند و بسته به نقشی که در مدارها  هاخازن .باشد …ب، سرامیک، پلاستیک، میکا، کاغذ و از شیشه، آ

یابند که عبارتند از: خازن کاغذی، خازن میکایی، خازن شیمیایی )الکترولیتی(، خازن سرامیکی )غیر می یکنند انواع و اقسام گوناگونایفا می

های متبت و منفی مجزا است و شود. این نوع خازن دارای قطبالکترولیتی( و خازن متغیر. در این آزمایش از خازنهای الکترولیتی استفاده می

 (.DCشود )جریان رود که جهت جریان عوض نمیدر مدارهایی بکار می

، وصل شود مقداری بار الکتریکی روی صفحات 𝑉0اگر به دو سر صفحات یک خازن اختلاف پتانسیل ثابت یک منبع،  ـ پر شدن خازن:1

𝑞باشد و از رابطه شود. این بار ذخیره شده متناسب با اختلاف پتانسیل اعمال شده میاین خازن ذخیره می = 𝐶𝑉0 کند. در این پیروی می

نامند؛ مقدار آن بستگی به خصوصیات فیزیکی را که ضریب تناسب است ظرفیت خازن میبه نام خازن(  Capacitor)ابتدای کلمه   Cرابطه

مستقل است. اختلاف  𝑞و  𝑉0خازن نظیر فاصله صفحات، مساحت صفحات و دی الکتریک استفاده شده در مابین صفحات دارد و از 

 بندیم. ( می1نشان داده و مداری مطابق شکل ) 𝑉𝑅و  𝑉0 ،𝑉𝐶های دو سر منبع، خازن و مقاومت را به ترتیب با پتانسیل

 

 (: مدار مربوط به پر و خالی شدن خازن1شکل )

استفاده  Capacitorافزار مربوط به آن به نام های موردنیاز از دستگاه اینترفیس و نرممتر جهت ثبت دادهدر این آزمایش به جای منبع و مولتی

 باشد.انه نمیمتر جداگافزار صورت خواهد گرفت، بنابراین نیازی به استفاده از منبع تغذیه و مولتیکلاً توسط این نرم گیریهاشود. اندازهمی

 یابد.شود و این جریان تا پر شدن خازن ادامه میبا بستن کلید منبع، در مدار جریـانی برقرار می( 1در مدار شکل )

 آید :حظه طبق قوانین ولتاژهای کیرشهف از رابطه زیر به دست میدر هر ل  Rاختلاف پتانسیل دو سر مقاومت
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(1) 𝑉𝑅 = 𝑉0 − 𝑉𝐶 
 ( شدت جریان مدار در هر لحظه برابر است با:1با توجه به رابطه )

(2) 𝐼 =
𝑉0 − 𝑉𝐶

𝑅
 

 دانیم کهاز طرفی می

(3) 𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑(𝐶𝑉𝐶)

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
 

 :شود ( نتیجه می3( و )2از روابط )

(4) 
(5) 

𝑉0 − 𝑉𝐶

𝑅
= 𝐶

𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
 

𝑑(𝑉0 − 𝑉𝐶)

𝑉0 − 𝑉𝐶

= −
𝑑𝑡

𝑅𝐶
 

 مقدار ثابتی است( 𝑉0)توجه کنید که  

 شود :( یک معادله دیفرانسیل است و جواب آن به صورت زیر نوشته می5رابطه )

(6) 𝑙𝑛(𝑉0 − 𝑉𝐶) = −
𝑡

𝑅𝐶
+ 𝑙𝑛 𝑎 

𝑡ثابت انتگرال گیری بوده و چون در لحظه  𝑎در این رابطه  =   𝑉0برابر  𝑎، نیز برابر صفر است، مقدار 𝑉𝐶اختلاف پتانسیل دو سر خازن،  0

 شود:می محاسبه( به صورت زیر 6) پاسخ معادله دیفرانسیلگردد. در نتیجه می

(7) 𝑉𝐶 = 𝑉0(1 − 𝑒−𝑡 𝑅𝐶⁄ ) 
( 2دهد. منحنی نمایش این تغییرات در شکل )با زمان را در مسیر پر شدن خازن نشان می این رابطه تغییرات اختلاف پتانسیل دو سر خازن

عبارت است از مدت  𝜏گویند. نشان داده و به آن ثابت زمانی مدار می 𝜏( را که بعد زمان دارد با 7در رابطه ) 𝑅𝐶رسم شده است. حاصلضرب 

با افزایش ولتاژ خازن نسبت به زمان ولتاژ خازن  رسد.می 𝑉0 0.63دن خازن به مقدار زمانی که اختلاف پتانسیل دو سر خازن در مسیر پر ش

ند کشود. در این لحظه اینترفیس به صورت خودکار مدار را قطع مییابد تا زمانی که ولتاژ دوسر خازن با ولتاژ دوسر منبع برابر میافزایش می

 این لحظه به بعد حالت خالی شدن خازن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شود که ازو حالت اتصال کوتاه در مدار برقرار می

 

 (: منحنی مربوط به تغییرات ولتاژ با زمان در حین پر شدن خازن2شکل )
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شود. از این پس کند و خازن پر جایگزین آن میافزار منبع تغذیه را از مدار حذف میبعد از پر شدن خازن، نرم ـ خالی شدن خازن:2

افزار مشاهده نمود. اختلاف پتانسیل دو سر خازن نیز در هر لحظه از رابطه زیر به دست توان نمودار خالی شدن )دشارژ( خازن را توسط نرممی

 آید:می

(8) 𝑉𝐶 = 𝑉0𝑒
−𝑡 𝑅𝐶⁄  

 
 توان نمودار خالی شدن خازن را مشاهده نمود:در شکل زیر می

 

 پس از پر شدن آن(: منحنی مربوط به خالی شدن خازن 3شکل )

شدن خازن، بار و ولتاژ خازن مرتباً کاهش می شود در طول مدت خالی  ست گفته  صفر گردد. لازم به ذکر ا یابد تا با تخلیه کامل نزدیک به 

𝜏در مسیر خالی شدن مقدار  = 0.37 𝑉0 .خواهد بود 

 وسایل آزمایش

 جعبه مقاومت، خازن، سیم رابط ،InterFaceرایانه، دستگاه 

 روش انجام آزمایش

 الف ـ پرشدن و خالی شدن خازن

قبل از شروع آزمایش، خازن مورد استفاده را تخلیه کنید. برای این کار کافی است دو سر خازن را با یک سیم بهم وصل کنید. سپس با 

 ( ببندید.1استفاده از این خازن مداری مطابق شکل )

 𝑘Ω 10در محدودة  استفاده کرده و مقاومت را InterFace( دستگاه 3( و ولتمتر صفر تا ده ولت )خروجی 1برای بستن مدار از منبع )خروجی 

 نیست. InterFaceانتخاب کنید. در این آزمایش نیازی به استفاده از میلی آمپرمتر دستگاه 

کند. با برقرار شدن جریان در مدار، ولتاژ خازن به تدریج ولت به دو سر مدار اعمال می 10با اجرا شدن برنامه، منبع ولتاژ ثابتی در حدود 

 ولت برسد. 9افزایش یافته تا به 
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کنید. پس از پر شدن خازن، منبع گیری شده است( را مشاهده می)زمانی که در آن ولتاژ اندازه time)ولتاژ خازن( و  𝑉𝐶برروی صفحة مانیتور 

به تدریج کاهش یافته تا خازن کاملاً تخلیه  𝑉𝐶شود. در این صورت گردد و مداری بین خازن و مقاومت ایجاد مییک قطع میبه صورت اتومات

 شود.

𝑉𝐶گیری و به صورت در این مرحله مقادیر ولتاژ خازن در فواصل زمانی تعیین شده اندازه − 𝑇𝑖𝑚𝑒 ،شود. تغییراتداده می نمایش𝑉𝐶   برحسب

𝑡  ،را در حالت شارژ و دشارژ رسم کنید. از روی منحنی رسم شده𝜏  ثابت زمانی مدار( را بدست آورده با معلوم بودن(R  ظرفیت خازن را

 محاسبه کنید.

رو باید از افزار وجود نداشته باشد، از این های موجود از نرممقدار به دست آمده در داده 𝑉0 0.63به احتمال زیاد پس از تعیین  نکته مهم:

 عمل شود. τیابی نسبت به تعیین دقیق مقدار روش میان

 کنید.  جه حاصله را با این مقدار مقایسهخطا مشخص گردیده است. نتی %20با  cبرروی بدنه خازن مقدار 

 مراحل آزمایش را برای خازن دوم نیز انجام دهید.

 کنید؟را رسم کنید. چه تفاوتی مشاهده می tبرحسب 𝑉𝐶 رار کنید و نمودار برای یکی از خازنها آزمایش را با نصف کردن مقاومت مدار تک

 ب ـ بهم بستن خازنها به طور سری

( قرار دهید. آزمایش را مانند مرحله قبل تکرار کرده و نمودار 1را به طور سری بهم متصل نموده و آن را در مدار شکل ) 𝐶2و  𝐶1دوخازن 

𝑉𝐶   برحسبt  و از آنجا𝜏 .را بدست آورید 

 را محاسبه کرده و از آنجا درستی رابطة زیر را تحقیق کنید. ′𝐶توانید می 𝜏با داشتن مقدار 

(9) 
1

𝐶′
=

1

𝐶1

+
1

𝐶2

 

 شود.طبیعی است که ظرفیت خازن از ظرفیت تک تک خازنها کمتر می

 ج ـ بهم بستن خازنها به طور موازی

محاسبه کرده و از آنجا درستی از رابطه زیر را  ،ظرفیت خازن معادل، ′′𝐶را به طور موازی بهم متصل نموده و به روش بالا  𝐶2و  𝐶1دوخازن 

 رابطة را تحقیق کنید:

(10) 𝐶′′ = 𝐶1 + 𝐶2 
 

های ی بازهخواهد بود. یعنپذیر های یک کمیت با احتساب خطا امکانفراموش نشود تحقیق درستی یک تساوی با استفاده از همپوشانی بازه

[𝐶′′ ± ∆𝐶′′
𝐶1)]و  [ + 𝐶2) ± ∆(𝐶1 + 𝐶2)]. 
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

 ظرفیت خازن به چه پارامترهایی بستگی دارد)سه مورد نام ببرید(. .1

 رابطه مربوط به پر شدن خازن را بنویسید. .2

 در این آزمایش به چه صورت است؟ InterFaceنحوه تنظیمات دستگاه  .3

 :( ولتمترmaxو  minمحدوده کاری )

 اندازه مقاومت مورد استفاده:

 اندازه ولتاژ مورد استفاده منبع:

ــخص کنید. از روی  .4 ــم کرده و پارامترهای مربوط به محورهای )افقی و عمودی( مش نمودار موردنظر در این آزمایش را رس

آید و آید؟ از این پارامتر چه پارامتری به صــورت ریرمســتقیم به دســت میتقیماً به دســت میمنحنی چه پارامتری مســ

 چگونه )با روابط نشان دهید.(؟
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 دیجیتالـ آشنایی با اسیلوسکوپ  8آزمایش 

 هدف آزمایش

 و مشاهده اشکال لیساژو مؤثر فرکانس مؤثر،گیری ولتاژ آشنایی با اسیلوسکوپ و نحوه استفاده از آن در اندازه

 مقدمه

گیری ولتاژ، زمان تناوب، اختلاف ها و اندازهگیری است که از آن برای مشاهده شکل موجیک دستگاه اندازه (Oscilloscope) اسیلوسکوپ

ین در اسیلوسکوپ همچناز شود. استفاده می ترانزیستور و دیود مانند هادی نیمه عناصر آمپر - فاز و همچنین مشاهده منحنی مشخصه ولت

های مربوط به ضربان قلب و در خودرو برای مشاهده عملکرد دقیق سیستم سوخت رسانی و دستگاههای پزشکی برای نشان دادن نوسان

یم ر مستقگیری جریان را به طواسیلوسکوپ یک ولت متر دقیق است ولی توانایی اندازه. شوداستفاده میجرقه زنی و در بسیاری موارد دیگر 

مستقیم مانند قانون اهم استفاده کرد. یکی از مزایای اسیلوسکوپ این است که بر خلاف گیری جریان باید از روشهای غیرندارد و برای اندازه

نس اها در اسیلوسکوپ از ولتاژ با فرکگیری و مشاهده شکل موجکند. اندازههای بالا نیز به خوبی کار میمترهای معمولی، در فرکانسمولتی

مگاهرتز،  40کنند. متلاً اسیلوسکوپ گردد که معمولاً اسیلوسکوپ را با این فرکانس مشخص میشروع و به فرکانس مشخصی ختم می صفر

شوند ع آنالوگ و دیجیتال ساخته میانواها در اسیلوسکوپ. را نمایش دهد MHz 40 تا  AC و DC تواند ولتاژهاییعنی اسیلوسکوپی که می

است.  الدیجیتمنظور اسیلوسکوپ  رودپردازیم و در ادامه هر جا کلمه اسیلوسکوپ را به کار آن می دیجیتالسی نوع رنجا به برکه ما در ای

شد. به های اسیلوسکوپ و نحوه استفاده از آن می بابلکه هدف، آشنایی با قابلیت بحث اصلی نیستبررسی ساختمان داخلی اسیلوسکوپ 

از یک  ،برای آموزش در اینجاهای آنها تقریباً یکی است ها شبیه یکدیگر است و کلیدها و ولومسیلوسکوپدلیل اینکه طرز کار همه ا

 . ( قابل مشاهده است1که تصویر این اسیلوسکوپ در شکل ) شوداستفاده میMEGATEK DSO5200  اسیلوسکوپ

 

 MEGATEK DSO5200  اسیلوسکوپ(: 1شکل )

ضمناً این د. باشآزمایشگاه از نوع دوکاناله می مورد استفاده درشوند. اسیلوسکوپ کاناله و دو کاناله ساخته میها در انواع یک اسیلوسکوپ

 .5خروجی شماره  فرکانس تولید کند. kHz 1ولت متناوب با  5تواند به عنوان یک فانکشن، یک موج مربعی به ولتاژ اسیلوسکوپ خود می
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شروح عمل در این آزمایش  ستن م شدمدارها موردنظر نمیدان شنایی با طرز کار و چگونگی بکار بردن دکمه با ستگاه و فقط آ های روی د

 ها و کار هر یک به تفصیل شرح داده خواهند شد:کافی است. اکنون نام دکمه

 توضیحات نام کلید کد

1 POWER که بر روی پانل جلوی دستگاه قرار دارد. جهت روشن و خاموش کردن دستگاه 

2 CH1  ولت را تحمل کند. 400تواند تا ولتاژ حداکتر . ترمینال میورودی سیگنال ژنراتور به اسیلوسکوپ 1کانال 

3 CH2  ولت را تحمل کند. 400تواند تا ولتاژ حداکتر . ترمینال میورودی سیگنال ژنراتور به اسیلوسکوپ 2کانال 

4 EXT TRIG 
که این اسیلوسکوپ شش تحریک شامل )لبه، ویدئو،  و تتبیتمدارهای تحریک سیگنالهای ورودی مربوط به 

 ( دارد.swapو  overtimeپهنای پالس، شیب، 

5 ~5@1KHz  
یا  CH1تواند به ورودی کانال خروجی فانکشــن ســیگنال ژنراتور مربوط به خود دســتگاه اســیلوســکوپ که می

CH2 .منتقل شود 

6 Horizontal 

Position 
 در جهت افقی نمایش موج ورودی به اسیلوسکوپ ولوم مربوط به جابجایی

7 SEC/DIV 

یا همان زمانی(. تغییر نمایش افقی  t) xولوم مربوط به تغییر نمایش موج ورودی به اسیلوسکوپ در جهت محور 

ند کپذیرد. لازم به ذکر است فرکانس موج ورودی به اسیلوسکوپ تغییر نمیموج ورودی توسط این ولوم صورت می

غییر در نحوه درجه گذاری محور افقی مختصات که در اینجا زمان است خواهد بود. یعنی به اصطلاح موج فقط ت

 دهد.تر نشان میتر و یا متراکمرا کشیده

8 Vertical 

Position 

( مربوط به موج کانال ورودی 8ولوم مربوط به جابجایی نمایش موج ورودی به اسیلوسکوپ در جهت عمودی. کد )

CH1 ( مربوط به موج کانال ورودی 10و کد )CH2 10 

9 

VOLTS/DIV 

یا همان دامنه ولتاژ ورودی(. تغییر  V) yولوم مربوط به تغییر نمایش موج ورودی به اسیلوسکوپ در جهت محور 

پذیرد. لازم به ذکر است دامنه ولتاژ موج ورودی به نمایش عمودی موج ورودی توسط این ولوم صورت می

کند فقط تغییر در نحوه درجه گذاری محور عمودی مختصات که در اینجا دامنه ولتاژ است اسیلوسکوپ تغییر نمی

( مربوط به موج 9کد )دهد. تر در جهت عمودی نشان میتر و یا متراکمخواهد بود. یعنی به اصطلاح موج را کشیده

 CH2( مربوط به موج کانال ورودی 11و کد ) CH1کانال ورودی 
11 

12 V0 
های مختلف در منوی موجود در صفحه نمایشگر)که به صورت نوار آبی رنگ عمودی در توان آیتمبا این پیچ می

 صورت داد. 𝐹6تا  𝐹0صفحه قرار گرفته( را انتخاب نمود و تغییرات لازم برروی آنها را با کلیدهای  راستسمت 

13 SAVE/RECALL 
کرد و در  SAVE تنظیمات انجام شده بر روی اسیلوسکوپ را  برای موج ورودیتوان به وسیله این کلید می

 فراخوانی نمود. RECALLموقع لزوم با انتخاب کلید 

14 MEASURE 

گیری شده توسط اسیلوسکوپ را بر روی منوی صفحه نمایشگر که در توان کلیه پارامترهای اندازهبا این کلید می

بر روی منوی صفحه  MODIFY( آورده شده است را مشاهده کرد. لازم به ذکر است که با دکمه 1شکل )

 گیری را که مدنظر است انتخاب نمود و نشان داد.پارامتر قابل اندازه 32پارامتر از  8توان دستگاه مینمایشگر 

15 ACQUIRE  این دکمه نوع و کیفیت وmode کند.موج ورودی به اسیلوسکوپ را تعیین می 

16 UTILITY سازی موج ورودی و کالیبراسیون نمایش اطلاعات مربوط به دستگاه و مدل آن، بروزرسانی دستگاه، ذخیره برای 

17 CURSOR 
 گیری دقیقبر روی صفحه نمایش دهنده موج، به منظور اندازه CURSORمربوط به تعیین محل قرارگیری 

 (، دامنه ولتاژxزمان )بر روی محور 

18 DISPLAY 

 ای(مربوط به تعیین نوع نمایش موج ورودی )از نظر نمایش به صورت برداری و یا نقطه

 تعیین میزان پایداری موج

 )مربوط به مشاهده اشکال لیساژو(XYیا  YTتعیین مد 

 تعیین میزان وضوح صفحه نمایش
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19 AUTO SET 
در صورتی که نیاز باشد دستگاه پس از یک سری تغییرات مجدداً به حالت اولیه پیش فرض برگردد با فشردن کلید 

AUTO SET توان این کار را انجام داد.می 

20 RUN/STOP  در صورتی که شکل گرفتن شکل موج را بخواهیم متوقف کنیم از دو کلیدRUN/STOP  یاSINGLE 

SEQ 21 کنیم.استفاده می SINGLE SEQ 

22 PROBE 

CHECK 
 گیرد.این کلید چک کردن سیگنال ورودی از طریق هر یک از کانالها مورد استفاده قرار می

23 TRIGGER 

LEVEL 
 مربوط به تعیین سطح )خط زمینه( موج ورودی در مدارهای تحریک

24 TRIG MENU مربوط به منوی مدارهای تحریک 

25 SET T0 50%  درصد 50تنظیم سطح در سطح تنظیم خط 

26 FORCE TRIG مربوط به مدارهای تحریک 

27 HELP  به منظور استفاده ازHELP دستگاه و نمایش آن بر روی صفحه نمایش 

28 DEFULT 

SETUP 
 نمایش موج ستاپ پیش فرض

29 SAVE TO USB  بر روی و سایر مشخصات فیزیکی جهت ذخیره شکل موجUSB 

30 FUNCTION 

KEYS 
 𝐹6تا  𝐹0کلیه کلیدهای مربوط به تنظیم و انتخاب منوهای صفحه نمایش از 

 

 مکانیزم آزمایش

ست که  صلی در این آزمایش این ا شان هرچند هدف ا ست خاطرن شود ولی لازم ا شنا  سکوپ و کاربردهای آن آ سیلو شجو با نحوه کار ا دان

 فاز اختلاف و گیری ولتاژ، زمان تناوبها و اندازهمشــاهده شــکل موجکنیم که همانطور که در مقدمه گفته شــد کاربرد اصــلی این دســتگاه 

منتقل  شود و توسط یک پراب ویژه به اسیلوسکوپژنراتور تولید میتوسط دستگاه دیگری به نام فانکشن سیگنال در اصل  است. این موج

( نمایی از دستگاه فانکشن سیگنال ژنراتور نشان داده شده است و قسمتهای مختلف آن در شکل مشخص شده است. 2گردد. در شکل )می

انشجو گرفته بر روی آن تغییر کند که لازم است دهای قرار تواند دامنه ولتاژ و فرکانس توسط کلیدها و پیچموج تولیدی توسط فانکشن می

  آنها را در حین کار فراگیرد.

سیلوسکوپ خود می فرکانس تولید  kHz 1ولت متناوب با  5به ولتاژ  موج مربعیتواند به عنوان یک فانکشن، یک پیشتر نیز گفته شد که ا

مایش در بخشهایی از آزبایست مدنظر است دانشجو مینیز  سینوسیکل استفاده از موجهای با شعلاوه بر موجهای مربعی کند اما در اینجا 

 موجهای تولیدی را به اسیلوسکوپ بفرستند و آنها را مطابق روشی که در آزمایش گفته شده تحلیل نمایند.نیز از فانکشن سیگنال ژنراتور 

 

 فانکشن سیگنال ژنراتور و مشخصات کلیدهای دستگاه(: 2شکل )
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آنچه لازم است در اینجا ذکر شود این است که تمامی تغییرات بر روی دامنه ولتاژ، فرکانس یا تغییر فاز موج ورودی به اسیلوسکوپ توسط 

ند و نه ولتاژ کتغییر میگیرد صرفاً نمایش موج ورودی شود و هر تغییری که توسط اسیلوسکوپ صورت میانجام می)فانکشن( این دستگاه 

شود در و فرکانس م شکل موج و دامنه آن نمایش داده  سکوپ تغییری در  سیلو صورتی که با تنظیم کلیدی بر روی ا وج، به عبارت دیگر در 

ولی در اصل موج ورودی و مشخصات اصلی فیزیکی های مربوط به محورهای مختصات صفحه نمایش دستگاه است حقیقت تغییر در اندازه

 روی نداده است.آن تغییری 

 مایشوسایل آز

 مخصوص ، پرابمتر دیجیتالمولتیسیگنال ژنراتور، فانکشن اسیلوسکوپ، 

 روش انجام آزمایش

 تنظیم اسیلوسکوپ

( آمده 1( دستگاه که در شکل شماره )5پیش از روشن کردن اسیلوسکوپ از پراب مربوطه که در دسترس قرار گرفته است به خروجی شماره )

سپس سر دیگر پراب را به کانال ورودی  از این کار نحوه اتصال پراب را از مربی خود جویا شود.( است وصل کنید. )لازم است دانشجو پیش

CH1 ( با کد 1که در شکل )کلید تنظیم روی پراب را در حالت مشخص شده است وصل کرده 2 ،X1 منظور پراب اختصاصی  قرار داده(

( 19با کد ) AUTO SETدکمه  نمایش موج مربعی،وشن کنید. پس از ر POWERدستگاه را با دکمه و  اسیلوسکوپ است و نه فانکشن(

موج را  SET TO 50%با زدن دکمه حال باید  را فشار داده تا حالت پیش فرض موج ورودی را بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ببینید.

 CH1 MENUبایست کلید است می ACش از آنجایی که موج ورودی قابل تحلیل در این آزمایبه خط مرکزی صفحه نمایش انتقال دهید 

را انتخاب کنید. سپس برای نمایش دقیقتر  ACگزینه  𝐹1دستگاه قرار گرفته فشار داده و با فشردن کلید  VERTICALرا که در قسمت 

 را علامت بزنید، 1Xگزینه  PROBEدر قسمت  و را انتخاب کرده FINEگزینه  𝐹3بهتر است با فشردن کلید  VOLTS/DIVتنظیمات 

در  ضمناًرا انتخاب کنید.  ACگزینه  𝐹5با فشردن کلید  COUPLING( در قسمت 24با کد ) TRIG MENUپس از آن با زدن کلید 

 ساکن کرده و پیرو آن با تنظیم کلیدموج را ( 23با کد ) TRIGGER LEVEL با تنظیم کلیدصورتی که موج حالت لرزان و یا متحرک دارد 

VOLTS/DIV ( 11با کد) قله موج بر روی صفحه نمایش نشان داده شود( بر روی  3اندازه مناسبی از یک یا دو موج کامل )تقریباً  به

)موج در حقیقت در حال حرکت با سرعت زیاد است بطوری که خطای چشمی است که موج را در حالت سکون نشان  .دبرسیصفحه نمایش 

توان تعداد مشخصی موج کامل که بر روی صفحه نمایش به است و میهای بعدی آماده گیریت اندازهجهاکنون اسیلوسکوپ دهد( می

گیری نمایش داده شده است را مشاهده نمود. جهت قسمتهای بعدی آزمایش لازم است که مقادیر دقیق کلیدهای صورت ساکن و قابل اندازه

VOLTS/DIV ،SEC/DIV موقعیت  (3)در شکل  فرکانس میانگین بر روی صفحه نمایش نشان داده شوند.، مقدار دامنه ولتاژ میانگین و

ابلیت هایی که اسیلوسکوپ قگیریلازم به ذکر است جهت نمایش اطلاعات مربوط به کلیه اندازه شده است.نشان داده کلیدها این برخی از 

 پذیر خواهد بود.امکان MEASUREپارامتر مختلف( با زدن کلید  32نمایش آنها را دارد )

کنید کلیه تنظیمات به حالت قبل برگشته و لازم است تمامی مراحل مجدداً استفاده می AUTO SETضمناً در صورتی که هر بار از دکمه 

( دارای رنگ متفاوتی )اولی زرد رنگ و دومی آبی رنگ CH2و  CH1های های ورودی از کانالاز ابتدا تکرار شود.معمولاً هر یکی از موج

 ( نیز نمایش داده شده است.3است. ولی با این حال کانال موج ورودی در پایین موج نشان داده شده درج شده است. این موضوع در شکل )
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 (: شکل ولتاژ یک موج سینوسی بر حسب زمان با موقعیت کلیدها بر روی صفحه نمایش3شکل )

شنخروجی موج موجی با فرکانس مجهول از  و فرکانس: دوره تناوبگیری الف( اندازه سی فانک ( CH1به ورودی عمودی ) سینو

صل کنید.  آن ساکن و قابل اندازه بایددر اینجا و صورت  شاهده موج را به  شدتعداد خانه ضرب سپس با ؛گرددگیری م ه های در بر گرفته 

فرکانس موج موردنظر را به دست آورد. این فرکانس  ،حاصلو معکوس نمودن  SEC/DIV عدد مربوط به کلیدتوسط یک موج متناوب در 

گیری صــفحه نمایش با احتســاب خطا باید معادل فرکانس نشــان داده شــده بر روی منوی اندازه)تعداد موجهای کامل در یک دوره تناوب( 

ی صفحه نمایش به صورت زیر باشد، موج قابل مشاهده بر روو  ms 0.5برابر با   SEC/DIV به عنوان متال با فرض اینکه ضریب باشد.

 شود.ده میبدست آوراز روش زیر ( 4زمان تناوب شکل موج نمایش داده شده در شکل )

   

 (: شکل پتانسیل یک موج سینوسی بر حسب زمان4شکل )

خانه  6برابر با  کامل در برگرفته شده توسط یک سیکل روی محور افقی )زمانی( هایتعداد خانهشود ( مشاهده می4طور که در شکل )نهما

  : باشد. بنابراین زمان تناوب برابر است بامی

 𝑇 = (+2.6 − (−3.4)) × 0.5 𝑚𝑠 = 3 𝑚𝑠 

آن  مل(گیری یک موج کا)زمان اندازه اگر بخواهیم فرکانس یک سیگنال متناوب را بدست آوریم تنها کافی است عدد یک را بر زمان تناوب

 : ( برابر است با4تقسیم کنیم. به عنوان متال فرکانس موج سینوسی نمایش داده شده در شکل )سیگنال 
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 𝑓 =
1

𝑇
=

1

3 𝑚𝑠
=

1000

3
= 333.3 𝐻𝑧 

شده 5را برای و فرکانس  دوره تناوبدر اینجا  سیگنال ژنراتور( موج تنظیم  ستفاده از فانکشن  در حالت  متر راسپس مولتی گرفتهاندازه  )با ا

Hz  ــکوپ ــیلوس ــیگنال ژنراتور را اندازه بگیرید و با حالت مربوط به اس ــیله آن با راهنمایی مربی فرکانس موج خروجی س قرار داده و به وس

 ( بنویسید.1نتایج را در جدول ) مقایسه کنید.

 (1جدول )

فرکانس موج خروجی از 

 متر( بامولتی𝑓𝑒)فانکشن

فرکانس نمایش شده 

 توسط اسیلوسکوپ

محاسبه شده از  فرکانس

𝑓𝑒ها )خانه = 1 𝑇⁄) 

 اشغالهای افقیخانهتعداد

 maxتا  maxاز  شده

 موقعیت کلید

SEC/DIV 

     

     

     

     

 

شاهده کردید خواهیم میاکنون  گیری ولتاژ:ب( اندازه سکوپ م سیلو صفحه ا ست دامنه موجی را که روی  سبه کرده و با مقدار به د محا

شده با مولتیمؤثر اندازهآمده از ولتاژ  شود که گیری  ست ذکر  سه کنیم. پیش از هرچیز لازم ا سیگنال ژنراتور مقای شن  سر فانک متر از دو 

𝑉𝑒مقدار ولتاژ مؤثر نیز برابر اسـت با  گیرد ولتاژ مؤثر موج خروجی اسـت.متر از دو سـر فانکشـن اندازه میمقداری که مولتی =
𝑉𝑚𝑎𝑥

√2
در  . 

لایی با پیک سیگنالبین های اشغال شده باشد برای بدست آوردن ولتاژ پیک آن، تعداد خانه AC ل ورودی، یک سیگنالصورتی که سیگنا

سیگنال صله عمودی یک نیم موج کامل(  AC و پایینی  شمرده و در)فا ست آوردن ولتاژ  کنیدضرب  VOLTS/DIV ضریب را  و برای بد

2√2ه را بر مؤثر این سیگنال، مقدار ولتاژ پیک بدست آمد = یک سیگنال سینوسی بر که  (4) . به عنوان متال در شکلکنیدتقسیم  2.83

صفحه نم شده اروی  سکوپ نمایش داده  سیلو ضریبست. ایش ا شد مقدار ولتاژ پیک و مؤثر این  5برابر با  VOLTS/DIV اگر  ولت با

مقدار ولتاژ برابر است با  سیگنال min( تا 4سیگنال سینوسی نمایش داده شده در شکل ) maxفاصله م. نصف آوریمیسیگنال را بدست 

 شمرده سیگنال را minسیگنال سینوسی و  maxهای بین رای بدست آوردن ولتاژ پیک سیگنال سینوسی ابتدا تعداد خانه. از این رو بپیک

  VOLTS/DIV های شمارش شده در ضریبسپس با ضرب کردن تعداد خانهباشد و عدد می 6ها ( تعداد این خانه4که با توجه به شکل )

 : یعنی در این متال مقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسی برابر است با آید.پیک سیگنال سینوسی بدست می ژمقدار ولتا

 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝐿𝑇𝑆/𝐷𝐼𝑉× تعداد خانه های اشغال شده

2
=

6×5

2
 𝑉 = 15 𝑉 

یعنی در این ؛تقسیم کنیم 2√پیک سیگنال سینوسی را بر  ماکسیممبرای بدست آوردن ولتاژ مؤثر سیگنال سینوسی فقط کافی است مقدار 

 : متال مقدار ولتاژ مؤثر سیگنال سینوسی برابر است با

 𝑉𝑒 =
𝑉𝑂𝐿𝑇𝑆/𝐷𝐼𝑉× تعداد خانه های اشغال شده

2√2
=

6×5

2√2
 𝑉 = 10.6 𝑉 

سه کنید. دامنه ولتاژ ژنراتور را تغییر را ب ACولت متر  حال سمت قبل مقای شده را با ق صل کرده و ولتاژ خوانده  سیگنال ژنراتور مت سر  ه دو 

ــید. )ولت متر 2گیری کنید. نتایج را در جدول )دهید و مجدداً آن را اندازه ــان میeVمقدار مؤثر ولتاژ،  AC( بنویس ــت ، را نش دهد و لازم اس

 جهت مقایسه درنظر گرفته شود( max-minVو  eVرابطه بین 
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 (2جدول )

ولتاژ موج خروجی 

 متربا مولتی (𝑉𝑒) فانکشن
eV  توسط

 اسیلوسکوپ
max-minV (min  تاmax از )

𝑉𝑚−𝑚اسیلوسکوپ)ها خانه 2√2⁄) 

های اشغال تعداد خانه

 maxتا  minشده از 
 موقعیت کلید

VOLTS/DIV 

     

     

     

     

شاهده  ساژو:ج( م شکال لی سی  ا سینو 𝑥(𝑡)از ترکیب دو موج  = 𝑎 sin(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝛿)  و𝑦(𝑡) = 𝑏 sin 2𝜋𝑓2𝑡  در دو امتداد

سته شکال ب شد ا شرط آنکه فرکانس یکی مضرب صحیحی از فرکانس دیگری با شکیل میعمود بر هم به  شکشود ای ت ساژو که به ا ال لی

شکل ) معروف هستند. سینوسی مختلف به ورودیهای کنید. مشاهده می( 5چند نمونه از آنها را در   Yو  Xورودیهای  بدهید. Yو  Xدو موج 

صوص نوع موج ورودی و اندازه CH2و  CH1های در اینجا همان کانال ستگاه در خ ستند. همه تنظیمات مربوط به د سیگنال ه های آنها، 

شرد ACمتناوب یا  سپس با ف شود  سمت اول روش آزمایش انجام   XYرا بر روی  DSO MODE، گزینه DISPLAYن کلید مطابق با ق

سپس با تنظیم ولوم شنتنظیم کنید،  صورتی که های مربوط به فرکانس فانک صحیح Yفرکانس ها به  ضرب  شد )و یا بالعکس(  Xاز  یم با

 اشکال لیساژو را در حالتهای مختلف مشاهده نمایید.

 

 

𝑛اشکال لیساژو به ازاء (: 5شکل ) = 𝑓𝑦 𝑓𝑥⁄ های متفاوت 
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 نکات قابل توجه برای تنظیم فانکشن و اسیلوسکوپ به منظور نمایش بهتر اشکال لیساژو

×هرتز باشد. یعنی رنج یکی بر روی  200ها از مرتبه فرکانس .1 ×باشد و دیگری بر روی  100 10 

 درصد مقدار بیشینه باشد. 50دامنه ولتاژ فانکشن ها حدود  .2

 بگیرید. xyابتدا تک تک موجها را به صورت جداگانه بر روی اسیلوسکوپ نمایش دهید و بعد خروجی  .3

را  Fine و LIMIT ONو ACگزینه  CH2 MENUو  CH1 MENUپس از اتصال پرابها به اسیلوسکوپ ابتدا از طریق  .4

ید. سپس با فشردن کلید موجها را ساکن کن TRIGGER LEVELو تنظیم  AUTO SETانتخاب کرده و با زدن کلید 

DISPLAY  و انتخاب کلیدXY تر توانید اشکال لیساژو را به صورت مبهم مشاهده کنید. در این مرحله برای نمایش واضحمی

 ها رفت با تنظیم ولوم فرکانس به نمایش دقیقی از این اشکال دست پیدا کرد.باید سراغ فانکشن

𝑛گر نسبت ابه عنوان یک کاربرد برای اشکال لیساژو  =
𝑓𝑦

𝑓𝑥
با داشتن یکی از  بوده و 𝑛منحنی برابر  minیا  max، تعداد نقاط باشد 

 توان فرکانس موج دیگر را تعیین نمود.می 𝑛فرکانسها و دانستن 

 نوع منحنی پارامترها

𝑛 = 1, 𝛿 =  خط 0

𝑎 = 𝑏, 𝑛 = 1, 𝛿 = 𝜋 2⁄  دایره 

𝑎 ≠ 𝑏, 𝑛 = 1, 𝛿 = 𝜋 2⁄  بیضی 

𝑛 = 2, 𝛿 = 𝜋 2⁄ یک شلجمی قسمتی از   

سکوپ گیری اختلاف فاز:اندازه سیلو شگاه میبا توجه به دو کاناله بودن ا شنهای موجود در آزمای سال دو موج از فانک ا بر هتوان به ار

 گیری اختلاف فاز وجود دارد:گیری کرد. دو روش برای اندازهروی اسیلوسکوپ اختلاف فاز بین آنها را اندازه

سط کلید (1 سیگنال متناوب، تعداد خانه Volt Variable و ولوم Sec/Div ابتدا تو سیکل از  های زیادی را سعی می کنیم یک 

ــرایبدر اندازهد )در بر گیر  را از حالت Volt Variable توانیم ولومنداریم می Sec/Div گیری اختلاف فاز چون کاری با ض

Cal  از کنیم تا مقدار اختلاف فبر گرفته شده توسط یک سیکل تقسیم میهای در بر تعداد خانه درجه را 360پس س( خارج کنیم

سپس تعداد خانه شود.  شخص  ستای افقی را در مقدار اختلاف فاز به به ازای هر خانه م شکل موج در را های قرار گرفته بین دو 

دهند. به عنوان ( نمایش می ) فی Φ تا اختلاف فاز بین دو شــکل موج بدســت آید. اختلاف فاز را باکرده ازای هر خانه ضــرب 

 ( اختلاف فاز بین دو شکل موج چقدر است؟6متال در شکل )

 
 دو موج با اختلاف فاز مشخص بر روی صفحه اسیلوسکوپ(: 6شکل )
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360اختلاف فاز به ازاء هر خانه = 

8
 

 خانه 2=  های قرار گرفته بین دو شکل موج در راستای افقیتعداد خانه

𝜑 =
360

8
× 2 = 45° 

گیری اختلاف فاز بین دو شکل موج، استفاده از اشکال لیساژور است. برای این منظور اسیلوسکوپ را در دومین روش برای اندازه (2

هر  Volt Variable و ولوم Volt/Div ، توسط کلید Y و X هایها به کانالقرار داده و پس از اعمال شکل موج X–Y حالت

شده شکل موج ایجاد  سکوپ را طوری تنظیم می یک از دو کانال،  سیلو صفحه نمایش ا کنیم که تا حد امکان بزرگ و بر روی 

شکل ) شده در  شان داده  صویر ن صورت یکی از پنج ت شد. در این  سکوپ با سیلو صفحه نمایش ا صفحه 7تماماً داخل  ( بر روی 

 . نمایش اسیلوسکوپ ظاهر می شود

 1تصویر        2تصویر  3تصویر      4ر تصوی                   5تصویر                   

 
𝜑 = 180 180 > 𝜑 > 90 𝜑 = 90 90 > 𝜑 > 0 𝜑 = 0 

 و فاز متفاوت  1پنج تصویر لیساژو با نسبت فرکانس (: 7شکل )

 برای بدست آوردن اختلاف فاز بین دو موج به طریق 2مقدار اختلاف فاز بین دو موج مشخص است اما در تصویر  5و  3و  1در تصویرهای 

 :زیر عمل می کنیم

  

 (: دو موج با اختلاف فاز مشخص بر روی صفحه اسیلوسکوپ8شکل )

𝜑 = sin−1
𝐵

𝐴
 

 :ودشف فاز بین دو شکل موج استفاده میبر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ، از رابطه زیر برای محاسبه اختلا 4در صورت ایجاد تصویر 

𝜑 = 180 − sin−1 𝐵

𝐴
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 انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدرود دانشجو پس از انتظار می

 اهداف اصلی در این آزمایش را ذکر نمایید. .1

مترهای معمولی چیست؟ نوع اسیلوسکوپ مورد استفاده در این آزمایش )آنالوگ مزیت اصلی اسیلوسکوپ نسبت به مولتی .2

 یا دیجیتال( را بنویسید.

به اسیلوسکوپ را توضیح داده و بگویید این فرکانس با چه  روش محاسبه فرکانس موج ارسالی از منبع تولید سیگنال .3

 شود؟فرکانسی مقایسه می

روش محاسبه ولتاژ ژنراتور )از موج ارسالی از منبع تولید سیگنال به اسیلوسکوپ( را توضیح داده و بگویید این ولتاژ با چه  .4

 شود؟ولتاژی مقایسه می

داده شود در چه صورتی اشکال لیساژو تشکیل شده و قابل  yو  x در صورتی که دو موج سینوسی مختلف به ورودیهای .5

 ؟مشاهده خواهند بود
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 ـ ترانسفورماتور 9آزمایش 

 هدف

 آلپیچها و مقایسه با یک ترانسفورماتور ایدهسفورماتور، تحقیق قانون نسبت تعداد دور سیمنبررسی تجربی ترا

 مقدمه

 عبارتست ترانسفورماتور. باشند می ها ترانس اختصار به یا اتورهارمترانسفو الکتریکی مدارهای در مرسوم دستگاههای ترین کاربردی از یکی

سیله از سی میدان یک طریق از که ایو  ولتاژ از دیگر سطحی در الکتریکی به انرژی ولتاژ سطح یک از را الکتریکی انرژی متغیر مغناطی

سها کند. لذامی تبدیل  امر روند. اینمی بکار مدار فرکانس تغییر بدون ACمدار به مدار دیگر  یک از  ACالکتریکی  انرژی انتقال برای تران

 زیاد ولتاژهای با ا ر الکتریسیته جریان اهمی تلفات کاهش برای انتقال خطوط در زیرا. دارد زیادی اهمیت الکتریکی انرژی انتقال خصوص در

 2 توان با مدار در جریان شدت اینکه به توجه بادهند. می کاهش دلخواه حد به مجددًا مصرف محل در سپس و داده انتقال کم جریانهای ولی

صف )ولتاژ دو برابر( تلفات  به جریان کاهش با متلاً لذا دهدمی قرار تاثیر تحت را اهمی تلفات  امروزهیافت.  خواهد کاهش برابر 4 به اهمین

سط . این ولتاژ کنندمی تولید ولت کیلو 25 الی 12 بین ولتاژی با را برق جریان طورمعمول به برق مولدهای  110 به افزاینده هایترانس تو

 قدرت نظر هطنق از هاکننده مصـرف در تنوع بدلیل این بر. علاوه  گرددمی منتقل دسـت دور نقاط به و یافته افزایش ولت کیلو 1000 الی

 .باشندمی ترانس به مجهز نیاز مورد ولتاژ به ورودی ولتاژ تطبیق منظور به اهکننده مصرف اکتر امروزه نیاز مورد ولتاژ و مصرفی

در مرکز تولید برق )نیروگاه( و در محل مصــرف بنا به دلایل ایمنی بهتر اســت با ولتاژهای نســبتاً کم کار شــود؛ از طرف دیگر برای انتقال 

بهتر اســت که جریان کمترین مقدار ممکن باشــد تا تلفات اهمی خطوط انتقال به حداقل  انرژی الکتریکی از محل نیروگاه تا محل مصــرف

هند. در انتهای دشود، سپس انرژی را با این ولتاژ انتقال میبرسد. از ترانسفورماتورهای افزاینده برای افزایش ولتاژ مولدهای برق استفاده می

 دهند.ه و اختلاف پتانسیل را تا حد امکان کاهش میخط از ترانسفورماتورهای کاهنده ولتاژ استفاده شد

 یترانسفورماتور یک ماشین الکتریکی است که توانایی تغییر ولتاژ )افزایش یا کاهش( در مدارها را داراست. از این پس به بررسی پارامترها

 مؤثر ترانسفورماتور خواهیم پرداخت. اولین پارامتر توان ترانسفوماتور است:

𝑃𝑎𝑣جریان متناوب برابر است با:  توان متوسط = 휀𝑟𝑚𝑠𝑖𝑟𝑚𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜑 جذر میانگین مربعی  𝑖𝑟𝑚𝑠و  εجذر میانگین مربعی  휀𝑟𝑚𝑠که  1

𝑐𝑜𝑠إزاء ه بکنند. گیری می( اندازهACمترها برای نوع متناوب )این ولتاژ و جریان همان مقادیر مؤثر هستند که مولتیجریان مدار است.  𝜑 =

ای انتخاب کرد که را به گونه 𝑖𝑟𝑚𝑠و  휀𝑟𝑚𝑠توان اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ صفر است و برای به دست آوردن یک توان معین می، 1

ای نیاز داریم که با توجه به محدودیتهای فنی بتواند اختلاف پتانسیل مدار را کاهش یا وسیلهبنابراین به ؛حاصلضرب آنها مقدار ثابتی باشد

 .کندی است که با جریان متناوب کار میارا ثابت نگه دارد. ترانسفورماتور چنین وسیله 휀𝑟𝑚𝑠𝑖𝑟𝑚𝑠افزایش دهد و همزمان حاصلضرب 

ست. در صنعت جوشکاری که حرارت فوق العاده  ستفاده از آنها در صنعت ا سفورماتورها مهمترین علت ا سیله تران قابل تغییر بودن ولتاژ به و

رین نوع تسـاده شـود.وردنیاز اسـت، باید مقدار جریان زیاد و ولتاژ نسـبتاً کم باشـد. در این مورد از ترانسـفورماتور کاهنده اسـتفاده میزیاد م

این ترانسفورماتور از یک هسته آهنی و دو سیم پیچ با تعداد دور متفاوت تشکیل شده است. نشان داده شده است.  1ترانسفورماتور در شکل 

 یابد.پیچ متصل شده باشد ولتاژ افزایش یا کاهش میبه کدام سیم ACبه اینکه منبع ولتاژ  که بسته

                                                             

 برای مطالعه بیشتر به کتاب فیزیک هالیدی، فصل جریانهای متناوب مراجعه شود. 1
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 ای از یک ترانسفورماتور کاهنده: نمونه1شکل 

 

ند، تشکیل اپیچ اولیه و ثانویه که بر روی یک هسته با خاصیت نفوذپذیری مغناطیسی بالا )مانند آهن( پیچیده شدهاین ترانسفورماتور از دو سیم

εکه از رابطه  εدور به منبع تغذیه متناوب با نیروی محرکه الکتریکی  𝑁1پیچ اولیه با شده است. سیم = 휀𝑚 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 آید، به دست می

ه و اولیپیچهای کند. فرض کنید مقاومت سیمباز است جریانی از آن عبور نمیمدار دور، تا زمانی که  𝑁2پیچ ثانویه با وصل شده است. سیم

پیچ یمپیچ ثانویه در حالت مدار باز است. در این وضعیت سثانویه و همچنین تلفات مغناطیسی در هسته آهنی قابل صرفنظر کردن است و سیم

ناطیسی شود. با فرض اینکه تمام این شار مغاولیه یک القاگر است و با عبور جریان متناوب از آن شار مغناطیسی متناوب در هسته آهنی القا می

انویه یکسان پیچ اولیه و ثنیروی محرکه الکتریکی هر دور، برای هر دور سیم فارادیکند، با توجه به قانون القای پیچ ثانویه عبور میاز سیم

 پس همانطور که در زیر نیز قابل مشاهده است نیرومحرکه القایی همان اختلاف ولتاژ است. است.

(1) 

휀𝑒1 = 𝑉1.𝑟𝑚𝑠 = 𝑁1 (−
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
)
𝑟𝑚𝑠

 

휀𝑒2 = 𝑉2.𝑟𝑚𝑠 = 𝑁2 (−
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
)
𝑟𝑚𝑠

 

𝑉2.𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1.𝑟𝑚𝑠(
𝑁2

𝑁1
) 

𝑁2اگر  > 𝑁1  باشد ترانسفورماتور افزاینده و اگر𝑁2 < 𝑁1 .باشد کاهنده است 

این شار با  کند والقا میکند. این جریان شار مغناطیسی متناوب خود را در هسته آهنی شود از مدار ثانویه جریان عبور میمیمدار بسته وقتی 

سیم فارادیتوجه به قانون  سیمپیچ اولیه ایجاد میو قانون لنز یک نیروی محرکه الکتریکی مخالف در  صورت پکند. بنابراین هر دو  یچ به 

یچ اولیه به صورتی پمپیچ اولیه، جریان در سیکنند. به علت ثابت بودن نیروی محرکه الکتریکی سیمالقاگر متقابل کاملاً جفت شده عمل می

آل اتور ایدهپیچ ثانویه در آن را خنتی کند. بویژه در یک ترانسفورمکند که نیروی محرکه الکتریکی مخالف تولید شده به وسیله سیمتغییر می

ضریب توان  صفر میل کرده و در نتیجه  سمت  سیل به  𝑐𝑜𝑠اختلاف فاز بین جریان و اختلاف پتان 𝜑 سمت یک میل می کند. بنابراین به 

 آلبرای ترانسفورماتور ایده

(2) 𝑉1.𝑟𝑚𝑠𝐼1.𝑟𝑚𝑠 = 𝑉2.𝑟𝑚𝑠𝐼2.𝑟𝑚𝑠 

( 1ای )هثانویه برابر است. از ترکیب معادله مقاومت موجود در مدارپیچ اولیه با توان مصرف شده در یعنی توان داده شده بوسیله مولد به سیم

 شود:( نتیجه می2و )

(3) 
𝐼1.𝑟𝑚𝑠

𝐼2.𝑟𝑚𝑠
=

𝑁2

𝑁1
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 هاست.یعنی نسبت جریانها به نسبت عکس تعداد حلقه

 بازده و تلفات در ترانسفورماتور

توان را می (𝑃∆)و اتلاف توانسفورماتور ( 𝑅)ترانسفورماتورها در عمل دارای تلفات هستند یعنی توان خروجی برابر توان ورودی نیست. بازده 

 و خروجی به دست آورد: گیری توان ورودیبه وسیله اندازه

𝑅 بازده: (3) =
توان خروجی

توان ورودی
 

𝑃∆ اتلاف: (4) = 𝑃1 − 𝑃2 

 در قسمت )ب( آزمایش بازده و اتلاف ترانسفورماتور را در ولتاژهای مختلف محاسبه خواهیم نمود.

 ویه )تلفات مس(.پیچ ثانپیچ اولیه و سیمتلفات در یک ترانسفورماتور از دو بخش تشکیل شده است، تلفات در هسته آهنی و تلفات در سیم

 شود:زیر ناشی می سه عامل اولتلفات در هسته آهنی از 

ــته به وجود می2تلفات هیســترزیس .1 ــی در هس ــت که در اثر کاهش و افزایش میدان مغناطیس آید. جریانی که از : تلفاتی اس

ه افزایش جریان، میدان مغناطیسی در یک جهت معین در هست کند متناوب است بنابراین باپیچ اولیه ترانسفورماتور عبور میسیم

ــده کاهش میآید و وقتی جریان کاهش میبه وجود می ــی نیز در جهت ذکر ش یابد. با کاهش جریان به ازاء یابد میدان مغناطیس

غناطیسی حذف پسماند م نامند.شود. این مقدار باقیمانده را پسماند مغناطیسی میجریان صفر، میدان مغناطیسی هسته صفر نمی

همواره با از دست دادن مقداری انرژی همراه است. تلفات حاصل از پسماند مغناطیسی به بسامد جریان بستگی دارد و با افزایش 

یابد. با انتخاب جنس هســته ترانســفورماتور از آلیاژ مناســب آهن )آهن و چهار درصــد بســامد تلفات هســترزیس نیز افزایش می

 ان تلفات هیسترزیس را کاهش داد.توسیلیس( می

پیچ اولیه ترانسـفورماتور، شـار مغناطیسـی در هسـته به طور متناوب تغییر : با عبور جریان متناوب از سـیمتلفات جریان فوکو .2

سته ایجاد میمی سی مخالفت میکند. طبق قانون لنز، جریانی به نام جریان فوکو در ه شار مغناطی و ند کشود که با عامل تغییر 

یابد. جریان فوکو همچنین باعث گرم شــود، در نتیجه توان خروجی ترانســفورماتور کاهش میباعث کاهش شــار مغناطیســی می

سته می صل از جریان شدن ه سته دارد، بنابراین برای کاهش تلفات حا ستگی به مقاومت الکتریکی ه شود. اندازه جریان فوکو ب

سب انتخاب کر سته را از آلیاژ منا ستند میده و آن را از ورقهفوکو، ه سبت به همدیگر عایق ه صل اهایی که ن ز سازند. تلفات حا

 کند بستگی دارد و متناسب به مجذور بسامد جریان است.پیچ اولیه عبور میجریان فوکو همچنین به بسامد جریانی که از سیم

شار مغناطیسی یک شکستگی وجوتلفات پراکندگی شار مغناطیسی .3 شته یا سطح مقطع هسته ک: اگر در مسیر  وچک د دا

ت و پیچ ثانویه نخواهد گذششود، این شار پراکنده شده از سیمباشد، مقداری از شار مغناطیسی از هسته ترانسفورماتور خارج می

 گردد.باعث کاهش توان می

پیچها تلف رت در ســیمپیچهای اولیه و ثانویه، مقداری از انرژی به صــورت حرا: به علت مقاومت اهمی در ســیمتلفات مس .4

 توان کاهش داد.پیچها تلفات مس را میشود. با کاهش مقاومت الکتریکی سیممی

                                                             

2 Hysteresis 



 

 

 دستور کار آزمایشگاه الکتریسیته| دانشکده فیزیک ـ دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 دسـتور کار آزمایـشگاه فیزیـک الکـتریسیته 57

 وسائل آزمایش

 متر)چهار دستگاه(، سیم رابطشکل، رئوستا، مولتی Uمنبع تغذیه متناوب، ترانسفورماتور با هسته آهنی 

 روش آزمایش

 آل ـ مدار ثانویه فاقد مصرف کنندهایدهالف( تحقیق رابطه نسبت ولتاژها در ترانسفوماتور 

شکل  سیب نبیند و ولتاژ  2مدار آزمایش را مطابق  ستگاه آ شد تا د صفر با شن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آن روی  ببندید. )دقت کنید قبل از رو

قابل  دهد و این بدان معناست که جریانبینیم که مقدار صفر را نشان میبا مشاهده بر روی نمایشگر آمپرمتر می نیز به آرامی افزایش یابد.(

گیری در مدار اولیه وجود ندارد و این به دلیل عدم وجود جریان در مدار ثانویه اســـت )در مدار ثانویه فقط یک ولتمتر وجود دارد. حالت اندازه

 ود.ها صفر باشد دیگری نیز صفر خواهد بدر صورتی که یکی از جریان 3مدار باز است( زیرا طبق رابطه 

شروع اندازه شد و قبل از  شید جریان متناوب با شته با شار دهید. با دقت بر روی تعداد دقت دا گیریها باید کلید مربوط به فیوز منبع تغذیه را ف

 پیچهای ترانسفورماتور در مدار بسته شده، از کاهنده بودن آن مطمئن شوید.دور سیم

 
 کننده مصرف فاقد هیثانو مدار ـ آلدهیا وماتورترانسف در ولتاژها نسبت رابطه قیتحق: 2شکل 

ه را پیچ ثانویپیچ اولیه و ســیمولتاژ ســیممتر، به ازاء هر ولتاژ اولیه از روی مولتیتغییر دهید و ولت  15-1.5پیچ اولیه را در بازه ولتاژ ســیم

 ثبت کنید. 1گیری کرده، در جدول اندازه

 1جدول 

𝑁1  = 240   ،   𝑁2 = 120 

        𝑉1(𝑉) 

        𝑉2(𝑉) 

𝑉2رسم کرده و با محاسبه شیب خط، درستی رابطه  ORIGINافزار را با استفاده از نرم 𝑉1برحسب  𝑉2منحنی نمایش تغییرات  = 𝑉1(
𝑁2

𝑁1
) 

 را بررسی کنید.

 ها تحقیق نمود.توان با محاسبه خطا، درستی رابطه فوق را به صورت همپوشانی بازهمی
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 آل ـ مدار ثانویه دارای مصرف کننده باشدتحقیق رابطه نسبت جریانها در ترانسفوماتور ایدهب( 

ولت تنظیم کرده  6( ببندید.  سلکتور منبع تغذیه ولتاژ را بر روی 3پیچ ثانویه، مدار آزمایش را مطابق شکل )با قرار دادن رئوستا در مدار سیم

ــیم ــتا جریان س ثبت  2گیری کرده و در جدول را اندازه 𝐼2و  𝐼1 آمپر تغییر دهید و مقادیر 0 - 1ثانویه را در بازه  پیچو با تغییر مقاومت رئوس

 کنید.

 
 پیچ ثانویه، مصرف کننده باشدگیری جریان، توان و ولتاژ در حالتی که در مدار سیم: مدار اندازه3شکل 

𝑉1را برای ولتاژ  𝐼2برحســب  𝐼1منحنی نمایش تغییرات  = 6 𝑉 افزار با اســتفاده از نرمORIGIN  ،رســم کرده و با محاســبه شــیب خط

𝐼1درستی رابطه  = 𝐼2(
𝑁2

𝑁1
 را بررسی کنید. (

 2جدول 

𝑉1 = 6 𝑉,    𝑁1  = 240   ،   𝑁2 = 120 

        𝐼1(𝐴) 

        𝐼2(𝐴) 

 ج(محاسبه اتلاف و تعیین بازده ترانسفورماتور

رده به ای ثابت کاین قسمت مجدداً مورد استفاده قرار دهید؛ با این تفاوت که لغزنده مقاومت رئوستا را در نقطهمدار آزمایش قسمت ب( را در 

ولت  3لیه وطوری که بتوان مقادیر ولتاژ و جریانهای اولیه و ثانویه را به مقدار خطای قابل قبولی اندازه گرفت. سلکتور منبع تغذیه را از ولتاژ ا

 ثبت کنید. 3گیری کرده و در جدول را اندازه 𝐼2و  𝐼1و  𝑉2و  𝑉1مقادیر داده و برای هر ولتاژ ولت تغییر  15تا 

 توان ورودی و خروجی را محاسبه نموده و با مقایسه آنها علت اختلاف را توضیح داده و به صورت مشروح در گزارش کار خود وارد نمایید.

 نکات مهم: به یاد داشته باشید:

 شود.بیشتر شود تلفات هسته بیشتر میهرچه ولتاژ 

 شود.پیچ بیشتر میهرچه جریان بیشتر شود تلفات سیم

 ود.ششود و از تلفات هسته صرفنظر  میپیچها مشاهده میشود و تلفات سیمپیچ دیده میدر اتصال کوتاه جریان اسمی هر دو سیم

 شود.در مدار باز تلفات هسته مشخص می

 مربوط به چه نوع تلفاتی در ترانسفورماتور هستند؟ توضیح دهید. 𝑃2و  𝑃1های محاسبه شده اناختلاف توبه نظر شما 
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 3جدول 

𝑁1  = 240   ،   𝑁2 = 120 

R ∆𝑃(𝑚𝑊) 𝑃2(𝑚𝑊) 𝑃1(𝑚𝑊) 𝐼2(𝑚𝐴) 𝐼1(𝑚𝐴) 𝑉2(𝑉) 𝑉1(𝑉) 
        

        

        

        

        

        

 ضمناً به واحدهای درج شده در جلوی هر کمیت دقت شود. اتلاف است. 𝑃∆راندمان )بازده( و  Rدر جدول فوق 
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

کاهنده( و نوع جریان منبع در چه صورت ترانسفورماتور افزاینده و در چه صورت کاهنده است؟ نوع ترانسفورماتور )افزاینده،  .1

 )مستقیم، متناوب( مورد استفاده در این آزمایش را ذکر کنید.

 تلفات موجود در یک ترانسفورماتور از چند بخش اصلی تشکیل شده نام برده و برای هر بخش حداقل یک مورد را نام ببرید. .2

 رود؟ترانسفورماتور به کار می برای به حداقل رساندن تلفات ناشی از جریان فوکو چه تمهیداتی در ساخت .3

را  yو  xدر قسمت دوم آزمایش )تحقیق رابطه نسبت جریانها( چه نموداری رسم خواهد شد)کمیتهای روی محورهای  .4

 ؟تعیین کنید( شیب نمودار معرف چه پارامتری است

 روابط مربوط به بازده و اتلاف را در این آزمایش بنویسید. .5

شود تلفات .6 شتر  شتر می هر چه ولتاژ بی شتر ......................... بی شود تلفات ............................ بی شتر  شود هر چه جریان بی

 شود.شود. در مدار باز تلفات .................................. مشخص میشود در اتصال کوتاه تلفات ................................. مشاهده میمی
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 در میدان مغناطیسی ـ نیروی وارد بر سیم حامل جریان 10آزمایش 

 هدف آزمایش

 بررسی رابطه نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی با اندازه جریان عبوری از سیم و طول آن 

 مقدمه

 شود.تعیین می q0و  V⃗⃗  ،F⃗ Bگیری با استفاده از آزمایش و از مقادیر قابل اندازه  B⃗⃗میدان مغناطیسی 

B⃗⃗  بردار میدانی است که طبق رابطه𝐹 𝐵 = 𝑞0�⃗� × �⃗�     نیرویF⃗ B   را به ذره باردارq0  که با سرعتV⃗⃗  سازد. کند، وارد میدر آن حرکت می 

𝐹𝐵باشد داریم  φ=∙90که زاویه بین بردار میدان مغناطیسی و بردار سرعت در صورتی = 𝑞0𝑉𝐵  

𝐹𝐵توان جایگزین نموده و داریم را می 𝑖𝑙عبارت   q0V، به جای   iدانیم که برای سیم حامل جریان،از درس فیزیک الکتریسیته می  = 𝑖𝑙𝐵 

 طولی از سیم است که درون میدان مغناطیسی قرار گرفته است. 𝑙که در آن 

 وسایل آزمایش

 متر دیجیتال، ترازوی حساس، مولتیتسلا، سیم مخصوص حامل 0.2سیم رابط، منبع تغذیه الکتریکی، مغناطیس دائمی حدود 

 روش آزمایش

طبق قاعده دست راست در صورتی که جهت جریان در راستای انگشت اشاره و انگشت بزرگ وسط  ( ببندید.1مدار آزمایش را مطابق شکل )

در جهت میدان باشد، انگشت شست جهت نیرو را نشان خواهد داد. با توجه به این نکته جهت نیروی وارده از طرف میدان مغناطیسی )آهنربا( 

گرفته( را بیابید و از آن طریق جهت نیرویی را که به آهنربا و به تبع آن به ترازو به سیم حامل جریان )آن قسمتی که در داخل آهنربا قرار 

 شود را تعیین کنید.وارد می

 

 : نمایی از مدار مربوط به آزمایش نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان(1)شکل 

 باشد.می Sبه  Nو بیرون آهنربا از قطب  Nبه  Sاز قطب  لازم به ذکر است یادآور شود جهت میدان مغناطیسی برای آهنربا، درون آهنربا

 الف : بررسی رابطه بین نیروی مغناطیسی وارد بر سیم و جریان عبوری از آن 

ربا و اشیائی است که روی آن قرار دارند. با فشار دهد جرم معادل وزن آهنترازو را روشن کنید. عددی که ترازوی حساس نشان می .1

 آن را صفر کنید.  Tareدادن دکمه 
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( و عدد 𝑖را روشن نموده و مقدار اختلاف پتانسیل اعمال شده به مدار را در هر مرحله تغییر دهید و جریان داخل مدار ) DCمنبع تغذیه  .2

ییر رنج غنشان داده شده توسط ترازو را پس از تبدیل به نیروی معادل آن در جدول یادداشت کنید. با هر بار باز و بست کردن مدار یا ت

 را بزنید تا جریان صحیح نمایش داده شود. RESETمنبع تغذیه، دکمه 

اطیسی دائمی داخل مدار است. سیم حامل جریان از طرف میدان مغن شود میزان جرم معادل نیروی وارد برعددی که در هر حالت مشاهده می

 چرا؟

 (1جدول )

𝑙1 =             𝑐𝑚  

      𝑖(𝐴) 
      𝑚(𝑘𝑔) 

      𝐹(𝑁) 
 

 (𝒍( و طولی از سیم که در میدان مغناطیسی است)𝐅ب: بررسی رابطه بین نیروی مغناطیسی وارد بر سیم )

مراحل مربوط به قسمت الف را تکرار کنید و در برای هر یک داخل مدار قرار داده و سیمهای با طول متفاوت را یک به یک در این قسمت 

 ( یادداشت نمایید. 1جدول )

 (2جدول )

𝑖 =                (𝐴)  

    𝑙(𝑐𝑚) 
    𝑚(𝑘𝑔) 

    𝐹(𝑁) 
 

 گیری رسم نمودار و محاسبات و نتیجه

را رسم نموده و نشان دهید در یک سیم با طول ثابت نیروی  𝑖بر حسب  F(، نمودار 1های مربوط به سیم جدول )با استفاده از داده الف: 

Fمغناطیسی با جریان عبوری از سیم درون میدان، رابطه مستقیم دارد ) ∝ i) 

را رسم نموده و نشان دهید وقتی جریان عبوری از مدار ثابت است،  𝑙بر حسب   Fنمودار(، 2جدول )های مربوط به با استفاده از داده ب:

Fیسی با طولی از سیم که درون میدان مغناطیسی است رابطه مستقیم دارد )نیروی مغناط ∝ 𝑙) 

هرچند در این آزمایش هدف اصلی بررسی نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان در یک میدان مغناطیسی است، یعنی بررسی رابطه 

𝐹𝐵 = 𝑖𝑙𝐵 و شود و در حقیقت با استفاده از ترازیک مجهول محاسبه نمی، ولی در این آزمایش به طور مستقیم نیروی مغناطیسی به عنوان

است که  Bهمان گیرد و در حقیقت کمیت مجهول گیری شده و به عنوان یک کمیت معلوم در معادله مورد استفاده قرار میاین نیرو اندازه

 د.پس از محاسبه از روش عملی با مقدار اسمی شدت میدان مغناطیسی آهنربا مقایسه خواهد ش

 گیرد:به روش زیر صورت می Bمحاسبه 

𝐹 = 𝑚𝑔 
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𝐹𝐵 = 𝑖𝑙𝐵 

𝑖𝑙𝐵 = 𝑚𝑔 

𝛼 برابر است با:  𝑙برحسب 𝐹نمودار شیب  ثابت باشد  𝑖در صورتی که = 𝑖𝐵 =
𝑚𝑔

𝑙
 

′𝛼 برابر است با: 𝑖برحسب  𝐹شیب نمودار  ثابت باشد  𝑙در صورتی که = 𝑙𝐵 =
𝑚𝑔

𝑖
 

 

Fبا توجه به نتایج قسمت الف و ب نشان دهید گیری کلی:نتیجه ∝ 𝑖𝑙    و مقدار ضریب این تناسب همانB .است 

 های مهم:نکته

 د. و آن را خاموش کنی لازم را انجام هایگیریتوجه کنید که منبع را با جریان زیاد به مدت طولانی روشن نگه ندارید و سریع اندازه الف:

باشد، در طول آزمایش سیم را در در عمقهای مختلف متفاوت می Bاطیسی ربا، اندازه میدان مغنبین دو آهنبا توجه به اینکه در فاصله  ب:

 یک عمق ثابت قرار دهید.

 اد آن بر راستای میدان عمود باشد و به هیچ عنوان به کف آهنربا تماس نداشته باشد.دقت کنید سیم طوری قرار گیرد که امتد  ج:
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدمیانتظار 

 وسائل مورد نیاز در این آزمایش را ذکر نمایید. .1

 این آزمایش چند قسمت دارد، فقط عناوین هر قسمت را بیان کرده و رابطه مورد تحقیق را بنویسید؟ .2

 yو  xبا انتخاب یکی از قســمتهای الف یا ب این آزمایش: به موارد زیر پاســی دهید الف( در نمودار ترســیمی محورهای  .3

آید و ج( چگونه از طریق نمودار نمایانگر چه پارامترهایی هســتند؟ ب( از این نمودار چه کمیتی )نام کمیت( به دســت می

 ؟آیداین کمیت به دست می

شکل از ق .4 ستفاده از کدام قانون با توجه به  سیم را تعیین کرده و بگویید ترازو با ا ست جهت نیروی وارد بر  ست را انون د

 گیرد؟فیزیکی این نیرو را اندازه می

 

 

 

 دو نمونه از موارد احتمالی خطا در این آزمایش را به زعم خود بگویید. .5
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 رساناـ آشنایی با دیود نیمه  11آزمایش 

 هدف

 با دو نوع دیود نیمه رسانا )معمولی و زنر( و رسم منحنی مشخصه آنها و تعیین ولتاژ آستانه دیود معمولی و ولتاژ کار دیود زنرآشنایی 

 مقدمه

 شوند:اجسام در طبیعت از نظر هدایت الکتریکی به سه دسته تقسیم می

 دهند.ها: اجسامی که جریان الکتریکی را به راحتی از خود عبور میهادی .1

 دهند.ها: اجسامی که جریان الکتریکی را به راحتی از خود عبور نمییقعا .2

سانتیگراد( عایق هستند، ولی تحت شرایط محیطی خاص از قبیل گرما و ...  273ها: این اجسام در دمای صفر مطلق )نیمه هادی .3

 م و ژرمانیم اشاره کرد.توان به کربن، سیلسیها میدهند. از نیمه هادیانرژی الکتریکی را از خود عبور می

ستفاده میها به طور گستردههادیدر الکترونیک از نیمه شود. یکی از قطعات پرکاربرد در مدارهای الکترونیکی دیود است. دیود از پیوند ای ا

دهد یک جهت عبور میشود. دیود المانی است که جریان را در آید و در انواع مختلف ساخته میبه وجود می Pو  Nدو قطعه کریستال نوع 

 دهد.و در جهت دیگر عبور نمی

 PNاتصال 

ـلحظ ـه نیمه یقطعه دو که ایهـ ـپیون همرا به  Pو  Nنوع ادی ـ ـانانتقال قابل هاحفره و هاالکترون که جایی آن از ،دهیممی دـ  ،دـ

ـموج الکترونهای ـس به Nنوع  هادی نیمه در ودـ ـمتب الکتریکی بار ببـ  نیمه اتصال محل در لذا .گردندمی هاحفره جذب ،هاحفره تـ

لایه  یا تخلیه یناحیه ،ندارند وجود هاحفره و اــــــهآن الکترون در که محل این به .حفره نه و دارد وجود آزاد الکتروننه  Pو  Nنوع  هادی

ـبسیه تخل ناحیه عرضگویند. سد می ـگون هیچ PN پیوندمحل های است. اتم میکرون دهم چند حدود گاهی کم یارـ  یا اضافه الکترون هـ

 آورد. حساب به عایق یک عنوان به را محل این توانمی است. لذا کامل آنها آخر مدار زیرا، ندارند کم

 دیگر ارتــــــعب به ،کند جلوگیری سد یلایه از ها حفره و ها الکترون عبور از که است قادر زیرا ؛دارد نام سد پتانسیل ناحیه پیوند،پتانسیل 

ــس یناحیه در آمده وجود به الکتریکی میدان ـــ ــاقلی هایحامل عبور مانع ،دـ ـــ به سمت  Pو  Nهای نوع کریستالدر  موجود اکتریت و تـ

 نامند.( میDiodeرا اصطلاحاً دیود یا دو قطبی ) PN یکدیگر شود. این نوع پیوند

 

 (Pبه طرف نوع  N: پتانسیل سد )میدان الکتریکی از نیمه هادی نوع 1شکل
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گذرد متناسب نیست. علامت قراردادی آن را در دیود نیمه رسانا عنصریست غیر خطی یعنی ولتاژ اعمال شده به آن با جریانی که از آن می

 گیرد.بینید. در این آزمایش دیود از نظر کاربرد عملی مورد بررسی قرار می( می2شکل )

 
 هادی با علامت قراردادی و نحوه اتصال مستقیم به باطریای از یک دیود نیمه : نمونه2شکل 

ــود، می Nو قطب منفی آن به ناحیه  Pاگر قطب متبت منبع به ناحیه  ــته ش ــده و در حالتی که بس ــته ش ــتقیم بس گوییم دیود در حالت مس

شند می شته با ست. همانطور اتصالات عکس ترتیب فوق را دا شده ا سته  شگوییم دیود به طور معکوس ب کل که در منحنی مشخصه دیود، 

 شود: (، مشاهده می3)

 
 : منحنی مشخصه دیود3شکل 

ستقیم، در ولتاژهای پائین ست. با افزایش ولتاژ مقدار جریان در  در حالت م سبتاً بزرگ ا ضعیف و بنابراین مقاومت ن یک افزایش  𝑉𝑎جریان 

ست. کندکه در این ناحیه مقاومت اهمی دیود ناگهانی پیدا می سیار کوچک ا ستانه هدایت نامیده می 𝑉𝑎ب شود که برای هر دیود مقدار ولتاژ آ

 ولت است.( 7/0و برای سیلیسیوم حدود ولت  2/0مشخصی دارد. )برای دیود با جنس ژرمانیوم حدود 

 𝑉𝐵𝑅؛ بازاء ولتاژ معکوس بیش از ( در حالت معکوس، ابتدا جریان مسـتقیم بسـیار ناچیز و تقریباً مسـتقل از ولتاژ اسـت3با توجه به شـکل )

شـود. بهمین دلیل دیودهای شـود و اگر اعمال این ولتاژ ادامه یابد باعث سـوختن دیود می)ولتاژ شـکسـت( جریان دیود به سـرعت زیاد می

 باشد.می ولت 1000روند. ولتاژ شکست برای دیودهای معمولی بسیار بالا و بعضاً حدود معمولی برای چنین شرایطی بکار نمی
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صه شخ شان می منحنی م ست. )در دیود ایدهدیود ن سیار بزرگ ا صفر و دهد که مقاومت دیود در حالت معکوس ب آل جریان معکوس برابر 

 شود(. مقاومت معکوس دیود بی نهایت فرض می

شبیه دیود معمولی عمل می دیود زنر : ستقیم  ست که در جهت م  لی در جهت معکوس وقتی به ولتاژکند ودیود زنر، نوع دیگری از دیود ا

 رود.(. این خاصیت دیود زنر در تنظیم ولتاژ بکار می4ماند )شکل شکست برسد، ولتاژ خروجی آن تقریباً مستقل از جریان شده و ثابت می

 
 : منحنی مشخصه دیود زنر4شکل 

شکل ) صورت  ست. در دیودهای زنر 5علامت قراردادی دیود معمولی و زنر به  ضاً ( ا ساخت دیود، متفاوت و بع سته به نوع  ست، ب شک ولتاژ 

ود ششود. قرار گرفتن دو سر دیود زنر در ولتاژ زنر باعث سوختن آن نمیبسیار کم است. به ولتاژ شکست در دیودهای زنر، ولتاژ زنر گفته می

 شود.اند که ولتاژ زنر برایشان یک ولتاژ کار محسوب میو این دیودها طوری طرح شده

 
 : علامت قراردادی دیود زنر5شکل 

 وسایل آزمایش

 متر دیجیتالمولتی، کیت دیود، جعبه مقاومت، Interfaceکامپیوتر، دستگاه 
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 روش انجام آزمایش

را  یجیتالمتر دمولتیقبل از شروع آزمایش لازم است نوع و قطبین دیودها مشخص شوند. اگر یک  الف( تعیین نوع و قطبین دیودها:

سر یک دیود  صل کنیممعمولی به دو  سلکتور مولتی و صورتی که ولتاژ  متر را بر روی دیود قرار دهیمو  شان دهد  0.7-0.5در  ولت را ن

سر متبت مولتی سیومی مورد آزمایش(  سیلی سر منفی مولتی Pمتر به قطب )برای دیودهای  ست و  Nمتر به قطب دیود و  شده ا صل  مت

و سر  Nمتر به قطب را نشان دهد سر متبت مولتی  OL(Over Load)اصطلاحاً در بایاس مستقیم قرار گرفته است. در صورتی که ولتاژ 

 دیود متصل شده است و دیود سالم است.  Pمنفی آن به قطب 

 متربرای دیودهای سیلیسیومی مورد آزمایش( سر متبت مولتیولت را نشان دهد ) 0.7-0.5ولتاژ متر مولتیکه در صورتیبرای دیودهای زنر 

 1-2در صورتی که ولتاژ در بایاس مستقیم قرار گرفته است متصل شده است و اصطلاحاً  Nمتر به قطب دیود و سر منفی مولتی Pبه قطب 

آیا دیود مورد و دیود سالم خواهد بود.  دیود متصل شده است Pو سر منفی آن به قطب  Nمتر به قطب ولت را نشان دهد سر متبت مولتی

 استفادة شما چنین است؟

 کند.آن را علامت گذاری می Nیک نوار مشکی طرف قطب  بایک نوار سفید و برای دیود زنر با معمولاً کارخانه سازنده برای دیود معمولی 

ستقیم و پیدا کردن ولتاژ آس ستفاده از د تانه هدایت:ب( رسم منحنی مشخصه دیود معمولی و زنر در حالت م ستگاه با ا

Interface ( ببندید. 6و دیود معمولی، مداری مطابق شــکل )( 4و  2، 1های ( و آمپرمتر به ترتیب از )خروجی0-1منبع، ولتمتر ) به عنوان

 اهم انتخاب کنید. 20استفاده کنید. توجه داشته باشید که دیود به صورت مستقیم در مدار قرار گیرد. مقاومت مدار را  Interfaceدستگاه 

 
 : مدار دیود در حالت مستقیم برای یافتن ولتاژ آستانه هدایت6شکل 

اطلاعات قبلی  Newاست بشوید با کلیک بر روی دکمه  Diodeوارد برنامه کامپیوتری که فایل اجرایی آن بر روی دسکتاپ رایانه به نام 

 آزمایش را آغاز کنید. Startبا فشار دکمه  Interfaceبرنامه را پاک کنید و پس از روشن کردن دستگاه 

ــاهده می ــدن میمش ــروع به زیاد ش ــفر ش گیری ندازها (𝐼𝑑)و جریان دیود   (𝑉𝑑)کند و در هر حالت، ولتاژ دیود کنید که ولتاژ منبع از ص

را رسم کنید برای پیدا کردن  𝑉𝑑بر حسب   𝐼𝑑 نمودار Excelیا  Originشود. نتایج بدست آمده را ذخیره کنید و با استفاده از نرم افزار می

شکل ) ستانه هدایت مطابق  ستقیم، با مرور داده2ولتاژ آ ستگاه ( در حالت م پرمتر از از ولتاژی که آم Inter Faceهای خروجی آمپرمتر د
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شدن می شروع به زیاد  صفر  ست میمقدار  ست. این آزمایش را برای دیود زنر نیز تکرار  𝑉𝑎آید. ولتاژ مربوط به این نقطه همان کند به د ا

 کنید.

 

 جدول تنظیمات مدار در بایاس مستقیم و معکوس برای هر دو نوع دیود معمولی و زنر

 معکوس ـ دیود معمولی و زنربایاس  بایاس مستقیم ـ دیود معمولی و زنر

 اهم باشد 100مقاومت  اهم باشد 20مقاومت 

 ولت باشد 10 – 0ولتمتر  ولت باشد 1 – 0ولتمتر 

 اجرا شود Resistanceنرم افزار  اجرا شود Diodeنرم افزار 

 شودمی رسم ORIGINنمودار توسط  Resistanceبا خروجی  شودرسم می Diodeشکل نمودار توسط خود نرم افزار 

 به نوع دیود )معمولی یا زنر( دقت شود. به نوع دیود )معمولی یا زنر( دقت شود.

ــه دیود معمولی و زنر در حالت معکوس و پیدا کردن ولتاژ زنر: ــخص ــم منحنی مش ــورت  ج( رس اکنون دیود زنر را به ص

( ولت به دو سـر دیود بسـته 0-10این تفاوت که ولتمتر ) ( ببندید و مانند قسـمت ب از دسـتگاه اسـتفاده کنید. با7معکوس مطابق شـکل )

 شود(.به دو سر دیود بسته می 3، خروجی 2شود )بجای خروجی می

 
 : مدار دیود زنر در حالت معکوس برای یافتن ولتاژ زنر7شکل 

سکتاپ رایانه وجود دارد را اجرا می Resistanceبرنامه  ولتاژ  (𝑉𝑖صفحه مانیتور مقادیر ولتاژ منبع )کنیم. بر روی که آیکون آن بر روی د

ــاهده می (𝐼𝑑و جریان دیود ) (𝑉𝑑دیود ) ــدن تدریجی ولتاژ منبع، اندازهرا مش ــت آمده را روی گیری میکنید که با زیاد ش ــوند. نتایج بدس ش

 الت قبل دارد؟دسکتاپ ذخیره کنید و نمودار جریان بر حسب ولتاژ را رسم کنید. این نمودار چه تفاوتی با ح

 ولتاژ شکست برای دیود زنر چند ولت است؟

 را رسم کنید. 𝑉𝑑بر حسب   𝐼𝑑 این آزمایش را برای دیود معمولی هم تکرار کرده و نمودار مربوط به آن،
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

 نمایید.اهداف اصلی در این آزمایش را ذکر  .1

و مدار )نه نمودار( در آزمایش رسم منحنی مشخصه دیود معمولی در حالت مستقیم تنظیمات مربوط به مدار را نوشته  .2

 مربوط به آن را رسم کنید.

 پذیر است ؟ولتاژ کار دیود زنر چیست و کدام نوع دیود نسبت به جریان بهمنی آسیب .3

 ه می شود؟ )یک روش به اختیار(نوع دیود و قطبین دیود معمولی چگونه تشخیص داد .4

را هم تعیین کنید(  yو  xنمودار ترسیم شده در آزمایش بایاس مستقیم دیود زنر چگونه است؟ )کمیتهای روی محورهای  .5

 ؟آیا نمودار خطی است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 دستور کار آزمایشگاه الکتریسیته| دانشکده فیزیک ـ دانشگاه صنعتی اصفهان

 

 دسـتور کار آزمایـشگاه فیزیـک الکـتریسیته 71

 ـ تحقیق قانون بیو ـ ساوار 12آزمایش 

 هدف آزمایش

 پیچو تعداد دورهای سیم ، طولو بستگی آن به شدت جریان، شعاع سیم لولهو  پیچهبررسی شدت میدان در مرکز 

 مقدمه

، از  𝑑𝑙کند به طوری که میدان حاصل از یک عنصر طول، طبق قانون بیو ـ ساوار هر مدار خطی، پیرامون خود میدان مغناطیسی تولید می

 از آن برابر است با :  𝑟ای به فاصله این مدار در نقطه

(1) 𝑑�⃗� =
𝜇0

4𝜋

𝑖 𝑑𝑙 × 𝑟 

𝑟3
 

 گذرد و بزرگی آن برابر است با:می  𝑟و   𝑑𝑙ای که از طبق رابطة فوق این میدان برداری است عمود بر صفحه

(2) 𝑑𝐵 =
𝜇0𝑖𝑑𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃

4𝜋𝑟2
 

 است.  𝑑𝑙و   𝑟زاویه بین  𝜃در این رابطه 

 گذرد برابر است با:می 𝑖که از آن جریان  𝑅ای به شعاعپیچهبا استفاده از قانون بیوساوار میدان در مرکز 

(3) 𝐵 =
𝜇0𝑖

2𝑅
 

𝐿دهد به طول می ای را تشکیلسیم لولهدور باشد این مجموعه  𝑁ها حلقهچنانچه تعداد  = 2𝑙 در آن  که𝐿  طول سیملوله و𝑙  نصف طول

 آید:میدان در مرکز آن از رابطة زیر بدست می سیملوله است. از این رو

(4) 𝐵 =
𝑁𝜇0𝑖

2√𝑅2 + 𝑙2
 

 ( دو حالت حدی وجود دارد که عملاً مورد استفاده هستند.4برای رابطة )

𝑅باشد یعنی  سیم لولهتر از طول ها بسیار بزرگپیچهـ اگر شعاع 1 ≫ 𝑙  پیچ به صورت زیر های سیمپیچهدر این صورت میدان در مرکز

 آید:بدست می

(5) 𝐵 =
𝑁𝜇0𝑖

2𝑅
 

𝑅کوچک باشد، یعنی  سیم لولهها در مقایسه با طول پیچهـ در حالت دیگر اگر شعاع 2 ≪ 𝑙  سیم لولهدر آن صورت میدان در مرکز یک 

 آید:آل بدست میایده

(6) 𝐵 =
𝑁𝜇0𝑖

2𝑙
 

 

 وسایل آزمایش

یری گبا طول بلند با شعاعهای مختلف، منبع تغذیه، گوسمتر )دستگاه اندازه سیم لولهبا شعاعهای متفاوت، دو  سیم لوله با طول بسیار کم ودو 

 متر، مولتیمیدان مغناطیسی(
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 روش انجام آزمایش

و روش استفاده از آن آشنا شوید. دستگاه گوسمتر  کند()که بر اساس اثر هال کار می قبل از شروع آزمایش لازم است با دستگاه گوسمتر

مود بر باشد و شدت میدان عای، سر پراب نقطة حساس پراب میب حساس، یک جعبه الکترونیکی، نمایشگر نقطهتشکیل شده از یک پرا

گیری میدان مغناطیسی در هر نقطه باید نقطة حساس پراب را در آن توان روی نمایشگر خواند. برای اندازهطول پراب در این نقطه را می

د. در قسمت الف توضیح داده خواهد ش پیچهگیری میدان در مرکز مراحل تنظیم گوسمتر برای اندازه مکان قرار داده و گوسمتر را تنظیم کرد.

 توانید به صورت مشابه عمل کنید.برای حالتهای دیگر می

 ( ببندید. 1مداری مطابق شکل ) :پیچهالف ـ تحقیق قانون بیو ـ ساوار در مرکز 

 

 پیچه: مدار مربوط به تحقیق قانون بیو ـ ساوار در مرکز 1شکل 

 مترتنظیم گوس

باید در یک صفحه باشند چون پراب به صورت شعاعی  پیچهبگذارید. توجه کنید که طول پراب و سطح  پیچهنقطة حساس پراب را در مرکز 

صفر  روی گوسمتر فشار دادن دکمهبه میدان حساس است. در حالیکه منبع تغذیه خاموش است دستگاه گوسمتر را روشن کـرده و آن را با 

چ ولتاژ را تا آخر کار باید پیبرای اینمتصل است روشن کرده و جریان آن را به یک آمپر برسانید  سیم لولهکنید. سپس منبع تغذیه را که به 

روی  مثبتدد بیشترین عرا کنترل کنید. پراب را حول محور طولیش بچرخانید تا  سیم لولهبازکرده و با پیچ تنظیم آمپر، جریان عبوری از 

یه را ر گرفته است. منبع تغذای است که با میدان مغناطیسی در راستای صحیح قرانمایشگر خوانده شود در این حالت محل پراب به گونه

هد دخاموش کرده و مجدداً گوسمتر را صفر کنید. پس از انجام این سه مرحله گوسمتر تنظیم شده و با برقراری جریان، عددی را نشان می

ا پیچ تنظیم ه و بباشد. اکنون منبع تغذیه را روشن کرددر آن نقطه برقرار شده است و بر حسب دهم گوس می سیم لولهکه میدان مغناطیسی 

  مقدار میدان را توسط گوسمتر بخوانید و در سطر دوم جدول ثبت کنید. اعمال کنید. پیچهروی  ( را بر1های ذکر شده در جدول )آمپر، جریان
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1𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠به یاد داشته باشید:  = 10−4 𝑇 

  (1جدول )

2.6 2.2 1.8 1.4 1 I (A)  

     𝐵1 شعاع بزرگ 

     𝐵2  کوچکشعاع 

     𝐵1 𝐵2⁄  نسبت 

 

دیگری که شعاع آن با شعاع حلقة اولی متفاوت است ولی همان تعداد دور را دارد استفاده کنید. آزمایش  پیچهرا عوض کنید و از  پیچهاکنون 

 ( بنویسید.1را برای همان شدت تکرار کنید و نتایج را در سطر دوم جدول )

وجود دارد؟ این رابطه را با رسم نمودار  پیچهدر مرکز یک  Bو میدان  Iای بین شدت جریان رابطه ( چه1با توجه به سطر اول و دوم جدول )

B  برحسبI ( نسبت 1توان نشان داد. اکنون در سطر سوم جدول )می𝐵1  به𝐵2  دوم  پیچهاول و میدان در مرکز  پیچهیعنی میدان در مرکز

 گیرید؟ای میکنید. اعداد این سطر را با هم مقایسه کنید. چه نتیجه های یکسان در هر مرحله یادداشترا برای جریان

 شود.همپوشانی دو بازه بررسی می شود:های زیر نوشته میشود تحقیق رابطه با احتساب خطاها به فرمیادآور می

(7) [
𝐵1

𝐵2

± ∆ (
𝐵1

𝐵2

)] ] همپوشانی
𝑅2

𝑅1

± ∆(
𝑅2

𝑅1

)] 

ارید. های مختلف در اختیار دبا شعاع سیم لولهدو  :از قانون بیوساوار لولهبررسی رابطة بین میدان و شعاع در یک سیمب ـ 

ورودی تعبیه شده است. پس از صفر کردن مجدد دستگاه  یک، دودر دو انتهای هر  (تک لایه با طولهای یکسان ولی قطر متفاوتهر دو )

( در مدار قرار داده و پراب گوسمتر را طوری درون آن قرار دهید کــه نقطة حساس آن در 2را طبق شکل ))آبی( ها پیچگوسمتر یکی از سیم

 واقع شود.  لولهسیممرکز 

 

 سیم لوله: مدار مربوط به تحقیق رابطه شدت میدان با جریان در مرکز 2شکل 
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( را میزان کنید 2های مختلف در جدول )پیچ تنظیم آمپر شدت جریـانمراحل تنظیم گوسمتر را انجام دهید. منبع تغذیـه را روشن کرده و با 

سپس سیم لوله اولی را از مدار خارج کنید و آن را با سیم لوله دیگری  ( بنویسید.2گیـری و در جدول )ها را اندازهو میدان حاصل از این جریان

( پس از تنظیم گوسمتر و روشن کردن 2وت تعویض کنید )مطابق شکل با همان تعداد دور و طول ولی شعاع متفابا شعاع کوچکتر(  هم طول)

را نتیجه  Rبه  B( را تکمیل کنید. نتیجه این دو سطر را مقایسه کنید و از آن چگونگی وابستگی 2جدول شماره ) مربوطه درمنبع تغذیه سطر 

 بگیرید.

 (2جدول )

2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 I (A) رنگ 

      𝐵1 قطر بزرگ آبی 

      𝐵2 قطر کوچک 

      𝐵1 𝐵2⁄  نسبت 

 
 است؟ Iمتناسب با B توان نتیجه گرفت که میدان آیا از جدول فوق می

)قرمز  ناهمرنگدو سیم ( ببندید. در این حالت 3مدار را مطابق شکل ) :لولهسیمج ـ بررسی رابطة بین میدان و تعداد دور در یک 

ها یچپاند و چون تعداد دورهای هر یک از سیمدر مدار قرار گرفتهو سبز( به صورت سری )انتهای قرمز به ابتدای سبز( بهم بسته شده و با هم 

N  است، تعداد کل دورهایی که در طولl 2گیرند قرار میN اعمال کنید  سیم لوله( را برروی 3های جدول )باشد. با تغییر پیچ آمپر، جریانمی

 یادداشت کنید.( 3سطر اول جدول )در  و و شدت میدان مربوط بـه آن را اندازه گرفته

 

 سیم لوله: مدار مربوط به بررسی رابطه بین میدان و تعداد دور در یک 3شکل 
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 نتیجه بگیرید. سیم لولهرا برای  Nبه  Bو از آنجا وابستگی ( پر کنید 2های مربوط به نتایج جدول )( را با داده3سطر دوم جدول )

 (3جدول )

2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 I (A) رنگ 

      𝐵1 سری 

      𝐵2 قرمز 

      𝐵1 𝐵2⁄  نسبت 

                                                       

در این حالت با وارد کردن سیملوله دیگر )زرد رتگ( با همان تعداد دور ولی  :لولهسیمدر یک  طولبررسی رابطة بین میدان و ه ـ 

سمتر و روشن پس از تنظیم گوطول متفاوت نسبت به سیملوله قبلی در مدار به تحقیق رابطه بین میدان و طول در سیملوله خواهیم پرداخت. 

( به سطر دوم مربوط به جدول 2سیملوله قرمز رنگ را از جدول شماره ) های مربوط بهداده( را تکمیل کنید. 4کردن منبع تغذیه جدول شماره )

 را نتیجه بگیرید. Lبه  Bو از آن چگونگی وابستگی  ( انتقال داده4)

 

 : مدار مربوط به بررسی رابطه بین میدان و طول در یک سیم لوله4شکل 

 

 (4جدول )

2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 I (A) رنگ 

      𝐵1 زرد 

      𝐵2 قرمز 

      𝐵1 𝐵2⁄  نسبت 
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 رود دانشجو پس از انجام این آزمایش به سؤالات زیر پاسخ دهدانتظار می

 عناوین چهار مرحله انجام این آزمایش را بیان کنید. .1

 روش تنظیم گوسمتر را به اختصار بیان کنید. .2

 ـساوار، ) .3 = 𝑑�⃗�با توجه به رابطه اصلی بیو 
𝜇0

4𝜋

𝑖𝑑𝑙 ×𝑟 

𝑟3) ها( های سیملولهسازی شده )با در نظر گرفتن شعاع و طولروابط ساده

 مورد استفاده )حالتهای حدی( در این آزمایش را به دست آورید؟

 های این آزمایش در چه حدودی است؟پیچرنج تغییر شدت جریان در سیم .4

اشد به چه صورت است؟)کمیتهای روی نمودار رابطه بین شدت میدان و شدت جریان وقتی همه پارامترهای دیگر ثابت ب .5

 را تعیین کنید( شیب نمودار را به دست آورید. yو  xمحورهای 
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 InterFaceـ آشنایی با دستگاه  1 ضمیمه

 .شودو کامپیوتر شخصی برای کنترل یک آزمایش استفاده می Inter Faceدر اینجا از یک دستگاه 

شما قرار ستگاهی که در اختیار  رده تواند آنها را تبدیل به اعداد دیجیتال ککند، میمی یگیرگیرد علاوه بر اینکه ولتاژ و جریان را اندازهمی د

 و به کامپیوتر بدهد. و از طرف دیگر دستور کامپیوتر را گرفته و تبدیل به یک ولتاژ خروجی کند.

 InterFaceشرح دستگاه  

ستگاهی که در اینجا بعنوان  سه ورودی و یک خروجی آنالوگ میه کار میب Inter Faceد شامل  ستگاه با یک رود  شد د سریالبا  پورت 

 شود.که در پشت آن تعبیه شده توسط کابل به کامپیوتر متصل می

 

 و نمایش ورودی/خروجی های دستگاه Inter Face(: تصویر دستگاه 1شکل )

کند. می تولیدا فرمان نرم افزار ب ولت 10تا نزدیک  0 شود که ولتاژی بینمیتغذیه مدار محسوب  ( به عنوان منبع1شماره  خروجیخروجی )

صفر تا یک ولت ) شامل ولتمتر  ستگاه  صفر تا ده ولت )2شمارة  خروجیورودیهای د  خروجی( و میلی آمپرمتر )3شمارة  خروجی( ولتمتر 

شد( می4شمارة  ست قطبازهتوانند ولتاژ و یا جریان مدار مورد نظر را اندکه می با  4تا  1های های متبت ترمینالگیری کنند. لازم به ذکر ا

 اند.های متبت با رنگ قرمز مشخص شدههای منفی در بالا قرار دارند. قطبدر پائین و قطب

 روش استفاده از دستگاه

 Resistanceافزار مه شـــوید. نرموارد برنا Diodeو یا  Resistance ،Capacitanceافزار کامپیوتر را روشـــن کرده و با انتخاب نرم

ــدن خازن"برای آزمایش  Capacitance،  "تحقیق قانون اهم و اتصــال مقاومتها"برای آزمایش  ــدن و خالی ش برای  Diodeو  "پر ش

ــتفاده آن"آزمایش  ــنایی با دیود نیمه هادی و موارد اس ــتفاده قرار می "آش ــوند گیرند. هر کدام از این نرممورد اس  توانمیافزارها که اجرا ش

 آزمایش مربوطه را انجام داد و طرز کار آن نیز از پنجره مربوطه کاملاً مشخص است.

پنجره مربوط به هر یک از  Originافزار ها توسـط نرمافزارها این اسـت که پیش از تحلیل دادهنکته مهم در اسـتفاده از هر یک از این نرم

 اجرا شود. Originافزار بایست بسته شده و سپس نرممی Diodeو  Resistance ،capacitanceافزارهای نرم
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