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 مقدمات 

یند دهد. این فرآدار است که زمان انجام عملی آزمایش صرفا قسمتی از این فرآیند را تشکیل میکار آزمایشگاهی، یک فرآیند دامنه

کار پایان یابد و با تهیه و تنظیم گزارشی وسایل و انجام عملی آزمایش ادامه میی قبل از آزمایش شروع شده، با تهیهاز مطالعه

 پذیرد. می

گیرند، نیازمند یک سری شود و وسایلی که مورد استفاده قرار میهایی که در آن انجام میبا توجه به آزمایش 2گاه فیزیک پایه آزمایش

ری ی بکارگیتوان به مسائل ایمنی و نحوهها دقت خاص نماید. از آن جمله میملاحظاتی است که آزمایشگر در تمام مراحل باید به آن

د. ذکر این نکته ضروری است که در دروس عملی )آزمایشگاهی( علاوه بر آشنایی با وسایل آزمایشگاهی و صحیح وسایل اشاره کر

انجام آزمایش، رعایت نظم و پیروی از یک ترتیبِ کاریِ صحیح در اولویت اولیه قرار داشته و بخشی از ارزشیابی کار آزمایشگر به 

 یابد.رعایت این نظم و ترتیب اختصاص می

 رود که:یشگر انتظار میاز آزما

به موقع در آزمایشگاه حاضر شود و از تمام مدت زمانی که در اختیار دارد به نحو مطلوب استفاده کند. نتایج کار آزمایشگاهی  (1

آیند و آزمایشگر امکان انجام آزمایش را در مکانی غیر از آزمایشگاه ندارد، بنابراین استفاده صرفا در آزمایشگاه بدست می

 رود.شمار میبهینه از زمان از ضروریات به

در رعایت نظم ظاهریِ شخص آزمایشگر و فضای آزمایشگاه کوشا باشد. لذا دانشجویان در آزمایشگاه حتما روپوش سفید  (2

آزمایشگاهی پوشیده و وسایل همراه خود را از جمله کیف و پالتو و ... را در فضایی که در زیر میزهای آزمایشگاهی مخصوص 

کار تعبیه شده، قرار دهند و از قرار دادن وسایل روی میز آزمایشگاهی جدا خودداری نمایند. چرا که این کار علاوه بر این

 شود.های جدی به وسایل آزمایشگاهی میبرهم زدن نظم ظاهر آزمایشگاه، گاهی باعث رسیدن آسیب

و جامع فراموش نشود. مطالعه قبل از شروع کار قبل از شروع هر آزمایش هرچند اندک  دستور کار آزمایش مطالعه (3

تواند ترتیب آورد و فرد میای روشن از کار را برای آزمایشگر بوجود میآزمایشگاهی و گردآوری اطلاعات مورد نیاز، زمینه

د با ها را از قبل تشخیص داده و آمادگی لازم جهت برخوری رفع آنرو و طریقهمراحل مختلف کار، برخی مشکلات پیش

 شرایط را در خود ایجاد نماید.

ها( انجام شود. با توجه به اینکه کار آزمایشگاهی یک کار جمعی گروهیبندی و تقسیم وظایف با دیگر همکاران )همزمان (4

یح ی صحها در رسیدن به نتیجهشود، مشارکت تک تک افراد گروه و هماهنگی بین وظایف آناست و توسط گروه انجام می

 ی دارد.نقش اساس

حوصلگی و بدون ویژه کار آزمایشگاهی، با بیها، مدنظر باشد. مسلما انجام هرکاری، بهجدیت و حوصله حین انجام آزمایش (5

لط ی غی مطلوب در پی نخواهد داشت. باید تلاش کرد که با جدیت و بدون هراس از کسب نتیجهی کافی نتیجهانگیزه

 کار انجام پذیرد.

رسد. ی مطلوب نمیدر آزمایشگاه از ضروریات است. هیچ آزمایشی در شلوغی و عدم تمرکز به نتیجه رعایت نظم و ترتیب (6

های دیگرِ فعال در آزمایشگاه هم تأثیر منفی داشته گذارد، بلکه کار گروهنظمی نه تنها کار آزمایشگر را بدون نتیجه میبی

 شود.و تجاوز به حقوق دیگران محسوب می

زمایشگر آ ،ی مدرس آزمایشگاه بررسی و تأیید شود. این کاروسیلهه هر مرحله باید ثبت شوند و در انتها ب نتایج در انتهای (7

 سازد.را از صحت انجام مراحل مختلف آزمایش مطمئن می
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 بدانشجویان محترم باید به این نکته توجه نمایند که استاد درس و همچنین کارشناس آزمایشگاه باید از سالم بودن و خرا (8

زه از اجاای را بیمترهای موجود در آزمایشگاه اطلاع داشته باشند. لذا مطلقا وسیلهبودن وسایل آزمایشگاه خصوصا مولتی

 و بعد از تمام شدن و منبعی که مدار خود را با آن بسته اید بعد از مشاهده استاد روشن کنید. کمد وسایل بیرون نیاورید

اید را به ایشان بازگردانید. در ضمن سایلی که در شروع کار از استاد تحویل گرفتهآزمایش روی میز را مرتب کرده و و

ای طی آزمایش خراب شد حتما به استاد اطلاع دهید تا آن را کنار گذاشته و برای تعمیر تحویل کارشناس چنانچه وسیله

 آزمایشگاه بدهند.

کار به تعبیری نشانگر ارزش کار آزمایشگر نوشته شود. گزارشکار هر آزمایش در اسرع وقت و با دقت و جزئیات کامل گزارش (9

  ود.استفاده از منابع معتبر نوشته شهای مختلف آن با توجه کافی و است، پس باید دقت کرد که بخش
 کار:ی تنظیم گزارشنحوه

 نماییم.درخور و کامل را مطرح می کارِی تنظیم یک گزارشطور مختصر نحوهدر اینجا به

 کار:ی گزارششناسنامه -1

شود. بینید نوشته می( می1کار فقط اطلاعاتی که در شکل )ی اول گزارشدر صفحه

 کار شماست.این صفحه مانند جلد یا شناسنامه برای گزارش

کار، ذکر نام خداوند در دل باشد و از آوردن آن به روی کاغذ توجه: برای شروع به

 خودداری کنید.

 آزمایش:هدف از انجام  -2

 .چه نتیجه ای انتظار دارید.طور خلاصه بگویید هدف از انجام آزمایش چیست و به

 تئوری و اثبات روابط: -3

 ی چاپ شده، مجلاتدر این بخش با کمک منابع معتبر در دسترس ) مانند کتاب، مقاله

 دهید. روابطکنید را شرح میبررسی می هایی که در آزمایشعلمی و ...( مفاهیم و پدیده

 مورد استفاده با توضیحات مورد نیاز در این بخش آورده شود.

 شرح آزمایش: -4

نویسید. چنانچه شکل در این قسمت مراحل و جزئیات روش انجام آزمایش را با دقت و رعایت ترتیب انجام مراحل آزمایش، می

 شود.شکل مدار یا دستگاه مورد استفاده( در این قسمت آورده مییا تصویری لازم باشد گزارش شود، )مانند 

 ها و نمودارها، محاسبات:گیری، جدولنتایج اندازه -5

گردد. چنانچه های انجام شده حتما در قالب جدول تعریف شده، با ذکر واحد کمیات، ارائه میگیریدر این بخش نتایج اندازه

شود. مراحل انجام محاسبات ه رسم نمودار بود، نمودار مذکور در این بخش ارائه میبرای بدست آوردن کمیت مجهول نیاز ب

 نتیجهو فواید و کاربرد هر آزمایش را بنویسید. بطور کامل باید نوشته شود.

 ی خطا و ذکر منابع خطا:محاسبه -6

دسترسی با مقادیر واقعیِ کمیات مورد های مورد استفاده و در صورت در این بخش با استفاده از نتایج آزمایش، دقت دستگاه

کار عوامل ایجاد خطا، که شود. شخص آزمایشگر در این قسمت از گزارشگیرد و گزارش میی خطا انجام مینظر، محاسبه

ی هاکند. این قسمت برای بررسیگیری و ... باشد، را ذکر میهای اندازهتواند عوامل شخصی، محیطی یا مربوط به دقت دستگاهمی

 های بعدی کمک کند.تواند مورد توجه قرار گیرد و به بهبود نتایج آزمایشبعدی می

 ها:پاسخ به پرسش -7

(: صفحه اول گزارشکار1شکل )  
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 شود.کارِ هر آزمایش، پاسخ داده میهای مطرح شده در پایان گزارشدر این بخش پرسش

 گیری:نتیجه -8

 گیرد.مؤثر در این نتایج مورد بحث قرار میدر این بخش باید دستیابی یا عدم دستیابی به نتایج مطلوب و عوامل 

 آشنایی با وسایل:
های الکتریکی و ... که تقریبا در تمام گیری کمیتدر این بخش با تعدادی از وسایل الکتریکی مانند منبع تغذیه، وسایل اندازه

گیری یعنی تعیین تعداد یک کمیت اندازهنکته ضروری است که  شوید. تذکر اینها استفاده خواهید کرد، آشنا میها از آنآزمایش

 کار ضروری است.گیری و ذکر آن در گزارشفیزیکی برحسب واحدی معین. بنابراین تعیین واحدی برای اندازه

 منبع تغذیه:

تغذیه شود که خروجی آن برای استفاده می AC/DC آید، از آن به عنوان منبع انرژی الکتریکیهمانطور که از نام این وسیله برمی

هایی از قبیل ولتاژ خروجی، گیرد. منابع تغذیه بر اساس ویژگیهرنوع آن( مورد استفاده قرار می اندازی مدارهای الکتریکی )ازو راه

 شوند.شکل موج خروجی، دقت و در عین حال پایداری مشخصات خروجی و ... دسته بندی می مقاومت داخلی و جریان خروجی،

توانند انرژی الکتریکی مورد نیاز لوازم الکتریکی را فراهم کنند. از لوازم و ادوات الکتریکی هستند که می در واقع طیف وسیعی از

ی دیگر، های قابل شارژ هستند. دستهکادمیوم و ... اشاره کرد که باتری -اسیدی یا نیکل -های سربیتوان به باتریجمله این لوازم می

ند ای از منابع انرژی الکتریکی هستهای خورشیدی نیز دستهباشند. سلولکربن و ... می -های روییهای غیرقابل شارژ مثل باترباتری

 گیرند.که با تبدیل طیف نورانی انرژی الکترومغناطیس به انرژی الکتریکی، به عنوان منبع انرژی الکتریکی مورد استفاده قرار می

 :بینیدیم را هاآن از استفاده ینحوه و منبع هر شرح زیر در که کنیممی استفاده متفاوت ینوع منبع تغذیهچند از  نیز در آزمایشگاه ما

 :الکترولیتیباتری قابل شارژ  -1

ی کوچک فلزی است که زبانه 2ولت مستقیم، دارای  12این باطری با ولتاژ 

د ن این باتری به مدار بایباشند و برای وصل کردهای مثبت و منفی باتری میقطب

های یک سر سوسماری استفاده کنید. قطب مثبت باتری با رنگ قرمز و از سیم

 اند.طب منفی آن با رنگ مشکی مشخص شدهق

در هنگام استفاده از این باتری توجه کنید که مطلقا دو قطب مثبت و منفی باتری 

 از بلق همواره. شوداینصورت باتری تخلیه میرا با سیم به هم وصل نکنید. در غیر 

مدارتان را چک کند تا از درستی مدار مطمئن شوید. در ضمن قبل از قرار دادن  بخواهید استاد از حتما مدار در باتری دادن قرار

ولت(  12ولتاژ اسمی باتری )ولتاژ خروجی باتری را اندازه بگیرید که باید بزرگتر یا مساوی  DCمتر باتری در مدار، با کمک یک ولت

باشد. در غیر اینصورت باتری را برای شارژ به مسئول 

 آزمایشگاه تحویل دهید.

 :AC-DCمنبع تغذیه ی  -2

)مستقیم( و  DCاین نوع منبع تغذیه جهت تأمین ولتاژ 

AC  ولت مورد  25تا  0)متناوب( با ولتاژ متغیر بین

 دیده( 3) شکل در که همانطور. گیرد استفاده قرار می

. دارد وجود منبع روی مختلف خروجی جفت 4 شود، می

ولتِ متناوب است.  12( مربوط ولتاژ aیک جفت فیش )

 داشت خواهیم آمپر 5 ماکزیمم جریان و ولت 12 ثابت ژولتا با متناوب یچنانچه از این جفت خروجی استفاده کنید، یک منبع تغذیه

ولت متناوب است. جفت فیش دیگری که با  6( نیز وجود دارد که مربوط به ولتاژ b) فیش جفت یک. داد تغییر را ولتاژ تواننمی و

الکترولیتیقابل شارژ (: باتری 2شکل)  

 AC - DC(: منابع تغذیه ی 3شکل )
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 DC( مربوط به ولتاژ dها )ولت است. آخرین جفت فیش 25تا  0بین  متغیر AC( روی شکل مشخص شده مربوط به ولتاژ cحرف )

( DCیا  AC) متغیرهای مثبت و منفی آن روی دستگاه مشخص شده است. در حالت ولتاژ ولت است که قطب 20تا  0بین  متغیر

 کند.( تغییر میeمقدار ولتاژ توسط پیچ بزرگ )

 رعایت چند نکته هنگام استفاده از این منابع ضروری است:

 و قبل از روشن کردن و پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر باشد. کنید که منبع خاموش باشددر هنگام بستن مدار حتما دقت  -

 منبع، مدار توسط استاد کنترل شود و از درستی مدار اطمینان حاصل شود تا اشتباها اتصال کوتاه رخ ندهد.

 منبع اعتماد نکنید.برای تنظیم منبع در یک ولتاژ خاص حتما از ولت متر استفاده کنید و به درجات درج شده روی  -

 پس از پایان کارتان حتما منبع را خاموش کرده و پیچ تنظیم ولتاژ را حتما روی صفر برگردانید. -

 (:Function Generatorساز )نوسان -3

های مختلف این دستگاه قادر است که ولتاژهای متناوب با شکل موج

 و دامنه با پالس، همچنین و( سینوسی و ای)مربعی، دندان اره

 و دیجیتال گروه دو به سازها نوسان. کند ایجاد مختلف هایفرکانس

 از ست،ا تردقیق بسیار که آن دیجیتال نوع در. شوندیم میتقس آنالوگ

 قلب هک دیجیتال سیتیسایزر یک و کوارتز کریستال با ساز نوسان یک

است استفاده  PLLیا  Phase Lock Loop نام به مداری آن

ساز سلف و شود. ولی در نوع آنالوگ آن، مدار داخلی از یک نوسانمی

خازن یا مقاومت و خازن تشکیل شده است که مقدار فرکانس نوسان 

 های مقاومت، سلف و خازن موجود در مدار بستگی دارد.به ویژگی

ی آنالوگ و دیجیتال از نظر میدان سازها علاوه بر دو دستهنوسان

مولا قادرند تا ها معشوند. نوع فرکانس پایین آنی فرکانس پایین و فرکانس رادیویی تقسیم میانس موج تولید شده به دو دستهفرک

تولید  توانندهایی تا چند صد گیگا هرتز را نیز میمگا هرتز تولید کنند؛ در حالیکه نوع رادیویی آنها فرکانس 10فرکانسی کمتر از 

 کند.هرتز را تولید می مگا 2ساز امواجی تا شود. این نوسانساز مورد استفاده در آزمایشگاه ما دیده میوسان( ن4کنند. در شکل )

 باشد.ها به شرح زیر میساز نامگذاری شده که کاربرد آن قسمتهایی از این نوسان( قسمت4در شکل )

(a)- کلید روشن و خاموش 

(b)- ( صفحه ی نمایشگرDISPLAYکه میزان ) دهد.را نشان می و واحد فرکانس فرکانس خروجی 

(c)- کنیم.ن فرکانس خروجی را کم یا زیاد میی آهای تنظیم فرکانس که بوسیلهپیچ 

(d)- .کابل خروجی که دو سر سوسماری قرمز و مشکی دارد و به ابتدا و انتهای مدار متصل خواهد شد 

(e)- 10برای مثال چنانچه دکمه ی  ؛ی ظرفیت دستگاهکنندههای تعیینهدکمK  کیلو  10را بزنید، بیشترین فرکانس تولید شده

 هرتز خواهد بود.

(f)- شد خواهد زیاد و کم خروجی موج یبا این پیچ دامنه ؛پیچ تنظیم ولتاژ. 

(g)- ی شکل موج که سه حالت سینوسی، مثلثی و مربعی دارد.کنندههای تعییندکمه 

 مولتی متر:

 هاییتکم گیریاندازه برای مختلفی هایدستگاه از آزمایشگاه این در مغناطیس و الکتریسیته هایهای مربوط به پدیدهدر آزمایش

 . پردازیممی آنها پرکاربردترین از تعدادی از استفاده ینحوه و معرفی به قسمت این در که کنیممی استفاده فیزیکی

(: نوسان ساز4شکل )  
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 :دیجیتالی مترمولتی

 دهش گیریاندازه مقادیر دیجیتال گیریاندازه هایدستگاه

( نشان DISPLAY) نمایش یهبصورت رقم روی صفح را

 طریق به شده گیریاندازه کمیت واحد معمولا و دهندمی

 .شودمی داده نشان کمیت مقدار کنار مناسبی

 و جریان ولتاژ، کمیت سه حداقل دیجیتال متریک مولتی

 یک چرخش با. کندمی گیریاندازه را الکتریکی مقاومت

 نمایش ی( که پایین صفحهSELECTOR) انتخابگر

 تمترول یک مترمولتی که کنیم انتخاب توانیممی قراردارد،

 رایب) آمپرمتر یک ،(پتانسیل اختلاف گیریاندازه برای)

 برای) متراهم یک یا و( جریان شدت گیریاندازه

 (.5 شکل)باشد( مقاوت گیریاندازه

 شکل) کنیم مشخص باید نیز را دستگاه رنج کنیم،یمدُِ دستگاه را تعیین م انتخابگر، توسط اینکه بر علاوه مترهادر بعضی از مولتی

(b-5( رنج .))RANGEنبعم ولتاژ باید دستگاه رنج تنظیم برای. است انتخابی مدُِ هر در دستگاه گیریاندازه ی( حداکثر محدوده 

 در را گرانتخاب کلید آنالوگ یا دیجیتال مترتی با مولتیکمی هر گیریاندازه جهت صورتاین غیر در. بدانیم حدودی را مدارها و تغذیه

. گذاریممی رکمت هایرنج روی ترتیب به را انتخابگر نداد، نشان را عددی دستگاه صورتیکه در و گذاشته رنج بیشترین روی مربوطه مدُِ

 د کمیت را بدانیم و تنظیم کنیم. به اینحدو نیست نیازی و هستند خودکار بصورت گیریاندازه به قادر مترهامولتی از بعضی ولی

 گویند. Range Auto  مترهامولتی

( مشخص  و با علامت ) COM نام به هاترمینال این از یکی. هستند خروجی ترمینال 4 دارای اغلب دیجیتال مترهایمولتی

(. k)شودمی محسوب مترمولتی منفی سر خروجی این( متراهم یا ترم)آمپرمتر، ولت بگیرد قرار مدُی هر در مترمولتی که شودمی

آمپر  10مربوط به مدُ  A10( و خروجی l) متراهم و مترمشخص شده، خروجی دومِ مدُهای ولت VوΩخروجی که با علامت 

(. هنگام nآمپر( است) 1کوچک )زیر  هایمربوط به جریان µAو  mA( و در نهایت خروجی m) باشدمی( آمپر 1 بالای های )جریان

تر البته به .کنید دقت زنید،می آن به را رابط سیم که خروجی هایترمینال به نظرتان، مورد مدُهای از هریک در مترتنظیم مولتی

 است اول روی میلی آمپر تنظیم کنیم اگر اعداد خیلی کوچک بود از رنج میکرو استفاده کنیم.

 :مترولت -الف

( قرار گیرد. اما همانطور که در V) ولت علامت روی نشانگر تا چرخانیممی را انتخابگر پیچ متر،ولت مدُِ در متربرای قراردادن مولتی

 مربوط که است شده (   )  مشخص علامت با آنها از یکی که دارد وجود سنجیولت برای مختلف مُدِ دو بینید، ( می5شکل )

( باشد، باید نشانگر DC) مستقیم مدار، در موجود ولتاژ و جریان و باشد مستقیم حالت در منبع چنانچه. باشد( میDC) مترولت به

 ( قرار دهیم.  را روی علامت ) 

(  بوده و AC) متناوب حالت در منبع چنانچه. شود( نشان داده میV~)  علامت با که باشدمی AC متر مربوط به ولت ،مُددومین 

 ( قرار دهیم.V~) متناوب مترولت مُدِ در را مترولتاژ وجریان جاری در مدار متناوب باشند، باید مولتی

 100 معمولا)  مرجع ولتاژ یک با متر،دیجیتالی بر مبنای مقایسه است. یعنی ولتاژ اعمال شده به ولت DC متراساس کار یک ولت

اعمالی  DC ولتاژ مقدار مبین که ارقام بصورت دیجیتالی و الکترونیکی مدارهای توسط مقایسه ینتیجه و شودمی مقایسه( ولتمیلی

 د.گردمی ظاهر آن نمایش یصفحه روی است، متربه ولت

 آمپرمتر: -ب

 کرده کمتر را آن رنج نداد، نشان عددی آمپرمتر چنانچه و دهید قرار آمپر 10 مدُِ در را مترمولتی ابتدا باید جریان گیریبرای اندازه

 .بیندبه این ترتیب دستگاه آسیب نمی قرار دهید. mA مدُِ در و

             (a-5)                   (b-5) 

 موجود در آزمایشگاه(: دو نوع مولتی مترِ دیجیتالیِ 5شکل )



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 7

 کندبودن آن را مشخص نمی  DC یا AC و دهدلت آمپرمتر قرار میدرحا را مترمولتی فقط انتخابگر پیچ مترهادر بعضی از مولتی

(. یکبار که این oنامگذاری شده است) shift با اغلب که دارد قرار دکمه یک نمایش ی((. در این حالت پایین صفحهa-5) شکل)

 تبدیل خواهد شد. ACبه آمپرمتر  DCبفشارید دستگاه از آمپرمتر را دکمه 

 خروجی ترمینال با( آمپری 20 یا 10) بزرگ هایجریان خروجی ترمینال دیجیتالی، مترهایدقت کنید که در اغلب مولتیبه این نکته 

 دهید،می تغییر را آمپرمتر رنج که هنگامی پس. است متفاوت( آمپر 1 از کمتر هایجریان) میکروآمپری و آمپریمیلی هایجریان

 .دهید تغییر نیز را آن خروجی باید

 :متراهم -ج

 رنج چند نظر مورد مترمولتی چنانچه. دهیممی قرار متراهم مدُِ در را مترمولتی انتخابگر پیچ مجهول، مقاومت گیریبرای اندازه

 منظور ینا برای. نبیند آسیب دستگاه تا دهیم قرار مناسب رنج روی را انتخابگر پیچ باید داشت، مقاومت گیریاندازه برای مختلف

 در را متراهم دانستیمنمی را مقاومت حدود اگر ولی کنیممی انتخاب را آن با منطبق رنجی دانستیمومت را میمقا حدود چنانچه

 .کنیممی ترحساس را متراهم و کرده کمتر را رنج نداد، نشان را عددی متراهم اگر. دهیممی قرار رنج بیشترین

م و قبل از اینکه این دو رابط را به دو سر مقاومت کنیوصل می( 5در شکل lو  k) V,Ωو  COM های دو سیم رابط را به ترمینال

 هم از را سیم دو سپس. خوانیممی دهدمی نشان دستگاه که را عددی و کنیممتصل کنیم، ابتدا دو سر سیم رابط را به هم وصل می

 .کنیممی کم فعلی عدد از را قبلی عدد و زنیممی مقاومت سر دو به و کرده جدا

 مدار از را مقاومت متراهم توسط آن گیریتوجه به این نکته ضروری است که اگر مقاومت مورد نظر در مداری قرار دارد، هنگام اندازه

 .نکند عبور آن از جریانی تا کنید جدا

 (:ایعقربه) آنالوگ مترمولتی

 یصفحه جای به مترهامولتی نوع این شود،( دیده می6همانطور که در شکل )

 صفحه این در ایعقربه که دارند مدرج ی( یک صفحهDISPLAY) نمایش

)جریان یا ولتاژ  AC علامت با خط 3 یا 2 مدرج ی(. در صفحهi-6)شودمی جابجا

)جریان و ولتاژ مستقیم مثل باتری( وجود دارد که  DCمتناوب مثل برق شهر( و 

 ها آن روی از جریان و ولتاژ مقادیر و دارند قرار چپ سمت ها صفر این خط

 راست سمت آن صفر که است متراهم به مربوط خط بالاترین. شودمی خوانده

نشان داده شده است و در ضمن  ∞ علامت با چپ سمت علیه منتهی و بوده

 طوط دیگر غیرخطی است.خ برخلاف خط این بندیتقسیم

( وجود دارد که مدُِ دستگاه SELECTOR) انتخابگر پیچ یک مدرج یزیر صفحه

 COM نام به خروجی های(. یکی از ترمینالj-6)کندو رنج آن را تعیین می

 وجود خروجی ترمینال چند نمایش ی(. پایین صفحهk-6)اتصال به زمین( است)

 :است شرح این به کاربردشان که دارد

(k ترمینال :)COM هاست که در تمام مدُها یکی از خروجی. 

(l ترمینال :)OUT PUT  ِفقط در حالتی که دستگاه را روی مُدAC V دوم ترمینال عنوان به دهیممی قرار( متناوب متر)ولت 

 .رودمی بکار

(m ترمینال :)+  که به عنوان ترمینال دوم برایDC V (مستقیم متر)ولت، DC A ( کوچک های)آمپرمتر مستقیم البته برای جریان

 .رودمی بکار( متر )اهم Ω و

(n ترمینال :)+6A باشدمی آمپر 6 از کوچکتر ولی بزرگ هایکه ترمینال دوم در حالت جریان. 

(oپیچ کالیبراسیون است که توسط آن عقربه را در حالت صفر قرار می :)متراهم مدُِ جز به البته. دهیم. 

(: یکی از مولتی مترهای آنالوگ 6شکل )

 موجود در آزمایشگاه
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(pاین دکمه وقتی بالا باشد، مولتی :)چه دستگاه، برای شده تعریف مدُهای تمام در متر AC  و چهDCوقتی ولی. کند، کار می 

 .کندکار می DC مُدهای در فقط مترمولتی است، پایین

باتری وارد مدار  این از حاصل جریان مقاومت، گیریولتی( قرار دارد که در موقع اندازه 5/1در داخل دستگاه یک باتری )معمولا 

 مترمولتی از استفاده هنگام پس. کرد استفاده آن متراهم از توانخواهد شد. بنابراین اگر این باتری دشارژ شده یا خارج شود، نمی

خابگر نتا پیچ حتما و نکنید رها متراهم حالت در را مترمولتی باتری شدن دشارژ از جلوگیری برای اولا: است ضروری نکته دو به توجه

 .شد خواهد دستگاه سوختن باعث که نباشد اهم مدُِ در انتخابگر پیچ ولتاژ یگیرقرار دهید. دوما برای اندازه offرا روی حالت 

 :مترولت -الف

بودن آن( پیچ انتخابگر را  DCیا  AC) ولتاژ نوع به توجه با ابتدا دیجیتال، مترمولتی توسط مدار، از نقطه دو ولتاژ گیریبرای اندازه

و سیم دیگر  COM ترمینال از سیم یک) صحیح هایترمینال از شده خارج سیم دو اینکه از قبل و قرارداده مناسب یروی محدوده

 ورتص این غیر در. باشد صفر روی عقربه که شویممی مطمئن کنیم، وصل نظر مورد ینقطه دو به را( متراز ترمینال مربوط به ولت

 .کنیمقربه را روی صفر برده و دستگاه را تنظیم میع صفر تنظیم پیچ توسط

 که کنید توجه. کنیممی وصل آوریم بدست خواهیممی را آن ولتاژ که اینقطه دو به را سیم دو. است گیریحالا دستگاه آماده اندازه

 ولتاژ گیریدر این حالت برای اندازه البته. کرد خواهد حرکت مدرج یصفحه روی عقربه. گیردمی قرار مدار در موازی همواره مترولت

DC اهدستگ به و نچرخد دارد، کمتری بندیبهتر است مثبت و منفی را رعایت کنیم تا عقربه در خلاف جهت و در جهتی که درجه 

𝑅𝑉و همچنین  .است مدار منبع منفی و مثبت ملاک که نرسد آسیب ≫ 𝑅𝐺 

 بیشترین یرو را انتخابگر کلید دانستیم،یر حدود ولتاژ را نماگ. گیریمانتخابگر، حدود ولتاژ را درنظر میتذکر: برای تنظیم کلید 

 یصفحه یرو عقربه جاییکه تا دهیممی قرار بیشتر هایحساسیت روی را انتخابگر پیچ نکرد، حرکت عقربه چنانچه دهیممی قرار مقدار

 .خوانیممی را ولتاژ زیر روش به و کند حرکت مدرج

ولتاژ = عدد خوانده شده روی صفحه مدرج ×  ضریب قرائت

ضریب قرائت =
(رنج انتخاب شده) عدد کلید انتخابگر

ماکزیمم عدد بر روی صفحه مدرج
 

 آمپرمتر: -ب

 را آمپرمتر و دهیم بودن آن( در بیشترین رنج قرار می ACیا  DCجریان کلید انتخابگر را با توجه به نوع جریان ) گیری برای اندازه

 کمتر را رنج نکرد، حرکت عقربه چنانچه. دهیم می قرار بگیریم اندازه را آن جریان خواهیم می که مدار از ای شاخه در سری بطور

اییکه عقربه حرکت کند. مجددا با توجه به رنج انتخاب شده به روش زیر جریان را اندازه ج تا کنیم می بیشتر را حساسیت و کرده

 .گیرد قرار کنیم محاسبه را جریانش خواهیم می که ای شاخه در سری بصورت حتما آمپرمتر که کرد توجه باید. گیریم می

شدت جریان   = عدد خوانده شده روی صفحه مدرج ×  ضریب قرائت

ضریب قرائت =
(رنج انتخاب شده) عدد کلید انتخابگر

ماکزیمم عدد بر روی صفحه مدرج
 

 :متراهم -ج

و ترمینال  COM خروجی ترمینال به رابط سیم دو. دهید قرار متر کلید انتخابگر را روی رنج مناسبِ اهمبا توجه به حدود مقاومت، 

 رِصف روی را عقربه صفر، تنظیم پیچ توسط اینحالت در و کنید وصل هم به را رابط سیم دو ابتدا. کنید وصل مترخروجی اهم

و سیم رابط را به دو سر مقاومت وصل کنید. عدد خوانده د حالا. است گیریاندازه یآماده دستگاه الآن. دهید قرار متراهم بندیِدرجه

شده از روی صفحه نمایش را در عدد نوشته شده در کنار رنج انتخاب شده توسط پیچ انتخابگر ضرب کنید تا میزان مقاومت بدست 

 باشد.ن تماس در دستتان با مقاومت انتهای یا رابط هایآید. در هنگام قرائت مقاومت توجه کنید که سر سیم
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 گالوانومتر:

 یک رد ضعیف الکتریکی هایجریان گیریای است که برای اندازهگالوانومتر وسیله

 حامل سیم اگر که است فارادی کشف این دستگاه، کار اساس. رودمی بکار مدار

اید ب که جریانی. شودمی وارد نیرویی آن به بگیرد، قرار مغناطیسی میدان در جریان

 یک هایقطب بین که کند( عبور میa-7) ظریفی پیچسیم درون از شود، گیریاندازه

( که گشتاور b-7) است متصل فنری پیچسیم این قاب به. است گرفته قرار  رباآهن

 جریانی کههنگامی. کندمی وارد آن به قاب چرخش یزاویه با متناسب ایبازدارنده

 گشتاور. شودمی ایجاد پیچیسی اطراف سیممغناط میدان گذرد،می پیچسیم از

 رگشتاو که یابدمی ادامه آنجا تا چرخش این. شودمی قاب چرخش سبب مغناطیسی

 .شود برابر فنر بازدارنده مغناطیسی

درجه ( که امکان خواندن مقدار جریان از روی c-7) است متصل پیچسیم به ایعقربه

 مشخص را عقربه گردش جهت پیچ،سیم از جریان مسیر. آوردرا فراهم می بندی

 تسم به عقربه که کنندمی انتخاب طوری را پیچسیم جریان جهت معمولا. کندمی

 مشخص قرمز رنگ یا+  علامت با را دستگاه به جریان ورود جهت. شود منحرف راست

 .(8)شکلکنندمی

این دستگاه به احترام دانشمند بزرگ لوئیچی گالوانی، گالوانومتر نامیده شده است. 

 شده ساخته کوچک هایجریان گیریگالوانومتر دارای حساسیت زیاد و برای اندازه

 تریآمپرم به را گالوانومتر توانمی شود،می داده توضیح زیر در که روشی به اما. است

 دیل کرد.تب ولتمتر به همچنین و بگیرد اندازه بتواند نیز را بزرگتر هایجریان که

 تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر:

 مقاومت. کنیممی موازی گالوانومتر با( 9) شکل مطابق را( شنت) مقاومت یک گالوانومتر، توسط بیشتر هایجریان گیریبرای اندازه

 تحمل حد از کمتر که جریان از کسری تنها که شودمی انتخاب طوری شنت

گالوانومتر است از آن عبور کند و مابقی جریان از شنت بگذرد. به این ترتیب بدون 

 .گیریمهای بزرگتر را اندازه می آسیبی به گالوانومتر برسد جریان اینکه

I0برای مثال گالوانومتری را درنظر بگیرید با جریان ماکزیمم   = 100μA  که

𝑅0 آن داخلی شنت و پیچمقاومت سیم = 2𝐾Ω  باشد. چنانچه بخواهیم

I گالوانومتر را به آمپرمتری تبدیل کنیم که جریان ماکزیمم = 10mA  ،را بخواند

 چقدر باشد.(  Rs) شنت مقاومت که کنیم محاسبه توانیمبه این ترتیب می

)مقاومت  Rs( از 10mA – 100 µAاز گالوانومتر عبور کند، باید مابقی جریان یعنی ) 100µAعقربه جریان  لاگر در انحراف کام

 ( اختلاف پتانسیل دو سر گالوانومتر و مقاومت شنت برابر است.9شنت( بگذرد. طبق شکل )

VG = Vs 

𝑅0𝐼0 = 𝑅𝑠(𝐼 − 𝐼0)         →       𝑅𝑠 = 20.2 Ω 

 همواره مقاومت این وجود دلیل به. نامیمرا مقاومت داخلی آمپرمتر می 0Rو  Rsتوجه به این نکته ضروری است که مقاومت معادل 

 آمپرمتر هاینک برای گیرد،ه شکل سری در مدار قرار میب آمپرمتر آنجائیکه از. شودمی ایجاد پتانسیلی اختلاف مدار در آمپرمتر سر دو

عنی )ی.باشد ناچیز مدار در موجود دیگر هایمقاومت به نسبت آمپرمتر داخلی مقاومت باید نگذارد، اثر جریان صحیح گیریاندازه در

 حتی الامکان باید خطای بارگذاری کم باشد(

(: تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر9شکل )  

(: مدار داخلی گالوانومتر7شکل )  

(: گالوانومتر8شکل )  
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 :مترتبدیل گالوانومتر به ولت

 وانعن به آن از توانیممی چنانچه مقاومتی را با گالوانومتر سری کنیم،

 با شده سری خارجی مقاومت میزان(. 10شکل)کنیم استفاده مترولت

ریم یبگ اندازه خواهیممی که ولتاژی بیشترین به توجه با را گالوانومتر

 باشیم، داشته ولت 3 مترولت بخواهیم اگر مثال برای. کنیمتعیین می

 جریان ماکزیمم ولت، 3 ولتاژ که کنیمرا طوری انتخاب می R مقاومت

 . باشد ولت 3 خارجی، مقاومت و گالوانومتر یمجموعه از عبوری

 (:10) شکل طبق

VR + VG = 3(v) 

RI0 + R0I0 = 3      →       R = 28 KΩ  

 را ولت 3 تا Gانحراف کامل  ماکزیمم که آیدری بدست میمتبا گالوانومتر مذکور، ولت KΩ 28پس با سری کردن یک مقاومت 

 بخوانیم، را آن پتانسیل اختلاف خواهیممی که اینقطه دو با موازی بصورت مترولت اینکه به توجه با .گرفت اندازه آن توسط توانمی

 گ باشد.های دیگر مدار بزرمقاومت به نسبت مترولت داخلی مقاومت باید باشد نداشته مدار شکل بر تأثیری اینکه برای گیردمی قرار

 سیمهای رابط:

در آزمایشگاه های رابط مخصوصی به هم متصل شوند. لازم است که اجزای مورد آزمایش در یک مدار توسط سیم هاآزمایش در اغلب

نیم. این کابط مناسب استفاده میزای بکار رفته در آزمایش از سیم رسه نوع مختلف سیم رابط موجود است که بسته به شکل اجما 

 سه نوع سیم عبارتند از:

 (a-11فیش )شکلسیم دوسر  -1

 (b-11یکسر سوسماری )شکل  -سیم یکسر فیش -2

 (c-11سیم دوسر سوسماری )شکل  -3

   
(a-11) (b-11) (c-11) 

 

 جعبه مقاومت و تخته مقاومت:

از مدارها نیاز داریم که یک مقاومت با مقدار مشخص در مدار قرار دهیم. ممکن است در طول آزمایش لازم نباشد مقدار  در برخی

ی مخصوص جانمایی شده است، استفاده های ثابتی که روی تخته مقاومت یا پایهمقاومت تغییر کند. در این شرایط از مقاومت

اقع لازم است که مقدار مقاومت در طول آزمایش تغییر کند. در این شرایط از یکی از (. ولی در بعضی از موa-12کنیم )شکل می

 (.b-12کنیم)شکل هایی که در آزمایشگاه موجود است استفاده میجعبه مقاومت

 

 (: تبدیل گالوانومتر به ولت متر10شکل )
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(a-12) (b-12) 

 

 :مدار علائم الکتریکی بکار رفته در رسم شکل

شوند. در این قسمت بعضی از این نمادها که در رسم الکتریکی با نمادی نشان داده می در رسم مدار الکتریکی هر یک از قطعات

 شکل مدار استفاده خواهید کرد، نشان داده شده است.

 
   

پیل -منبع مستقیم   به هم بستن موازی مولدها به هم بستن سری مولده 
   

   

 ترمینال اتصال زمین متغیرمنبع متناوب با فرکانس  منبع متناوب
   

   

ثابت مقاومت  رئوستا متغیرمقاومت  
   

   

 ترانسفورماتور با هسته هوا سلف خازن
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 آمپر متر متر ولت کلید قطع و وصل
   

   

عبور یک سیم از روی سیم دیگر بدون  .دو سیم که به همدیگر متصل هستند

 اتصال الکتریکی

 لغزاناتصال 
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 آزمایش اول:

 آشنایی با قانون اهم

 اهداف آزمایش:
 هاتحقیق قانون اهم، آشنایی با انواع ترکیب مقاومت

 تئوری آزمایش:
  قانون اهم:

ولت اتصال دهیم  Vاهم را به اختلاف پتانسیل  Rرسانا به مقاومت  اگر دو سر یک قطعه

کند )شکل آمپر از آن عبور می I)مثلا به دو قطب یک باطری وصل شود.(، جریانی به شدت 

مت این قطعه رسانا برقرار است به کمک قانون وبین ولتاژ، جریان و مقا که یا(. رابطه 1

 .شوداهم بیان می

سایر شرایط فیزیکی در یک رسانا ثابت نگه داشته شود، نسبت بنابر قانون اهم، اگر دما و 

 (. یعنی:𝑅مقداری ثابت است و این مقدار ثابت برابر است با مقاومت رسانا ) ،اختلاف پتانسیل به جریان

  
𝑉

𝐼
= 𝑅 

است، و شیب این خط همان مقدار  (2)در دمای ثابت خطی و مطابق شکل  Iبرحسب  V تغییرات نمودار که دهداین رابطه نشان می

(𝑅) باشدمی. 

 

 

 

 

 

 

 :اهم قانون از استفاده با مقاومت یاندازه گیریاندازه

ولت اعمال کنیم. میزان جریان  Vیم آن است که به دو سر مقاومت اختلاف پتانسیل مستق روش عنصر، یک مقاومت گیریبرای اندازه

عبوری از مقاومت را توسط آمپرمتر اندازه بگیریم و با استفاده از قانون اهم )
𝑉

𝐼
= 𝑅   مقدار مقاومت را تعیین کنیم. البته توجه به )

 هب شودمی بسته ولتاژ و جریان گیریاندازه برای که ایهساد مدار در آمپرمتر و متراین نکته ضروری است که محل قرار دادن ولت

 .کنید توجه( 3) شکل به. است وابسته نظر مورد مقاومت یاندازه

چنانچه مقاومت مورد نظر بسیار بزرگ ) نسبت به مقاومت 

. بندیم( میa-3مدار را بصورت شکل ) باشد،( مترداخلی ولت

 مناسب مدار باشد، کوچک بسیار مقاومت یاندازه اگر اما

 مقاومت معمولی مقادیر برای اما. باشد( میb-3) شکل مدار

  معادلند. bو  a مدار دو هر

های  و برای مقاومت aهای بزرگتر مدار  چرا برای مقاومت

 مناسب است؟ bکوچکتر مدار 

 

 (1شکل )

 Rبرای مقاومت  V-I (: نمودار2شکل )

(b)         (a) 

 (: مدار قانون اهم3شکل )

(1)  
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تی در دو مدار فوق وجود نداشت. اما از تفاو بود صفر واقعا آمپرمتر داخلی مقاومت و نهایتبی واقعا مترچنانچه مقاومت داخلی ولت

 و تنیس نهایتبی مترآنجاییکه مقاومت داخلی آمپرمتر صفر نیست و مقاومت داخلی کوچکی دارد و همچنین مقاومت داخلی ولت

 .کندمی فرق بندیممی آن برای که مداری نوع مجهول مقاومت یاندازه به بسته لذا است، محدود اما بزرگ مقاومت دارای

 ی باید بدانیم که رابطه
𝑉

𝐼
= 𝑅   که دهدمی بدست را مقاومت دقیق یاندازه 𝑉  دقیقا اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت و𝐼  شدت

 جریان گذرنده از درون مقاومت باشد.

 ها:به هم بستن مقاومت

 ار هامقاومت از ایمجموعه توانمی موارد برخی در. شوندمی بسته یکدیگر به مختلفی یهاها در مدارهای الکتریکی به روشمقاومت

 قاومتم مقاومت، این به که نکند، تغییر مدار در کل جریان شدت نیز و پتانسیل لافاخت که بطوری کرد جایگزین مقاومت یک با

 ذکر ترکیب هر برای را معادل مقاومت یمحاسبه روش و داده شرح را مدار در مقاومت هایترکیب انواع زیر در. گویندمی معادل

 .کنیمیم

 ترکیب سری یا متوالی:-الف

اگر چند مقاومت را پشت سرهم به یکدیگر ببندیم، طوری که دو مقاومت 

 را هامتمقاو گوییمپشت هم فقط یک سرشان به یکدیگر متصل باشد، می

 (. 4 شکل) ایمبسته هم به( متوالی) سری بطور

بین ابتدا و انتهای مدار فقط یک مسیر وجود دارد و در این نوع اتصال، 

 شدت جریان در تمام اجزای این مدار یکسان است.

( توجه کنید، اگر بخواهیم این سه مقاومت را با یک مقاومت 4به شکل )

 مقاومت برابر است. 3معادل جایگزین کنیم، مقاومت معادل با جمع 

 

𝐼کل = 𝐼𝑇 = 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3               →              𝑅معادل = 𝑅𝑒𝑞 =
𝑉𝑇

𝐼𝑇
 

𝑉کل = 𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3                              𝑅𝑒𝑞 =
𝑉𝑇

𝐼𝑇
=

𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3

𝐼𝑇
=

𝑉1

𝐼1
+

𝑉2

𝐼2
+

𝑉3

𝐼3
    → 

           𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

𝑅𝑒𝑞          (     2پس در حالت کلی:                        ) = ∑ 𝑅𝑗
𝑛
𝑗=1  

 است. 𝑅3تا  𝑅1 سری هایمقاومت معادلِ مقاومت 𝑅𝑒𝑞( 2در رابطه )

 ترکیب موازی: -ب

شان به هم وصل سر اگر چند مقاومت را طوری به هم متصل کنیم که هردو

اند. در اینحالت ها موازی بسته شدهگوییم این مقاومت( می5شوند )مانند شکل 

ی اصلی با جمع جریان یک مسیر مجزا برای عبور جریان در شاخههر مقاومت 

 ها برابر است.در تک تک شاخه

 

 
 (: اتصال موازی مقاومت ها5شکل )

(: اتصال سری مقاومت ها4شکل )  
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𝐼کل = 𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3               →              𝑅معادل = 𝑅𝑒𝑞 =
𝑉𝑇

𝐼𝑇
 

𝑉کل = 𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3                              
 1

𝑅𝑒𝑞
=

𝐼𝑇

𝑉𝑇
=

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3

𝑉𝑇
=

𝐼1

𝑉1
+

𝐼2

𝑉2
+

𝐼3

𝑉3
    → 

            
 1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

 (               3پس در حالت کلی:                        )
 1

𝑅𝑒𝑞
= ∑  

 1

𝑅𝑗

𝑛
𝑗=1  

 است. 𝑅3تا  𝑅1 موازی مقاومت معادلِ مقاومت های 𝑅𝑒𝑞( 3در رابطه )

     ترکیب مختلط: -ج

الکترونیکی مورد استفاده قرار در این نوع ترکیب که در اغلب مدارهای 

گنجانند تا یک مقاومت در یک مدار میگیرد، دو ترکیب قبلی را می

 (6معادل، ولتاژ و جریان مطلوب به دست آید. )مطابق شکل 

 

 روش انجام آزمایش:
 قانون اهم: -الف

( DCدر مدار مناسب قرار داده و مدار را به منبع مستقیم ) 3مجهولی را که در اختیارتان گذاشته شده را مطابق شکل مقاومت 

( قرار داده و جریان را 1متصل کنید. با پیچاندن پیچ تنظیم ولتاژِ منبع، ولتاژ دو سر مقاومت را در مقادیر خواسته شده در جدول )

)بهتر است در  ( را کامل کنید. پیچ تنظیم منبع را روی صفر برگردانده و منبع را خاموش کنید.1توسط آمپرمتر بخوانید و جدول )

 (.ری استفاده کنیدجاهم آ 100این قسمت از مقاومت 

های متناوب منبع متصل کنید. منبع را روشن کرده و دوباره ولتاژ دو سر بدون اینکه تغییری در مدار بدهید، مدار را به خروجی

 ( را کامل کنید.2( تنظیم کرده و جریان را در هرحالت بخوانید و جدول )2ت را در مقادیر خواسته شده در جدول )مقاوم

 ACجریان  (:2جدول )      DCجریان  (:1جدول )

 

 

 متری رسم کنید.کاغذ میلی در( را V-I(، منحنی )1به جدول ) با توجه -1

 دهد؟قانون اهم را نتیجه می 1چگونه است؟ آیا شکل نمودار  1شکل نمودار  -2

 را محاسبه کنید. مقاومت مجهول چند اهم است؟ 1شیب نمودار  -3

 متری رسم کنید.( نیز در کاغذ میلی2برای جدول ) ( راV-I(، منحنی )2با توجه به جدول ) -4

 دهد؟نیز قانون اهم را نتیجه می 2چگونه است؟ آیا شکل نمودار  2شکل نمودار  -5

 چند اهم است؟ 2را محاسبه کنید. مقاومت مجهول با توجه به نمودار  2شیب نمودار  -6

 گیرید؟ای مینمودار را با هم مقایسه کنید. چه نتیجهدو ی مقاومت بدست آمده از اندازه -7

 موازی را بیان کنید. های سری و موارد استفاده مقاومت -8

6 5 4 3 2 1 V(v) 

      I(A) 

6 5 4 3 2 1 V(v) 

      I(A) 

(: ترکیب مختلط مقاومت ها6شکل )  
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 ترکیب سری مقاومت ها: -ب

( را ببندید. دقت کنید در 7( داده شده را در اختیار دارید. مدار شکل )3های آن در جدول )که اندازه 𝑅3و  𝑅2و  𝑅1سه مقاومت 

و قبل از روشن کردن منبع حتما استاد مدارتان را  هنگام بستن مدار منبع حتما خاموش بوده و پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر باشد

متر عدد خواسته شده در تاژ را آرام بچرخانید تا ولتچک کنند، در صورت صحیح بودن مدار، منبع را روشن کنید. پیچ تنظیم ول

 ( وارد کنید.3گیری کنید و در جدول )( را نشان دهد. جریان را توسط آمپرمتر اندازه3جدول )

 هاترکیب سری مقاومت (:3جدول )

درصد خطای 

 نسبی

𝑅́𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تئوری

𝑅𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تجربی

𝐼𝑇 
(A) 

𝑉𝑇 
(v) 

𝑅3 
(Ω) 

𝑅2 
(Ω) 

𝑅1 
(Ω) 

        

( مدار Reqاندازه گرفته شده مقاومت معادل ) 𝐼𝑇و  𝑉𝑇با توجه به  -8

 قانون اهم( محاسبه کنید.( را به روش تجربی ) با استفاده از 7شکل )

(، مقاومت معادل 2به روش تئوری که قبلا توضیح داده شده )معادله  -9

 ( را محاسبه کنید.Ŕeqتئوری )

مقاومت معادل تئوری و تجربی را مقایسه کنید و درصد خطا را در   -10

 ( وارد کنید.3جدول )

 ها:ترکیب موازی مقاومت  -ج 

( را ببندید. دقت کنید در 8( داده شده را در اختیار دارید. مدار شکل )4ها در جدول )های آنکه اندازه R3 و R2 و R1مقاومت سه 

هنگام بستن مدار منبع حتما خاموش بوده و پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر باشد. قبل از روشن کردن منبع، مدارتان حتما توسط استاد 

ر متر عدد خواسته شده دصورت صحیح بودن مدار، منبع را روشن کنید. پیچ تنظیم ولتاژ را آرام بچرخانید تا ولتبررسی شود و در 

 ( وارد نمائید.4یری کنید و در جدول )گ( را توسط آمپرمتر اندازه𝐼𝑇اصلی ) ی( را نشان دهد. جریان در شاخه4جدول )

 ترکیب موازی مقاومت ها (:4جدول )

درصد خطای 

 نسبی

𝑅́𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تئوری

𝑅𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تجربی

𝐼𝑇 
(A) 

𝑉𝑇 
(v) 

𝑅3 
(Ω) 

𝑅2 
(Ω) 

𝑅1 
(Ω) 

        

 

( مدار شکل Reqاندازه گرفته شده، مقاومت معادل ) ITو  VTبا توجه به  -11

 ( را به روش تجربی ) با استفاده از قانون اهم( محاسبه کنید.8)

(، مقاومت معادل تئوری 3به روش تئوری که قبلا توضیح داده شده )معادله  -12

(Ŕeq.را محاسبه کنید )  

مقاومت معادل تئوری و تجربی را مقایسه کنید و درصد خطا را در جدول   -13

 ( وارد کنید.4)

 کنید؟ موارد استفاده مقاومتهای سری و موازی را  بیان -14

 

(: ترکیب سری مقاومت ها7شکل )  

ها(: ترکیب موازی مقاومت 8شکل )  
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 :دومآزمایش 

 مقاومت و مقاومت ویژه

 اهداف آزمایش:
 به طول و سطح مقطع ومتر، بررسی بستگی مقاومت یک سیم رسانا گیری مقاومت با استفاده از کدهای رنگی و اهماندازه

 گیری مقاومت ویژه دو آلیاژ و مقایسه با مقدار واقعیجنس، اندازه

 تئوری آزمایش:
دهد، مقاومت ها( از خود مخالفت نشان میور جریان الکتریکی )عبور الکترونقطعه یا عنصری که در مقابل عب به هر

گیری دهند. واحد اندازهگرفته شده است، نشان می Resistorکه از کلمه  Rشود. مقاومت الکتریکی را با حرف الکتریکی گفته می

ها در صنایع برق و الکترونیک از اهمیت بالایی برخوردارند و بیشتر به دهند. مقاومتنشان می  Ωمقاومت اهم است که با علامت 

ئم شود. علانیز ایجاد ولتاژهای مختلف در مدارهای الکتریکی به کار گرفته میمنظور محدود کردن جریان، تقسیم کردن جریان و 

 ( نشان داده شده است.1اختصاری مقاومت الکتریکی در شکل )

 

 

 

 

 از اهمیت بالایی برخوردارند. ها برای طراحان مدارهای الکتریکی و الکترونیکیهایی هستند که این ویژگیها دارای ویژگیمقاومت

 مقدار اهمی مقاومت:

مقدار اهمی مقاومت یا همان مقدار مقاومت است. این ویژگی مقدار مقاومت را برحسب واحد آن یعنی اهم  ،هامهمترین این ویژگی

این است که آن مقاومت در برابر عبور جریان الکتریکی از خود مخالفت  یهندهچه مقدار اهمی بیشتر باشد، نشان دکند. هربیان می

 شود.مدار مییان بیشتری در دهد وسبب افت جربیشتری نشان می

 توان مجاز مقاومت:

ر کند، در اثکه از یک مقاومت جریان عبور میتواند تحمل کند. زمانیمنظور بیشترین توانی است که یک مقاومت بطور دائم می

بصورت  دهند و این انرژیها مقداری از انرژی خود را از دست میی مقاومت، الکترونهای تشکیل دهندهها با اتمبرخورد الکترون

شود. این گرمای ظاهر شده باید از مقاومت خارج شود وگرنه گرمای زیاد در داخل مقاومت باعث سوختن مقاومت گرما ظاهر می

باط دارد. هرچه حجم مقاومت بزرگتر باشد خروج گرمای درون مقاومت به بیرون بیشتر . این توان مجاز با حجم مقاومت ارتشودمی

 شود.میبوده و مقاومت کمتر داغ 

 (:Toleranceتولرانس )

سووومین ویژگووی یووک مقاومووت تووولرانس آن اسووت. منظووور از تووولرانس یووک مقاومووت، حووداکثر خطووای مجوواز یووک مقاومووت     

توولرانس یوک مقاوموت،     شوود. بوه عبوارتی   باشود کوه معموولا برحسوب درصود بیوان موی       نسبت به مقودار نوامی آن مقاوموت موی    

کیلووواهم و تووولرانس  1کنوود. بووه عنوووان مثوال؛ مقوودار واقعووی مقوواومتی بوا مقوودار اسوومی   مقودار واقعووی آن مقاومووت را بیووان موی  

هووا وه مشووخص کووردن تووولرانس روی مقاومووت  واقووع شووده اسووت. نحوو   1000-(1000×1/0و ) 1000+(1000×1/0بووین ) 10%

 جلوتر شرح داده خواهد شد.

 های اهمی و غیر اهمی:انواع مقاومت

ها )در صورت آن یهای اهمی اندازههای اهمی و غیر اهمی. در مقاومتشوند؛ مقاومته تقسیم میها به طور کلی به دو دستمقاومت

 های غیر اهمیکنند در حالیکه در مقاومتاهم پیروی می ها از قانونثابت ماندن دما، فشار و ...( مقدار ثابتی است، یعنی این مقاومت

 ولتاژ، جریان و حتی جهت جریان وابسته باشد. یتواند به اندازهمیزان مقاومت می

(: علائم اختصاری مقاومت1ل )شک  
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 ها:ی آنانواع مقاومت به لحاظ ساختمان تشکیل دهنده

ها معمولا برای ساخت این نوع از مقاومت های کربنی )ترکیبی(:مقاومت -1

کنند که نسبت مخلوط کردن این پودر کربن را با مواد عایق مخلوط می

کند. سپس مخلوط حاصل را در مواد، مقدار اهمی مقاومت را تعیین می

ه بدهند و دو سیم نیز برای اتصال مقاومت ی کاچویی قرار مییک استوانه

این نوع مقاومت به علت (. 2کنند )شکلمدار  به دو سر مقاومت وصل می

قیمت پایین و کوچک بودن، در اکثر مدارات الکترونیکی مورد استفاده 

 گیرند.قرار می

ها با پیچاندن ی شده(: این دسته از مقاومتپیچهای سیمی )سیممقاومت -2

شوند. معمولا یک دارِ طویل به دور یک هسته، ساخته میی مقاومتاهسیم

سته شده بر روی ه های پیچیدهروپوش سرامیکی یا پلاستیکی برروی سیم

های سیمی در دو مقاومت (.3ها آسیب نبینند )شکلمی کشند تا سیم

 ها تولرانس پایینی داردشوند. نوع دقیق آننوع دقیق و قدرتی ساخته می

شود و وات ساخته می 2وات تا  25/0ولی توان آن نیز پایین بوده و بین 

 2 یقدرتی در محدوده تواند جریان بالایی را از خود عبور دهد. نوعنمی

های زیاد را از خود عبور تواند جریانشود و میوات ساخته می 250تا 

ها حجم بزرگتری دارند ری دارند. این نوع مقاومتدهد ولی تولرانس بالات

ند ربع یا مستطیل هستسیمانی با سطح مقطع م یو به شکل یک محفظه

های سیمی هنگام عبور مقاومت (.4های آجری معروفند )شکلو به مقاومت

جریان متناوب به علت داشتن سیم پیچ، مقاومت سلفی نیز دارند ولی 

𝑅چون  ≫ 𝐿𝜔  پس از مقاومت سلفی در مقابل مقاومت اهمی چشم

 شود. پوشی می

ی به همین دلیل در بسیار شود.ور شده و کاملا قطع میاین است که به هنگام سوختن شعله های مقاومت سیمییکی از ویژگی

( Safety Resistorشود و به آن مقاومت حفاظتی )( استفاده میFusible Resistorاز مدارها به عنوان مقاومت فیوزی )

 گویند.نیز می

عایق از جنس  ییک لوله ها را معمولا با رسوب دادن نوار نازکی از ماده مقاومت بر رویای: این نوع مقاومتهای لایهمقاومت -3

 کنند و برایکنند. برای اتصال این مقاومت به مدار، به دو انتهای لوله دو سیم رابط وصل میسرامیک یا شیشه درست می

 (.5کنند )شکلتمام آن را با ماده عایق روکش میمحافظت از مقاومت نیز 

  ترند.های کربنی نزدیکقیمیت به مقاومتهای سیمی را دارند ولی از نظر اندازه و ها، دقت مقاومتاین مقاومت
 

 

 

 

 

 

 

: ساختمان مقاومت کربنی2شکل   

: ساختمان مقاومت سیمی3شکل   

 : مقاومت آجری4شکل 

 (: مراحل ساخت مقاومت کربنی5شکل)
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 های رنگی:های کربنی از روی حلقهتعیین مقدار مقاومت

توانند مقادیری از صدم اهم تا چندین مگا اهم را که دارای ابعاد کوچکی هستند، می های کربنیهمانطور که قبلا ذکر شد، مقاومت

کنند، که هر رنگ نماینده یک عدد معمولا مقدار اهمی مقاومت و تولرانس را با رسم خطوط رنگی به دور آن مشخص می باشند. دارا

 ((. برای این منظور دو روش وجود دارد:2است )جدول )

های خیلی دقیق با نواری که برای مقاومت 5روش شود. استفاده می %2های با تولرانس بالاتر از نواری که برای مقاومت 4روش 

یکسانی از دو سر مقاومت ندارند و به طور محسوسی  یکه این خطوط رنگی فاصله شود. توجه کنیداستفاده می %2تولرانس کمتر از 

ه گیریم کر دست میتعدادی از خطوط به هم نزدیکتر و به یک سرِ مقاومت نزدیکترند. برای تعیین مقدار مقاومت، آن را طوری د

اش از مابقی خطوط رنگی بیشتر چپ قرار گیرد و خط رنگی که فاصلهخطوط رنگی دارد طرف  یسری که فاصله کمتری تا مجموعه

 .تولرانس مقاومت است یباشد، نشان دهندهای میتنها که معمولا به رنگ طلایی یا نقره است، در سمت راست قرار  بگیرد. این خطِ

 

سازد و عدد متناظر با ا دو رنگ اول، یک عدد دو رقمی می( توجه کنید. از سمت چپ اعداد متناظر بa-6به شکل ) نواری: 4روش 

کند. نس خطای مقدار مقاومت را مشخص میشود. خط چهارم نیز تولرارنگ سوم ضریبی است که در این عدد دو رقمی ضرب می

ود نداشت، درصد باشد و اگر این خط وجمی %10ی خطای ای بود نشان دهندهقرهو اگر ن %5اگر خط چهارم طلایی بود تولرانس 

 ( آورده شده است.1آید و درصد مربوط به هر رنگ در جدول )ورت قراردادی در نوار تولرانس میهایی که بصاست. رنگ %20خطا 

 های مربوط به نوار تولرانس و عدد منسوب به هر رنگرنگ(: 1جدول )     

 رنگ  در نوار تولرانس قهوه ای قرمز طلایی نقره ای رنگبی 

 درصد 1% 2% 5% 10% 20%

 

( توجه کنید. رنگ مربوط به هر نوار نوشته شده است. مقدار 7) لبه شک مثال:

  مقاومت به شکل زیر محاسبه می شود:

       

  

 

 اهمی دقیق ساخت؟ 1توان یک مقاومت  چگونه می

(a-6)       (b-6) 

 ایقرمز   قهوه سیاه    طلایی

 ∆R = R ×
5

100
   1     ×       2  1 

  →        R = 12 ± 0.6     (Ω) 

 نوار رنگی 4(: مقاومت با 7شکل)
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نوارِ به هم نزدیکتر، در سمت  4نوار است که  5طور که گفته شد گاهی تعداد نوارهای روی مقاومت کربنی همان نواری: 5روش 

 (.b-6چپ و یک نوار )نوار تولرانس( با فاصله بیشتر از بقیه در سمت راست قرار دارد )شکل 

 3اول از سمت چپ، یک عدد نوار  3اظر با شود با این تفاوت که اعداد متنحالت هم به همان روش قبلی مقاومت تعیین میدر این

 شود.رقمی ضرب می 3ضریبی است که در آن عدد  یسازند و نوار چهارم تعیین کنندهرقمی می

توجه کنید. مقدار مقاومتی که در شکل می بینید بدین  8به شکل  مثال:

 صورت محاسبه می شود:

 

 

 

 ) این جدول فقط  اعداد ضرایب متناظر با هر رنگ(: 2جدول )       

 هایمربوط به نوار ضریب یعنی نوار سوم در مقاومت    

 نواری است.( 5های چهارم در مقاومت نوارنواری و  4   

 رنگ عدد متناظر ضریب متناظر

 سیاه 0 ×010

 قهوه ای 1 ×110

 قرمز 2 ×210

 نارنجی 3 ×310

 زرد 4 ×410

 سبز 5 ×510

 آبی 6 ×610

 بنفش 7 ×710

 خاکستری 8 ×810

 سفید 9 ×910

 طلایی --- ×10-1

 نقره ای --- ×10-2

 

 های آجری:مقاومتروش تعیین خطا در 

 یمقاومت و درصد خطا به ترتیب از چپ به راست روی بدنه ویژگیِ توان مقاومت، مقدار اهمی 3( 4های آجری )شکلدر مقاومت

و  %5شوند که به ترتیب معادل نشان داده می Kو  Jها با دو حرف انگلیسیِ شود. درصد خطا در این نوع مقاومتمقاومت چاپ می

 باشند.خطا می 10%

 زرد   ایقهوه    سیاه      قرمز       قهوه ای

 ∆R = R ×
1

100
   100     ×       0  1  4 

  →        R = 41000 ± 4.1    (Ω) ( مقاومت با 8شکل :)نوار رنگی 5 
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 متر:تعیین مقدار مقاومت با استفاده از اهم

متر است. به این ترتیب ها استفاده از اهمگیری مقاومتیک روش ساده برای اندازه

متر را دهیم و دو سیم رابطِ اهممتر قرار میمتر را در مدِ اهمکه پیچ تنظیم مولتی

کنیم.( متر و مقاومت را موازی میمکنیم. )اهمستقیما به دو سر مقاومت وصل می

مقاومت را  یمتر اندازهوقتی توسط اهمنکته ضروری است: اولا  دوالبته توجه به 

ت نی متصل نیسروش ین باشیم مقاومت به هیچ منبع تغذیهخوانیم باید مطمئمی

 هایثانیا قبل از وصل کردن سیم وجه کنید.( ت9گذرد. به شکل )و جریانی از آن نمی

ا هرابط به دو سر مقاومت، دو سیم را به هم وصل کنید تا مطمئن شوید که سیم

 خودشان مقاومتی نداشته باشند.

 بستگی مقاومت یک رسانا به طول، سطح مقطع و جنس:

مقدار ثابتی است که به طول، سطح مقطع و جنس  ناگر درجه حرارت و مشخصات دیگر یک سیم رسانا بدون تغییر بماند، مقاومت آ

تگی را مقطع سیم دارد. این بس مقاومت یک سیم بستگی مستقیم به طول سیم و بستگی معکوس با سطح یآن وابسته است. اندازه

  ( نشان داد.1) یتوان بصورت رابطهمی

     𝑅(Ω) = ρ
𝑙(𝑚)

A(𝑚2)

 

 سطح مقطع بر حسب متر مربع است. Aطول سیم برحسب متر و  𝑙که در آن 

 یسیم رساناست. مقاومت ویژه یتشکیل دهنده یماده ینمایش داده شده است، مقاومت ویژه 𝜌در این رابطه ضریب تناسب که با 

شود، طور که ملاحظه میپس همان مترمربع. 1متر و سطح مقطع  1ای از آن ماده به طول یک ماده برابر است با مقاومت قطعه

 باشد.( میmΩ.متر )ماده است. واحد مقاومت ویژه اهم مقاومت خاصیتی از جسم است ولی مقاومت ویژه خاصیتی از

ز ها ای نیمه هادیبالایی دارند. مقاومت ویژه یها نیز مقاومت ویژهدر بین عناصر فلزات کمترین مقاومت ویژه را دارا هستند. عایق

ژها را در دمای معمولی ملاحظه تعدادی از عناصر و بعضی از آلیا ی( مقاومت ویژه3تر است. در جدول )ها کمفلزات بیشتر و از عایق

 کنید.می

 چند عنصر و آلیاژ یمقاومت ویژه (:3جدول )

نام عنصر یا 

 آلیاژ
 نوع عنصر یا آلیاژ

مقاومت ویژه در 

دمای معمولی 

(Ω.m) 

 یا عنصر نام

 آلیاژ
 نوع عنصر یا آلیاژ

 در ویژه مقاومت

 معمولی دمای

(Ω.m) 

 10+10-14+10 عایق شیشه معمولی 68/1×8-10 فلز مس

 برنج 21/2×8-10 فلز طلا
مس  %70تا  %60آلیاژ )

 روی( %30تا  40%
10-8×(10-5) 

 فولاد 8/2×8-10 فلز آلومینیوم
 %2آهن با  آلیاژ )

 کربن(
10-8×18 

 کنستانتان 07/10×8-10 فلز آهن
مس و  %55آلیاژ )

 نیکل( 45%
10-8×50 

 896/6×1-10 نیمه هادی ژرمانیوم
نیکروم 

 )نیکل کروم(

نیکل و  %80آلیاژ )

 کروم( 20%
10-8×110 

و دصد بسیار کوچکی آلومین و  (O2Naاکسی سدیم) 14% ،(CaOاکسید کلسیوم) 13%، (2SiOسیلیس) %73ترکیبات شیشه معمولی:  *

 اکسید آهن 

(: اندازه گیری مقاومت توسط اهم متر9شکل )  

(1) 
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 وسایل مورد نیاز:
 مترسیم رابط و مولتیسیمهایی با جنس و طول و سطح مقطع مختلف، های کربنی، مقاومتمنبع تغذیه، 

 روش انجام آزمایش:

 تعیین مقاومت با استفاده از کدهای رنگی -الف
ها نقش بسته در اختیار دارید. با توجه به خطوط رنگی تعدادی مقاومت کربنی که مقدار اهمی آن ها توسط خطوط رنگی روی آن

 را کامل کنید. 4جدول  5تا  1های ها را محاسبه کنید و ستونقاومت، مقدار اهمی آنروی م

 مترتعیین مقاوت با استفاده از اهم -ب

ت های قسممام مقاومتت یمتر قرار دهید و با استفاده از آن اندازه-متری را که در اختیار دارید توسط پیچ تنظیم روی مدِ اهممولتی

 ا کامل کنید.ر( 4جدول )از  6الف را اندازه بگیرید و ستون 

 گیری مقاومت به دو روشاندازه (:4جدول )

 شده گیریاندازه مقدار

 متراهم توسط

(Ω) 

گیری شده مقدار اندازه

 توسط کدهای رنگی

(Ω) 

 به مربوط رنگ

 چهارم نوار

 مربوط رنگ

 سوم نوار به

 مربوط رنگ

 دوم نوار به

مربوط  رنگ

 به نوار اول
 ردیف

 .........±............     1 

 .........±............     2 

 .........±............     3 

 .........±............     4 

 

 بطور کامل بنویسید.را ها محاسبات مربوط به یکی از مقاومت -1

 مقایسه کنید. خوانده شده توسط کدهای رنگی را با هممقادیر اندازه گیری شده با اهم متر و مقدار مقاومت  -2

 :𝒍به طول  Rبررسی بستگی  -1-ج
ای که در اختیار روی تخته

سیم از دو  چهار، (10)شکلدارید

جنس مختلف نصب شده است. 

کنید در دو طور که ملاحظه میهمان

هایی جهت فیشانتها و وسط سیم 

متر یا نیم متر داشته باشید. جنس و  1دهد که از هر سیم طول اتصال سیم رابط تعبیه شده است که به شما این اجازه را می

 قطر هر سیم در کنار آن نوشته شده است.

که باعث سوختن ن اعمال نکنید ها کوچک است لذا باید توجه کنید که ولتاژ زیادی به دو سر آاز آنجایی که مقاومت سیم

ولت تنظیم کنید و بدون  5/1ود متر روی ولتاژ حدمدار، ابتدا منبع را توسط یک ولتها خواهد شد. پس قبل از بستن سیم

 که به پیچ تنظیم ولتاژ منبع دست بزنید منبع را خاموش کنید.آن

 ها با جنس، طول و سطح مقطع مختلفسیم(: 10شکل )
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ین رید و با توجه به اا طول متفاوت را در نظر بگیدو سیم از جنس و قطر یکسان ب

از خاموش بودن منبع،  نها مقاومت کوچکی دارند، بعد از اطمیناکه این سیم

ها به طول یم( را برای یکی از س11مدار قانون اهم برای مقاومت کوچک )شکل 

𝑙1 و از  دببندید. حتما قبل از روشن کردن منبع ابتدا مدار را به استاد نشان دهی

چنانچه مدار صحیح بود، منبع را روشن کنید  درستی مدار اطمینان حاصل کنید.

و در  (1Rرا اندازه بگیرید )  𝑙1مقاومت سیم به طول  و با استفاده از قانون اهم

( وارد کنید. دوباره منبع را خاموش کنید و به همین ترتیب مقاومت 5جدول )

  را کامل کنید. 5( و جدول 2Rرا اندازه بگیرید ) 𝑙2سیم به طول 

 

 سیم بستگی مقاومت به طول (:5جدول )

 شماره سیم
 طول سیم

(m)𝒍 
 ولتاژ

V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

1     

2     

 

را بررسی کنید. ) 𝒍و  R( بستگی مستقیم 5با توجه به داده های جدول ) -3
R1

R2
=

𝑙1

𝑙2
) 

 :Aبه سطح مقطع  Rبررسی بستگی  -2-ج
ولت قرار دارد خاموش کنید. دو سیم را طوری انتخاب کنید که طول و جنس یکسان  5/1را در حالیکه پیچ تنظیم روی  منبع

چک وبعد از اطمینان از خاموش بودن منبع، مدار قانون اهم برای مقاومت ک داشته باشند ولی قطرهای متفاومتی داشته باشند.

ببندید. چنانچه مدار صحیح بود، منبع را روشن کنید و با استفاده از قانون  1Aطع ها به سطح مق( را برای یکی از سیم10)شکل 

( وارد کنید. دوباره منبع را خاموش کنید و به همین 6( و در جدول )1Rرا اندازه بگیرید ) 1Aسطح مقطع اهم مقاومت سیم به 

 را کامل کنید. 6( و جدول 2Rرا اندازه بگیرید ) 2Aسطح مقطع ترتیب مقاومت سیم به 

 بستگی مقاومت به سطح مقطع سیم (:6جدول ) 

شماره 

 سیم

 قطر سیم

(m) 
 سیم طح مقطعس

)2A(m 

 ولتاژ
V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

1      

2      

 

. )را بررسی کنید Aو  Rبستگی معکوس  (6با توجه به داده های جدول ) -4
R1

R2
=

𝐴2

𝐴1
) 

 (:𝛒مقاومت ویژه ) یمحاسبه -3-ج
مدار قانون اهم را  ،از خاموش بودن منبع ناطمینا طح مقطع یکسان را انتخاب کنید. بادو سیم از جنس مختلف و طول و س

( را کامل 7( وارد کنید. جدول )7برای هر دو سیم ببندید و با استفاده از قانون اهم مقاومت هر دو سیم را بیابید و در جدول )

 کنید.

(: مدار قانون اهم برای 11شکل )
 مقاومت کوچک
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 مقاومت ویژه( یبه جنس )محاسبه بستگی مقاومت (:7جدول )   

 جنس سیم شماره سیم
 طول سیم

𝒍(m) 

 سطح مقطع سیم
)2A(m 

 ولتاژ
V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

ویژه مقاومت 

(Ω.m) 𝛒 

1        

2        

 

 هر سیم )هرجنس( را محاسبه کنید. یگیری شده مقاومت ویژههمقادیر انداز یبوسیله -5

 ( مقایسه کنید.3آمده را با مقادیر واقعی آنها در جدول) های بدستمقاومت ویژه -6

). را بررسی کنید ρو  R( بستگی مستقیم 7های جدول )با توجه به داده -7
R1

R2
=

ρ1

ρ2

) 

 چگونه می توان یک مقاومت اهمی برابر یک اهم را ساخت؟ -8

 حجم آن یکسان است. آیا مقاومتفرض کنید یک عنصر مقاومتی به شکل مکعب مستطیل داریم که توزیع مقاومت در تمام  -9

 و چرا؟ (12)شکل این عنصر در جهات محوهای عمود بر دو جه مقابل یکسان است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقاومت مکعب (: 12شکل )
مستطیل با توزیع مقاومت 

 یکنواخت
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 :سومآزمایش 

 ون و پل تارتپل وتس

 اهداف آزمایش:
 گیری مقاومت مجهولون و پل تار برای اندازهتتار، استفاده از پل وتسون و پل تبررسی مدار پل وتس

 تئوری آزمایش:
متر و یا گیری مقاومت مجهول، مانند استفاده از قانون اهم، استفاده از اهمهایی را برای اندازههای گذشته روشدر آزمایش

ی مقاومت مجهول را هنگامی که مقدار دقیق آن مورد ها اندازهخوانش مقاومت از خطوط رنگی، مورد مطالعه قرار دادیم. اما این روش

داده ان، جریان نشنهایت نیستمتر بیدهد. برای مثال در روش قانون اهم با توجه به اینکه مقاومت داخلی ولتنیاز باشد، بدست نمی

متر، مجموع قدار نشان داده شده توسط ولت( است؛ یا مa-1متر است )شکل شده در آمپرمتر مجموع جریان گذرنده از مقاومت و ولت

 م.دچار خطا هستی R( که در هر دو حالت در تعیین دقیق b-1باشد )شکل افت ولتاژهای دو سر مقاومت و دو سر آمپرمتر می

  

 بزرگ های(: مدار قانون اهم برای مقاومتb-1شکل ) های کوچکبرای مقاومت : مدار قانون اهم(a-1شکل )
 

متر باید از مقدار بندی روی اهمدهد، زیرا درجهمتر نیز فقط حدود تقریبی مقاومت را نشان میی اهمگیری بوسیلههمچنین اندازه

سیار های صفحه بصورت تقسیمنشان دهد. در این نهایت که برای جریان صفر است رابیصفر که برای جریان ماکزیمم است تا مقدار 

 قابل تفکیک نیست.فشره و اجزای ریز آن 

ون یا پل تار تدهد، روش استفاده از مدار پل وتسهای یاد شده بدست میتر از روشهایی که اندازه مقاومت را دقیقیکی از روش

 باشد.می

  ون:تپل وتس

بهینه و برای  1843ون در سال تاین مدار توسط سرچارلز وتس

گرفت. به همین دلیل های مجهول مورد استفاده قرار گیری مقاومتاندازه

 ون شهرت یافت.تاین مدار به نام وی نامگذاری شده و به پل وتس

خواهیم ون علاوه بر مقاومت مجهول که مقدارش را میتدر مدار پل وتس

ر ، یک گالوانومتمتغیرگیری کنیم، دو مقاومت معلوم، یک مقاومت اندازه

( در مدار قرار 2و یک منبع تغذیه نیز وجود دارد. این اجزا مطابق شکل )

 گیرند.می

،  2Rو  1Rهای معلوم شود، مقاومت( دیده می2همانطور که در شکل )

) معمولا برای این کار جعبه  R متغیرو مقاومت  xRمقاومت مجهول 

به دو سر یک گالوانومتر )آمپرمتر حساس( متصل شده  Dو  Cشوند. دو اتصال بطور متوالی به هم متصل می رود.(مقاومت بکار می

 شوند.متصل می DCی نیز به منبع تغذیه A و  Bدهد. دو اتصال که وجود یا عدم وجود جریان را نشان می

 (: مدار پل وتسون2شکل )

xR  ،1مقاومت مجهولR  2وR های معلوم مقاومت
 مقاومت متغییر Rو 
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ی وقتی منبع تغذیه روشن است، گالوانومتر مقدار جریان گذرنده بین دو نقطه

C  وD دهیم تا جریان قدر تغییر میرا آن متغیردهد. مقدار مقاومت را نشان می

صفر شود و گالوانومتر عدد صفر را نشان دهد.  Dو  Cی عبوری بین دو نقطه

، ها برقرار استبا وجود اتصال الکتریکی که بین آن Dو  Cی وقتی بین دو نقطه

شود، به این معنی است که بین این دو نقطه اختلاف پتانسیلی جریان جاری نمی

وری های عبپتانسیل هستند. به این ترتیب جریانو این دو نقطه هم وجود ندارد

  ( نشان داده شده است.3از مدار به ترتیبی است که در شکل )

ی بین ولتاژهای دو سر رابطه Dو  Cی پتانسیل بودن دو نقطهبا توجه به هم

 ( خواهد بود. 1های موجود در مدار به شکل روابط )مقاومت

𝑉𝑥 = 𝑉1 

𝑉 = 𝑉2 
 ( را توسط قانون اهم جایگزین کنیم، این روابط به شکل زیر خواهند شد:1چنانچه مقادیر ولتاژها در روابط )

𝐼𝑥𝑅𝑥 = 𝐼1𝑅1 
 

𝐼𝑅 = 𝐼2𝑅2 
 ( خواهیم داشت:3( و )2از تقسیم روابط )

𝐼𝑥𝑅𝑥

𝐼𝑅
=

𝐼1𝑅1

𝐼2𝑅2
 

 های گذرنده از مقاومت به این ترتیب خواهند بود:وقتی جریانی در گالوانومتر وجود نداشته باشد، جریان ( توجه کنید.3به شکل )

𝐼𝑥 = 𝐼 = 𝐼𝑎 

𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼𝑏 
 (:4ی )( در رابطه5از روابط ) 𝐼با جایگزینی مقادیر 

𝐼𝑎𝑅𝑥

𝐼𝑎𝑅
=

𝐼𝑏𝑅1

𝐼𝑏𝑅2
          →         

𝑅𝑥

𝑅
=

𝑅1

𝑅2
          →           𝑅𝑥 =

𝑅1

𝑅2
𝑅 

=مقاومت مساوی استفاده کرده باشیم ) از دو 𝑅2و  𝑅1چنانچه از ابتدای کار برای دو مقاومت معلوم   𝑅1 𝑅2 )ی در اینصورت رابطه

 کند.( تقلیل پیدا می7ی )ی ساده( به رابطه6)

𝑅𝑥 = 𝑅          (اندازه مقاومت متغیر 𝑅) 

 تار:پل 

گیرد. اجزای این مدار شامل یک مکانیزم بکار رفته در این مدار، همان مکانیزمی است که در مدار پل وتسون مورد استفاده قرار می

روی تار قابل جابجا شدن  یایک تار رسانا که لغزنده کنیم، گیریاندازه را خواهیم مقدارشمقاومت معلوم، مقاومت مجهولی که می

کند.( تغییر می 𝐿2و  𝐿1ی  ) با جابجا کردن لغزنده روی تار اندازه ،کندتقسیم می 𝐿2و  𝐿1های است و تار را به دو قسمت با طول

  گیرند.( در مدار قرار می4باشد.. این اجزا مطابق شکل )یک گالوانومتر )آمپرمتر حساس( و یک منبع تغذیه می

( روی Dی و تار رسانا که یک اتصال لغزان )نقطه 𝑅𝑥مت مجهول ، مقاو 𝑅شود، مقاومت معلوم ( دیده می4همانطور که در شکل )

 اند.آن قرار دارد، به شکل سری به هم متصل شده

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(: جریان در مدار پل وتسون در 3شکل )
حالتی که گالوانومتر عدد صفر را نشان 

 .دهدمی
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 تار (: مدار پل4شکل )

xR  ،1مقاومت مجهولR  2وR های معلوم و مقاومتR 
 متغیر مقاومت

های مدار وقتی گالوانومتر جریان (: جریان در شاخه5شکل )
 دهد.صفر را نشان می

 

شود متصل می Dی و لغزنده Cی شوند. یک گالوانومتر )آمپرمتر حساس( به نقطهمتصل می DCی به یک منبع تغذیه Bو  Aاتصال 

 دهد.را نشان می Dو  Cی نقطه که حضور و عدم حضور جریان بین دو

 Dو  Cی وقتی منبع تغذیه روشن است، گالوانومتر حضور جریان بین دو نقطه

 Dو  Cی توانیم جریان گذرنده از گالوانومتر را صفر کنیم. در اینحالت دو نقطهمی Dی دهد. با جابجا کردن لغزندهرا نشان می

های ونی است که قطعهت( خواهد شد. در این وضعیت پل تار همان پل وتس5شده و شکل جریان در مدار، مطابق شکل ) پتانسیلهم

( بین اجزای 8ی)اند. به این ترتیب در اینحالت رابطهبکار گرفته شده 𝑅2و  𝑅1به جای دو مقاومت معلوم  𝐿2و  𝐿1سیم به طول 

 مدار برقرار است.
𝑅𝑥

𝐿1
=

𝑅

𝐿2
               →           𝑅𝑥 =

𝐿1

𝐿2
𝑅 

 ( را اثبات کنید.8ی )رابطه پرسش:

 وسایل مورد نیاز:
های شوند، پل تار، گالوانومتر، سیمهای کربنی که به عنوان  مقاومتهای معلوم و مجهول بکار گرفته می، مقاومتDCی منبع تغذیه

 های مختلفرابط با طول

 روش انجام آزمایش:
 وتسون: الف: پل

(  6اند)شکل که روی یک تخته ثابت شده lاز دو سیم رسانا با طول مساویِ  𝑅2و  𝑅1نکته: در آزمایشگاه به جای دو مقاومت معلوم 

 کنیم. ستفاده میا

 

تقسیم شده است که به جای دو  lیک سیم راست که به دو قسمت مساوی با طول (: 6شکل )
 .  گیردمورد استفاده قرار می 𝑅2و  𝑅1مقاومت معلوم 

(8) 
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ی مقاومت ی مقاومتِ جعبه مقاومت، اندازه( را ببندید. با تغییر اندازه2هایی که در اختیار دارید، مدار شکل )با توجه به مقاومت

 نسبیِ درصد خطایدانید، ی واقعی مقاومت مجهول را می( یادداشت کنید. با توجه به اینکه اندازه1مجهول را بیابید و در جدول )

( را کامل 1انجام داده و جدول ) نیز ( وارد کنید. این کار را برای دو مقاومت مجهول دیگر1گیری را محاسبه کرده و در جدول )اندازه

 کنید.

 آزمایش پل وتسون (:1جدول )  

 ردیف 𝑹𝒙 𝑹 𝑹𝟐 𝑹𝟏 درصد خطای نسبی

     1 

     2 

     3 

 

 پل تار: -ب

( را ببندید. با جابجا کردن لغزنده روی تار سعی کنید که 4استفاده از مقاومت معلوم و پل تاری که در اختیار دارید، مدار شکل )با 

( وارد کنید. 2( مقاومت مجهول را محاسبه کرده و در جدول )8ی )جریان گذرنده از گالوانومتر را صفر کنید و با استفاده از رابطه

 ( را کامل کنید.2برای دو مقاومت دیگر انجام داده و جدول )همین مراحل را 

 تارآزمایش پل  (:2جدول )

 ردیف 𝑹𝒙 𝑹 𝑹𝟐 𝑹𝟏 درصد خطای نسبی

     1 

     2 

     3 

 را؟چکدامیک از سه روش خواندن مقاومت یعنی خواندن با رنگ و خواندن با اهم متر و یا پل وتسون دقت بیشتری دارد و -1

 اهم بگیریم نتایج بهتر می شود؟ 100الی  20در پل تار چرا هر چه مقاومت مجهول را بین  -2

 موارد کاربرد پل وتستون را بیان کنید؟-3
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 :چهارمآزمایش 

 متغیرمقاومت 

 اهداف آزمایش:
 تغیرماستفاده از رئوستا و کنترل جریان در مدار، استفاده از پتانسیومتر و تقسیم ولتاژ، تبدیل منبع ثابت به منبع 

 تئوری آزمایش:
 شوند:های الکتریکی از نظر نوع ساخت به دو دسته کلی تقسیم میمقاومت

آزمایش سوم )مقاومت ومقاومت ویژه( به طور  ها که از نظر اندازه ثابت هستند را درهای ثابت: این نوع مقاومتمقاومت -1

 کامل بررسی کردیم و انواع آن و ساختمان آنها را بررسی کردیم.

ه صورت ب متغیرهای باشد. مقاومتشود که مقدارشان ثابت نبوده و قابل تغییر میهایی اطلاق میبه مقاومت :متغیرمقاومت  -2

 شوند:بندی میزیر تقسیم

 قابل تنظیم متغیرهای مقاومت -2-1

 الف( رئوستا -2-1 

 ب( پتانسیومتر -2-1 

 وابسته متغیرهای مقاومت -2-2

 TDRالف( تابع حرارت  -2-2 

 LDRب( تابع نور  -2-2 

 VDRج( تابع ولتاژ  -2-2 

 MDRد( تابع میدان مغناطیسی  -2-2 

 کنید.مدارهای الکتریکی مشاهده میا در )رئوستا یا پتانسیومتر( ر متغیر( علائم اختصاری مقاومت 1در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 دارای سه پایه است متغیرکنید، مقاومت طور که ملاحظه میبینید. همانرا می متغیرساده شده یک مقاومت ( تصویر 2-1در شکل )

به دو انتهای مقاومت متصلند  bو  aمشخص شده است. دو پایه  cو  bو  aبا سه حرف  (2-1)شود. در شکل که به مدار متصل می

توان مکان آن و می لغزدمتحرکی است که روی مقاومت می یدر واقع همان دسته cگوییم و پایه ها سرهای ثابت رئوستا میو به آن

ر آزمایشگاه در اختیار داریم، سرهای ثابت با فیش ی که ما دمتغیرشود. در مقاومت را تغییر داد و به آن سر متحرک رئوستا گفته می

 .(2-2)شکل  که به دسته متحرک بالای رئوستا وصل است با فیش قرمز رنگ مشخص شده متغیرمشکی و سر 

 

 

 

 اختصاری مقاومت متغییر در مدار م(: علائ1شکل )
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 موجود در آزمایشگاه متغیر(: مقاومت 2-2شکل ) مقاومت متغیرساختمان داخلی (: 2-1شکل )

 

 توان استفاده کرد:معمولا به سه طریق می متغیرومت از این مقا

)فیش قرمز رنگ( آزاد بماند،  متغیرهای مشکی رنگ( را به مدار متصل کنیم و سر )فیش متغیراگر دو سر ثابت مقاومت  -1

 متغیراهمی آن برابر ماکزیممِ مقاومت  یباشد که اندازهی یک مقاومت ثابت میبه منزله متغیردر این صورت مقاومت 

 است. در این حالت حرکت دسته متحرک تأثیری در مقدار مقاومت ندارد.

مدار متصل کنیم و یکی از سرهای  ه)فیش قرمز رنگ( را ب متغیراگر یکی از سرهای ثابت )یک فیش مشکی رنگ( و سر  -2

 شود وومت کم و زیاد میاین مقا یمتحرک اندازه یی در مدار داریم که با حرکت دستهمتغیرثابت آزاد بماند، مقاومت 

 کند.، تغییر میمتغیراکزیممِ مقاومت بین صفر تا م

شود. در در این صورت با زیاد شدن مقاومت، جریان در مدار کاهش یافته و با کم شدن مقاومت جریانِ مدار زیاد می

 کنند.کننده جریان در مدار استفاده می گویند از آن به عنوان کنترل، رئوستا میمتغیرحالت به مقاومت این

)فیش های مشکی رنگ( را مستقیما به دو سر منبع تغذیه یا باطری متصل کنیم و سر  متغیراگر دو سر ثابت مقاومت  -3

سیومتر مانند یک پتان متغیرصورت مقاومت به مدار وصل کنیم، در اینبا ولتمتر مجددا  ابت راث)فیش قرمز( و یک سر  متغیر

جه شدت درنتی کند وکند. یعنی با جابجا کردن دسته متحرک اختلاف پتانسیل دو سر مدار الکتریکی تغییر میمیعمل 

روش  رود، با اینولتاژ به کار می یکند. به این ترتیب مقاومت متغیر به عنوان یک تقسیم کنندهجریان نیز تغییر می

 رد.تبدیل ک متغیرتوان یک منبع ثابت را به یک منبع می

 

 وسایل مورد نیاز:
سیم رابط و چند مقاومت ثابت فله ای و مغز مداد، اهمی،  100، مقاومت ثابت متغیر، مقاومت ولت 6یا منبع مستقیم در رنج  ریبات

 متر  مولتی

 روش انجام آزمایش:
مغز مدادها را با طولهای و قطرهای متفاوت انتخاب کرده و با احتیاط دو سر آن را با اهم متر اندازه گیری کنید و در  ابتدا  1-الف

 جدول زیر طول و قطر مدادها و مقدار مقاومتشان را بنویسید)دقت کنید که مغز مدادها تردهستند و با اندک فشار زیادی می شکنند( 

 

اهمی کربنی فله ای   را برداشته و با احتیاط لعاب رنگی روی مقاومتها را بردارید  220و  100مت سپس هر گروهی یک مقاو 2-الف

 با استفاده از اهممتر با پروپهای سوزنی، طولهای متفاوت مقاومت را انتخاب کرده و مقدار اهم آنها را یادداشت کنید.و سپس 
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 مقاومت بر حسب قطر و طول مغز مداد (:1جدول )

  نیم سانتیمتر یک سانتی متر دوسانتی متر سانتی متر 3 سانتی متر4

 0/5مغز مداد      

 0/7مغر مداد      

 مغز مداد بدنه چوبی     

 

                                                                                      
 رئوستا و کنترل جریان در مدار: -ب

ی ررا به بات ثابت رئوستادقت کنید که یک سر ( را ببندید. فقط 3رئوستا، مدار شکل ) متغیرو سر ده از یکی از سرهای ثابت با استفا

، یح بودوصل نکنید. ابتدا مدار را به استاد نشان دهید. چنانچه مدار صح

ری وصل کنید. به محض وصل کردن باطری به انتهای مدار را به سر بات

 شود.جاری میمدار مدار جریان در 

رسد، یری یا رئوستا آسیب ممدار را اشتباه بسته باشید به باتچنانچه  تذکر:

ری و جاری شدن جریان در مدار از قبل از اتصال انتهای مدار به بات لذا

 صحیح بودن مدار اطمینان حاصل کنید.

متحرک مقاومت رئوستا  یدستهری با جابجا کردن بعد از اتصال کامل بات

و هر بار جریان  ( تنظیم کنید2را روی مقادیر خواسته شده در جدول )

 ( را کامل کنید.2گذرنده از مدار را توسط آمپرمتری که در مدار تعبیه شده بخوانید و جدول )

مقاومتِ رئوستا روی مقادیر خواسته شده، قبل از بستن مدار یعنی زمانی که جریانی در رئوستا جاری نیست،  یبرای تنظیم اندازه

متحرک را در انتهای ریل قرار دهید )جایی که مقاومت صفر است( و روی ریل یک علامت به عنوان نقطه صفر بزنید.  یابتدا دسته

مت ماکزیمم علامت بزنید. ومت ماکزیمم است( و مجددا روی ریل به عنوان مقاومقا سپس دسته را به ابتدای ریل برده )جایی که

های ا اندازه گرفته و فاصلهاین دو نقطه ر یکش فاصلهتوسط خط
1

4
  ،

1

2
و  

3

4
به این ترتیب وقتی دسته متحرک  را علامت بزنید.  

 شود.های خواسته شده در جدول حاصل میگیرد، مقاومتها قرار میروی این علامت

 کاربرد رئوستا در کنترل جریان (:2جدول ) 

     R 

(Ω) 

     I(A) 

 

 (:متغیرو تقسیم ولتاژ )تبدیل منبع ثابت به منبع  رئوستا -ج

ا کمک یک توانیم بولتی که در اختیار دارید، یک منبع ثابت است. می 6ری بات

ولت تغییر  6تا  0که بین  متغیر DCولتی را به یک منبع  6پتانسیومتر این باطری 

که در اختیار دارید،  متغیربرای این منظور با کمک مقاومت  کند، تبدیل کرد.می

ری را به مدار وصل نکنید تا ببندید و توجه کنید که یک سر بات ( را4مدار شکل )

ر را به استاد نشان دهید ری به مدار، مدابل از اتصال کامل باتق جریان برقرار نشود.

ری را هم به مدار وصل کنید. مانند قسمت صورت صحیح بودن مدار سرِ دوم بات و در

 (: مدار کنترل جریان3شکل )

 (: مدار تقسیم ولتاژ4شکل )
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( قرار دهید و ولتاژ خروجی را در هر حالت 3را روی مقادیر خواسته شده در جدول ) متغیرمتحرک مربوط به مقاومت  یقبلی دسته

 کنید.( را کامل 3متر بخوانید و جدول )توسط ولت

 در تقسیم ولتاژ رئوستاکاربرد  (:3جدول ) 

     R 

(Ω) 

     I(A) 

 

 کند؟چگونه در مدار جریان را کنترل می متغیر( مقاومت 2با توجه به مقادیر جدول ) -1

 چند کاربرد برای مدار فوق ذکر کنید. -2

 استفاده کردید؟ متغیربرای تبدیل منبع ثابت به منبع  متغیر( توضیح دهید چگونه از مقاومت 4) شکلبا توجه به  -3

 چند کاربرد برای مدار فوق ذکر کنید. -4

 چیست؟ 3اهمی در شکل  100نقش مقاومت  -5

با توجه به قسمت الف توضیح دهید اگر در مدار الکترونیکی رنگهای مقاومت سوخته و مقاومت شکسته باشد و فقط یک  -6

چطور می توان، مقاومت اصلی جایگزین را تا حدود زیادی میتوان حدس زد. توضیح قسمتی از مقاومت سالم مانده باشد 

 دهید؟ 
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 :پنجمآزمایش 

 گیری مقاومت داخلی یک باطریاندازه

 اهداف آزمایش:
 گیری مقاومت داخلی باتری یا منبع تغذیه در یک ولتاژ ثابتاندازه

 تئوری آزمایش:
 مقاومت داخلی:

نامند. مقاومت داخلی تغذیه یا باتری به همراه خود یک مقاومت دارد که آن را مقاومت داخلی باتری یا منبع تغذیه میهر منبع 

پیچ و سایر اجزای مدار داخلی ها، مقاومت داخلی به واسطه وجود سیمهاست. در منبع تغذیهها ناشی از مواد شیمیایی داخل آنباتری

 گردد.منبع ایجاد می

( rشود، در واقع به صورت سری به مقاومت داخلی )( به باتری یا منبع تغذیه متصل میRترتیب وقتی مقاومت خارجی )به این 

متصل شده است. اندازه مقاومت داخلی کوچک است. )مثلا در یک باتری نو اتومبیل در حد چند صدم اهم است.( اما اثر آن قابل 

 صرفنظر کردن نیست.

 نیروی محرکه باتری:

ای متصل نباشد، ولتاژ آن حداکثر بوده و به آن نیروی محرکه باتری گویند و آن را ر باتری یا یا منبع تغذیه به هیچ مصرف کنندهاگ

 ی باتری است. اما وقتیشود در حقیقت نیرو محرکهدهند. عددی که روی باتری به عنوان ولتاژ آن نوشته مینشان می Ԑیا  Eبا نماد 

شود، مقاومت داخلی باعث کاهش ولتاژ باتری نسبت به شود و از آن جریان کشیده میمتصل می Rیه به مقاومت باتری یا منبع تغذ

 شوند.مقدار نیروی محرکه خواهد شد. در این حالت، ولتاژ که بین دو سر باطری وجود دارد به عنوان ولتاژ پایانه معرفی می

کنید که در آن یک منبع تغذیه و ای را مشاهده می( مدار ساده1در شکل ) 

 اند.سری شده Rآمپرمتر و مقاومت 

 توانیم رابطه زیر را بنویسیم.( می1طبق قانون حلقه برای مدار شکل )

 

E = V + ir    →    V = ir − E 

i چنانچه در این رابطه = Vباشد، در این صورت  0 = E پس خواهد بود .

برای اینکه نیروی محرکه منبع را اندازه بگیریم کافیست دو قطب آن را 

متر متصل کنیم و اختلاف پتانسیل بین دو قطب را اندازه مستقیم به ولت

ده خوانده شمتر عبور نخواهد کرد. در اینصورت ولتاژ نهایت باشد، جریانی از درون ولتمتر بیبگیریم. چنانچه مقاومت درونی ولت

مگا  10( خواهد بود. اما در واقعیت چنین نیست و مقاومت داخلی ولتمتر با وجود زیاد بودن ) حدود Eهمان برابر نیروی محرکه )

 ی باتری با دقت محاسبه شود. نهایت نیست. در این آزمایش سعی شده به روش برونیابی مقاومت داخلی و نیروی محرکهاهم( بی

 وسایل مورد نیاز:
، سیم رابط اهمی 10 آجری ، مقاومت کوچک ثابتاهمی 320)رئوستا( متغیر، مقاومت ولتی 12 باتری و ولتی مستقیم 6 منبع تغذیه

 مترو مولتی

 روش انجام آزمایش:
ولت مستقیم تنظیم نمایید و بدون اینکه به  6متر روی ولتاژ کنید، ابتدا منبع را توسط یک ولتچنانچه از منبع تغذیه استفاده می

 ( را ببندید.2پیچ تنظیم دست بزنید، منبع را خاموش کرده و مدار شکل )

 چنانچه باتری در اختیار دارید به جای منبع تغذیه از باتری استفاده کنید.

(:1شکل )  

(1)  



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 34

 *توجه کنید که رئوستا در بیشترین مقاومت ممکن باشد.

مقاومت است، منبع را روشن کنید و ولتاژ در حالیکه رئوستا در بیشترین 

( یادداشت 1دهد در جدول )متر و آمپرمتر نشان میو جریان را که ولت

 کنید.

مقاومت رئوستا را کمتر کرده و مجددا جریان و ولتاژ را ثبت کنید. این کار 

 ( را کامل نمایید.1بار تکرار کرده و جدول ) 5را 

 

 (:1جدول )       

     V(v) 

     I(A) 

 
 متری رسم کنید. نمودار چه شکلی دارد؟را در یک کاغذ میلی ( V_I نمودار ) -1

 ((1شیب نمودار را محاسبه کرده و توسط آن مقاومت داخلی باتری یا منبع تغذیه را محاسبه کنید. )معادله ) -2

 باتری )یا منبع تغذیه( را پیدا کنید.ی اید، نیروی محرکهبا توجه به نموداری که رسم کرده -3

برای یک باطری خشک که به ظاهر نیروی محرکه آن هم خوب است ولی در مدار جواب نمی دهد به نظرتان چه مشکلی  -4

 به وجود آمده است؟

 چگونه می توان مقاومت داخلی ولت متر و آمپرمتر را اندازه گیری کرد؟ -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: مدار آزمایش2شکل )  
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 :ششمآزمایش 

 قوانین کیرشهف

 اهداف آزمایش:
 کاربرد قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی

 تئوری آزمایش:
توان به جای چند مقاومت موازی یا سری یک مقاومت معادل در آزمایش قانون اهم، دیدیم که در برخی  مدارها می

ر د با چند شاخهها را با چند مقاومت ساده جایگزین کرد. برای مثال حالتی که یک مقاومت توان همه شبکهجایگزین کرد. اما نمی

ک مقاومتِ معادل های مختلف مدار حضور داشته باشند، جانشین کردن آنها با یباشد، یا چند منبع تغذیه در شاخهمدار وصل شده 

ن دوگانه کیرشهف )قانون حلقه یها از قوانتی جهت جریان در شاخهن جریان و حپذیر نیست. در این نوع مدارها برای پیدا کردامکان

 کنیم.و گره( استفاده می

 قبل از شرح قوانین کیرشهف بهتر است منظور از دو اصطلاح گره و حلقه را بررسی کنیم:

 هم متصل شده باشند.عضو الکترونیکی در آن به 3تر از یا بیش 3ای است که یک سر از یا نقطه انشعاب در یک مدار نقطه گره

 شود.ای است در یک مدار که از یک نقطه شروع و به همان نقطه ختم میمسیر بسته حلقه

 توان به شرح زیر بیان کرد:کیرشهف را می قوانین دوگانه

 (اصل بقای بار) قانون گره یا نقطه انشعاب: (1

ز آن هایی که اشوند برابر است با مجموع جریانانشعاب وارد میه یک گره یا نقطه هایی که بدر هر شبکه الکتریکی، مجموع جریان

های خروجی را منفی در نظر بگیریم یا برعکس، های ورودی به یک گره را مثبت و جریانشوند. چنانچه جریاننقطه خارج می

 توانیم قانون گره را این گونه نیز بیان کنیم:می

 گره )نقطه انشعاب( صفر است. یعنی در هر گره از مدار داریم:های ورودی به یک جمع جبری جریان

∑ I = 0 

 (اصل بقای انرژی) قانون حلقه: (2

در هر مدار بسته )حلقه( با جهت دلخواه )ساعتگرد یا پاد ساعتگرد( جمع جبری نیروهای محرکه )مثبت( و ضدمحرکه )منفی( برابر 

 های مختلف آن است. یعنی در هر حلقه داریم:قسمت های مقاومت در شدت جریان دربضرجمع جبری حاصل

∑ E = ∑ IR 

E های موجود در مدار است.نیروی محرکه یا نیروی الکتروموتوری منبع تغذیه 

الکتریکی اگر جهت جریان طوری باشد که در داخل مولد از قطب منفی به طرف قطب مثبت باشد، مولد دارای نیروی  در مدارهای

محرکه )الکتروموتوری( است و برعکس اگر جریان از قطب مثبت وارد و از قطب منفی خارج شود، مولد دارای نیروی ضدمحرکه )ضد 

 الکتروموتوری( است.

 کنیم تا دوباره به نقطهیک نقطه حلقه آغاز و مدار را به اختیار در جهت ساعتگرد یا پادساعتگرد طی میدر نوشتن قانون حلقه از 

–هرگاه مقاومتی در جهت جریان طی شود، تغییر پتانسیل آن  آغاز برسیم. IR تغییر پتانسیل  و چنانچه در جهت مخالف طی شود

در جهت نیروی محرکه طی شود )از قطب منفی به مثبت( تغییر کی است. همچنین اگر یک منبع نیروی محرکه الکتری IR+آن 

 ( است.E-( و اگر در خلاف جهت طی شود )از قطب مثبت به منفی( تغییر پتانسیل آن منفی )E+پتانسیل آن مثبت )

توان حذف کرد زیرا یک است و این مقاومت را نمی rالکتریکی دارای یک مقاومت داخلی لازم به ذکر است که منبع نیروی محرکه 

و تغییر پتانسیل طی شدن مقاومت  Eجزء جدا نشدنی از منبع است. لذا در حل مسائل نیروی محرکه الکتریکی مربوط به منبع را با 

 دهند.نشان می Irداخلی را با 

(2)  

(1) 



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 36

شود وقتی منبع به مداری متصل شد و جریان از منبع گذشت، اتلاف پتانسیلی وجود مقاومت درونی، درون منبع یا باطری باعث می

آید که در اصطلاح به آن افت پتانسیل منبع یا مقاومت داخلی منبع است.( بوجود می rجریان گذرنده از مدار و  I) Irبه اندازه 

ای این منظور کافیست اختلاف پتانسیل دو سر منبع را گیری کرد. برتوان اندازهگویند. این افت پتانسیل را به راحتی میباطری می

(. سپس بعد از اتصال منبع به مدار و جاری شدن جریان Eگیری کنید)متر اندازهقبل از این که به مدار متصل شود توسط یک ولت

کوچکتر است. این  Eاز  É(. مشاهده خواهید کرد که Éمتر اندازه بگیرید)پتانسیل دو سر منبع را توسط ولت در مدار مجددا اختلاف

 . به عبارتی:Ir( رخ داده است و مقدار آن برابر است با rاختلاف همان افت پتانسیلی است که در اثر وجود مقاومت داخلی منبع )

E − É = Ir 
قوانین حلقه و گره را بر اساس جهت فرضی کنیم و جهت فرضی را به دلخواه انتخاب میاگر در شاخه از مدار جهت جریان را ندانیم، 

شود که جهت مفروض ها منفی به دست آید، معلوم میهرگاه شدت جریان در یکی از شاخه کنیم.نویسیم و معادلات را حل میمی

خاب شده با جهت واقعی جریان مخالف بوده است. اما مقادیر عددی اعم از این که جهت از ابتدا موافق یا مخالف جهت واقعی انت

توان به دست آید. پس به این ترتیب، با این روش هم اندازه جریان در یک شاخه و هم جهت جریان را میباشد، صحیح به دست می

 ها از اول معلوم باشند.آورد، بدون آن که جهت

رسد. گاهی دشوار به نظر می هاها زیاد است، به دست آوردن معادلات مستقل به تعداد مجهولدر مدارهای پیچیده که تعداد مجهول

 کند.تر و کم خطاتر میعادلات را سادهلذا بکار بستن نکات زیر پیدا کردن م

ها بنویسید. دقت کنید که گره گره را به دلخواه انتخاب و قانون گره را برای آن n -1گره وجود داشت،  nهرگاه در مدار  -1

nدهد.ام معادله مستقلی بدست نمی 

 ند ممکن حلقه تقسیم کنید، به طوری که هر حلقه دست کم دارای یک شاخه مستقل باشد. سپس قانومدار را به تعدا -2

 های مستقل بکار ببرید.حلقه را در مورد هر یک از حلقه

 وسایل مورد نیاز:
 مترهای مختلف، سیم رابط و مولتیمنبع تغذیه، باطری، مقاومت

 روش انجام آزمایش:

 6متر روی ولتاژ ای که در اختیار دارید را توسط ولتابع تغذیهمن -الف

که پیچ تنظیم ولتاژ را جابجا کنید (. بدون اینv 6 =Eولت تنظیم کنید )

( را ببندید. قبل از روشن کردن منبع، 1منبع را خاموش کرده و مدار شکل )

درست بودن مدار اطمینان حاصل کنید. مدار را به استاد نشان دهید تا از 

پس از اطمینان از درستی مدار، منبع را روشن کنید. در حالیکه منبع به 

متر را به دو سر ان در مدار جاری است، دوباره ولتمدار متصل است و جری

Éمنبع وصل کرده و ولتاژ دو سر منبع را اندازه بگیرید) =? v) 
 

( و جریان در شاخه  I2 و  I1ها )دهید و توسط آن جریان تک تک شاخهمتری را که در اختیار دارید روی مدُِ آمپرمتر قرار مولتی

گیری جریان در هر شاخه باید آمپرمتر را به شکل سری در آن شاخه قرار دهید ه بگیرید. توجه کنید برای اندازه( را اندازIاصلی )

 کنید. ( را کامل1(. جدول )2)شکل 
 

 

  

(3)  

مقاومت و یک منبع 3(: مدار شامل 1شکل )  
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 ( مقاومت داخلی منبع را محاسبه کنید.3با توجه به رابطه ) -1

برقرار  Bاید، آیا این قانون در نقطه دادههایی که انجام  گیریرا بنویسید. با توجه به اندازه Bقانون گره در نقطه رابطه  -2

 است؟

 را به روش تئوری محاسبه کنید. (تئوریRtotمقاومت معادل مدار ) -3

 ( را به روش تجربی محاسبه کنید.تجربیRtotمقاومت معادل مدار ) -4

 ای نسبی در محاسبه مقاومت معادل را محاسبه کنید.طدرصد خ -5

 (1-)الف های مدار شکلداده (:1جدول )

درصد خطای 

 نسبی
Rtotتجربی 

(Ω) 

Rtotتئوری 

(Ω) 

r 

(Ω) 
I2  
(A) 

I1  
(A) 

I 
(A) 

É 
(v) 

E 

(v) 

   
 

     

 

 مقسم جریان در مقاومتهای موازی: -1-الف

با هم موازی هستند. جریان کلی مدار در نقطه  2Rو  1Rمطابق شکل بالا دو مقاومت 

B  1به دو جریانI  2وI  1تقسیم شده و از دو مقاومتR  2وR  می گذرد و سپس در

دوباره با هم جمع شده و به منبع برمی گردد. روابط زیر را برای مدار زیر  Aنقطه 

  می توان نوشت:

                 𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2  
(1)        𝑉𝑇 = 𝐼𝑇𝑅𝑇 

(2) 𝑉𝑇 = 𝐼1𝑅1        

(3)   𝑉𝑇 = 𝐼2𝑅2 

(4)           𝑅𝑇 =
𝑅1𝑅2 

𝑅1+𝑅2 
 

 خواهیم داشت:  4و  1از مقایسه روابط 

                                                                                                                              𝑅𝑇 =
𝑅1𝑅2 

𝑅1+𝑅2 
 

                                     𝑉𝑇 = 𝐼1𝑅1  &  𝑉𝑇 = 𝐼𝑇
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
 →  𝐼1𝑅1 = 𝐼 

𝑅1𝑅2 

𝑅1+𝑅2 
      →       𝑉𝑇 = 𝐼𝑇𝑅𝑇 

 و نتیجه می گیریم:

   𝐼1 = 𝐼 
𝑅2 

𝑅1+𝑅2 
𝐼2و همینطور        = 𝐼 

𝑅1 

𝑅1+𝑅2 
 

(c-2)    (b-2)    (a-2) 

  𝐼2و   𝐼 ،𝐼1های گیری جریان(: نحوه قرارگرفتن آمپرمتر در مدار برای اندازه2شکل )

مقاومت و  3(: مدار شامل 1-شکل )الف

 یک منبع
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فراوانی دارد. درستی دو رابطه مهم بالابه روابط مقسم جریان در مدارهای موازی معروف است و در طراحی مدارات الکترونیکی کاربرد 

 اهمی بررسی کنید. و نتایج تئوری و عملی را با هم مقایسه کنید. 220و  100این دو رابطه را در عمل با استفاده از دو مقاومت 

 مقسم ولتاژ در مقاومتهای سری: -2-الف

با هم سری بود پس جریان کل از هر دو مقاومت  2Rو  1Rشکل بالا دو مقاومت  در

 می گذرد. و مقاومت معادل آنها نیز برابر مجموع دو مقاومت می باشد:

 𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2 
(1)            𝑉1 = 𝐼𝑇𝑅1  

(2)         𝐼𝑇 =  
𝑉𝑇 

𝑅1+𝑅2 
    

و همچنین نوشتن رابطه مشابه برای مقاومت دوم،    2و  1از مقایسه روابط 

  به نتایج مهم زیر خواهیم رسید:

𝑉1 =  𝑉𝑇
𝑅1 

𝑅1+𝑅2 
𝑉2و      =  𝑉𝑇

𝑅2 

𝑅1+𝑅2 
  

 

 با بستن مدار شکل بالا نتایج تئوری و عملی را با هم مقایسه کنید. -

 

توان ( نمی2( دقت کنید. این مدار را مانند مدار شکل )3به مدار شکل ) -ب

گیری جریان دل جایگزین کرد. لذا برای اندازهبه سادگی با یک مقاومت معا

 ها لزوما باید از قوانین دوگانه کیرشهف استفاده کنید.تک تک شاخه

استفاده کنید. مدار  E2و  E1هایی که در اختیار دارید به عنوان منبع از باطری

( را ببندید و دقت کنید هنگام بستن مدار کلیدها باز باشد تا جریانی 3)شکل 

در مدار جاری نشود. قبل از بستن کلیدها مدار را به استاد نشان دهید تا از 

درست بودن مدار اطمینان حاصل کنید. پس از اطمینان از صحیح بودن مدار 

 کلیدها را ببندید.

تر قرار دهید و مدُِ آمپرممتر را روی گیری کنید. سپس مولتیرا اندازه 𝐸2و  𝐸1 تر قرار دهید و ممتر را روی مدُِ ولتابتدا مولتی

ها و همچنین جهت جریان در ( وارد کنید. یکبار نیز جریان2) ( و در جدول4گیری نمایید )شکل ها را اندازهجریان تک تک شاخه

 اید مقایسه کنید.گیری کردهکنید و با مقادیر تجربی که با آمپرمتر اندازه هر شاخه را با استفاده از قوانین گره و حلقه پیدا

 

 

 منبع 2مقاومت و  3(: مدار شامل 3شکل )

(c-4)         (b-4)    (a-4) 

  𝐼3و   𝐼1   ،𝐼2هایگیری جریان(: نحوه قرارگرفتن آمپرمتر در مدار برای اندازه4شکل )

مقاومت و  3(: مدار شامل 2-شکل )الف

 یک منبع
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 را بصورت تئوری محاسبه کنید.  I3و   I1   ،I2های جریان هامعادلات قانون گره و حلقه را برای مدار فوق بنویسید و با حل آن -6

 محاسبه کنید. ،ایدگیری نمودهدرصد خطای نسبی محاسبه جریان را با توجه به مقادیر تجربی که با آمپرمتر اندازه -7

 ( نتایج تئوری و عملی را با هم مقایسه کنید.2-و الف 1-با بستن مدار شکل های )الف -8

 (3مدار شکل ) هایداده (:2جدول )

 درصد خطای نسبی

  I3محاسبه 

 

 درصد خطای نسبی

  I2محاسبه 

 

 درصد خطای نسبی

  I1محاسبه 

 

I3  
(A) 

I2  
(A) 

I1  
(A) 

2E 

 (v) 
1E 

(v) 
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 :مهفتآزمایش 

 شارژ و دشارژ خازن

 اهداف آزمایش:
 با استفاده از رسم منحنی شارژ و دشارژ خازن ی ظرفیت خازن( و محاسبهτگیری ثابت زمانی خازن )اندازه

 تئوری آزمایش:
ی با رومت بالا و کلید قطع  و وصل و باتاگر مطابق شکل زیر یک خازن شیمیایی را با رعایت )قطبیت( به صورت سری به یک مقا

شود ولی اگر بخواهیم آهنگ شارژ کم باشد، بلافاصله خازن شارژ می جریان مستقیم وصل کنیم، با روشن شدن کلید اگر مقاومت

 افزایش دهیم)تا حد چند مگا اهم( را خازن را آهسته کنیم باید مقدار مقاومت

 

ا ای بری قرار دارد سعی در رسیدن به نقطهتکلید را روشن کنیم بار مثبتی که در قطب مثبت با t=0مطابق شکل اگر در زمان 

 tشود. یعنی در زمان رسند و جریان در مدار برقرار میت کرده و به صفحه فوقانی خازن میکمتر دارد. بنابراین بارها حرکپتانسیل 

بگذرد،  dqاز هر مقطع مدار بار t  و  (t+dt)زمانی  یحال اگر فاصله .بر روی صفحات خازن ذخیره شده است q(t)باری به اندازه 

باشد. انرژی تلف شده در عرض این مدت می dW=E.dqدهد برابر با از قطبین خود انجام می dqار ری برای انتقال بکاری که بات

 زمان در مقاومت برابر است با:

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 dW=E.dq و     

 افزایش انرژی خازن در این مدت برابر است با:

𝑑𝑊𝑐 =
1

2
(

(𝑞 + 𝑑𝑞)2

𝑐
) −

1

2

𝑞2

𝑐
≈ (

𝑞

𝑐
) 𝑑𝑞 

 طبق اصل بقای انرژی خواهیم داشت:

(1)                        𝐸𝑑𝑞 = 𝑅𝐼2𝑑𝑡 + (
𝑞

𝑐
) 𝑑𝑞 

،   Iتقسیم کنیم و به جای  dtرا بر  (1) یحالا اگر طرفین رابطه
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 را قرار دهیم خواهیم داشت:  

  𝐸 = 𝑅𝐼 +
𝑞

𝑐
     

(2)                                 𝐸 = 𝑅 (
𝑑𝑞

𝑑𝑡
) + (

𝑞

𝑐
) 

باشد. این رابطه را با اجرای قانون حلقه ولتاژها در مدار بالا قانون دوم کیرشهف برای مدارهای دارای مقاومت خازنی می (،2) یرابطه

 کنیم:عمل می فوق چنین یاز رابطه qتوان نوشت. برای پیدا کردن می

𝑅𝑐 (
𝑑𝑞

−𝑞
+ 𝐸𝑐) = 𝑑𝑡 

 مدار شارژ خازن(: 1شکل )



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 41

 گیریم و خواهیم داشت:سپس انتگرال می و

(3)                −𝑅𝑐𝑙𝑛(−𝑞 + 𝐸𝑐) = 𝑡 + 𝑘 

باشد مقدار بار روی خازن صفر می t=0در زمان  .آیدگیری است که از روی شرایط اولیه بدست میثابت انتگرال k،  (3) یدر رابطه

 و در نتیجه داریم:

(4)                          𝑞(𝑡) = 𝐸𝐶(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶)  

 آید:صورت تابعی از زمان بدست مین به ولتاژ دو سر خاز (4) یو از روی رابطه

(5)                           𝑉𝑐(𝑡) = 𝐸(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶) 

کند و منحنی تابع فوق به صورت شکل زیر ازن بر حسب زمان به صورت نمایی تغییر میدهد که ولتاژ شارژ خنشان می (5) یرابطه

 است.

 

 

𝜏حاصلضرب  = 𝑅𝐶  را ثابت زمانی گویند. با قرار دادنt=RC مقدار  (5) یدر رابطه𝑉𝑐 = 0.63𝐸 شود. چنانچه در آزمایشی می

𝑉𝑐با تعیین مقدار  (2)مطابق شکل  ،رسم کنیم tرا بر حسب  𝑉𝑐منحنی  = 0.63𝐸  از محور عمودی و امتداد آن نقطه به موازات

کنیم. عمودی بر روی محور زمان تصویر میتقاطع با نمودار شارژ را بدست آورده و از آن نقطه به موازات محور  یمحور زمان نقطه

که با داشتن مقدار ظرفیت خازن و مقدار مقاومت، و حاصلضرب آن دو به دست  ا محور زمان همان ثابت زمانی استتقاطع ب ینقطه

 آید.می

اتفاق خواهد افتاد. به این صورت که در هر بار  5RCبعد از رسم نمودار کامل خواهید دید که شارژ تقریبی خازن در زمان  :توجه

توان گفت که خازن به صورت صدرصد دلیل افزایش نمایی تابع شارژ، میشود. و به مقدار باقی مانده، شارژ می %0,63خازن به مقدار 

𝜏 شاهده خواهید کرد که بعد از زمانشارژ خود نخواهید رسید. و م = 𝑅𝐶 .نمودار تغییرات شارژ با گذشت زمان تغییری نخواهد کرد

 %0,36و در نمودار حالت دشارژ نیز این حالت را مشاهده خواهید کرد با این تفاوت که در آنجا، در هر مرحله دشارژ، خازن به مقدار 

𝜏ان شود و در نهایت در زممقدار قبلی خود دشارژ می = 𝑅𝐶 .به دشارژ تقریبی خود خواهد رسید ، 

ری بدون بار است که اول آزمایش یادداشت کردیم. که در این آزمایش باید حتما ن مقدار اختلاف پتانسیل دو سر باتهما Eکه در آن 

ولت باشد 02/12مقدار آن  رولت( ولی اگ 57/12)مثلا  ولت باشد تا بتواند به راحتی خازن را کاملا شارژ نماید 12مقداری بیش از 

ری را شارژ کنیم و سپس آزمایش را انجام ی را عوض کنیم و یا اینکه اول باترت و بهتر است یا باتری در حال خالی شدن اسیعنی بات

 دهیم.

 (t) برحسب زمان  (cV)اختلاف پتانسیل دوسر خازن(: 2شکل )
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 مدار دشارژ خازن

پس باطری را را قطع کنیم. و سخازنی که مطابق شکل قبلی شارژ شد. یعنی ولتاژ به مقدار تقریبی ثابت رسید، باید بلافاصله کلید 

 باشد. ولی تا وقتی که کلیدکنیم. حالا مدار آماده دشارژ میهایی که به باطری وصل بودند را به هم وصل میبرداشته و دو سر سیم

 سر یکی رارا وصل نکنیم خازن دشارژ نخواهد شد. در حالت دشارژ چون خازن و مقاومت با هم موازیند بنابراین کافی است ولتاژ دو 

های دشارژ خازن در زیر بهتر درک بخوانیم و یادداشت کنیم ولتاژ دیگری نیز با آن برابر خواهد بود. این مطلب را با دقت در شکل

 خواهید کرد:

  

 مدار دشارژ خازن(: b-3شکل )  مدار دشارژ خازن(: a-3شکل )

 

شود دو شکل اول و دوم شبیه هم خواهند بود. که همان مدار دشارژ خازن است.  قطعبینید اگر کلید در شکل اول همانطور که می

توانیم مدار شارژ را به دشارژ تبدیل کنیم. یعنی با برداشتن باطری از مدار شارژ قبلی به مدار دشارژ  پس با کمترین تغییرات می

 خواهیم رسید.

  

 برحسب زمان  (cV)اختلاف پتانسیل دوسر خازن(: b-4شکل ) (: اثر ظرفیت خازن روی منحنی دشارژ خازنa-4شکل )

(t) 
 

 حالا اگر قانون حلقه را در شکل اول بنویسیم خواهیم داشت:

(6)                                
𝑞

𝑐
+ 𝐼𝑅 = 0    

را مساوی صفر قرار دهیم. و شرایط اولیه برای دشارژ برابر است  E( خواهد بود اگر در آن 2) یکه حل این معادله شبیه حل معادله

𝑡             با:     = 0       →       𝑞 = 𝑞0 

 پس خواهیم داشت:
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(7)                            𝑞(𝑡) = 𝑞0𝑒
−𝑡

𝑅𝐶 

(8)                                  𝑉𝑐 = 𝐸𝑒
−𝑡

𝑅𝐶  

  :نیاز مورد وسایل

10𝜇𝑓) میکروفاراد 10 شیمیایی خازن −  16𝑉25 یا𝑉)، خشک ریمگااهم، بات 10 حد در بالا داخلی مقاومت با دیجیتال مترولت 

 رابط هایسیم -کرونومتر -وصل و قطع کلیدولت  12 شارژ قابل

طب قهای خازن تطابق دهید تا موقع اتصال قطب ری را باباتهای ری خشک خودداری شود و قطباز اتصال کوتاه منبع باتنکته مهم: 

ری بسته شود. در صورت عدم رعایت این نکته ممکن قطب منفی نیز نزدیک قطب منفی بات ری ومثبت خازن نزدیک قطب مثبت بات

 است در حین آزمایش خازن منفجر شود.

 

 

 روش انجام آزمایش:

باید حتما از دشارژ بودن خازن مطمئن شده و مطمئن شوید ظرفیت خازن دقیقا چه مقدار  (،6شکل ) از بستن مدارقبل  -1نکته

دار دقیق ظرفیت است. برای اطمینان از دشارژ بودن خازن باید دو سر خازن را چند لحظه با هم اتصال کوتاه کرد و برای خواندن مق

 .استفاده شود خازن سنجبهتر است از ظرفیت

ی باشد( رد مقداری بیشتر از ظرفیت اسمی بات)بای ری با گرفتن ولتاژ دو سر آن خارج از مدار مطمئن شویدتاز شارژ بودن با :2نکته 

ری باید نزدیک سر مثبت خازن باشد و قطب منفی وصل شده باشد. یعنی قطب مثبت بات و همچنین دقت کنید قطبیت خازن درست

 د در صورت اتصال اشتباه، احتمال ترکیدن خازن زیاد است. نیز نزدیک سر منفی. دقت کنی

دقت کنید که با شروع شارژ باید تا مرحله شارژ کامل پیش روید و در آنجا کلید را قطع کنید و مراحل بعدی را انجام دهید.  -3نکته

مترها در حین کار به حالت خاموش خودکار نروند، یعنی باید دقت کنیم مولتی .در طول مرحله شارژ نباید هیچ توقفی داشته باشیم

متر را کمی جابجا کنیم تا سنسور خاموش خودکار آن غیر فعال شود. برای جلوگیری از این حالت باید هر یک دقیقه یکبار مولتی

ثانیه  20ان شروع صفر تا حالا با رعایت موارد احتیاطی ذکر شده، شکل زیر را با حالت کلید قطع، ببندید. و مطابق جدول زیر از زم

ری بدون بار را اول آزمایش کنیم و چون نیروی محرکه باتیادداشت می( 1خوانده و در جدول )را از روی مولتی متر  𝑉𝑅بعد مقادر 

 .بدست می آید 𝑉𝑐مقدار ( 9)ابطه واندازه گرفتیم حالا با قرار دادن در ر

𝐸 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶 
𝑉𝐶 = 𝐸 − 𝑉𝑅 

 وسایل مورد نیاز در آزمایش(: 5شکل )

(9)  
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𝑅متر مقاومت داخلی ولت -4نکته = 10𝑀Ω .است 

 

 حالا جدول زیر را کامل می کنیم:

 (:1جدول )   

                    tثانیه 

                    𝑉𝑅 

                    𝑉𝑐 

 

𝜏 دانیم ثابت زمانی خازن برابر است با: چون می = 𝑅𝐶 ( 5با قرار دادن مقدار آن در رابطه شارژ خازن یعنی رابطه شماره)  خواهیم

𝑉𝑐(𝑡)داشت:  = 𝐸(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶)  و𝑡 = 𝑅𝐶 توان نوشت: لذا می𝑉𝑐(𝑡) = 0.63𝐸   بر طبق جدول بالا و با رسم زمان بر حسب

𝑉𝑐  و با تعیین مقدار𝑉𝑐(𝑡) = 0.63𝐸  و تصویر آن بر روی محور زمان، مقدار ثابت زمانی و آز آنجا مقدارC .مشخص خواهد شد 

را  (2)جدولبندیم. و جدول دشارژ می (7)کنیم و مدار دشارژ را مطابق شکل بعد از شارژ کامل خازن بلافاصله کلید را قطع می

یر را همانند حالت شارژ رفته و جدول ز Bبه  Aکنیم. یعنی بعد از شارژ بلافاصله با قطع کلید از حالت همانند حالت شارژ تکمیل می

 کنیم.تکمیل می

 

 (:2جدول )

                    tثانیه 

                    𝑉𝑐 

باشد. بنابراین ولتاژ دوسر مقاومت، ولتاژ دو سر خازن نیز می متر موازی هستند،توجه دارید که در این حالت چون خازن و ولت

کنیم. در رسم می tرا بر حسب   𝑉𝑐دهیم. و مانند حالت شارژ ، نمودار   ادامه می 𝑉𝑐بنابراین جدول بالا را تا تثبیت تقریبی مقدار  

𝑡دشارژ اگر مقدار  یرابطه = 𝑅𝐶 :را قرار دهیم خواهیم داشت   𝑉𝑐(𝑡) = 0.37𝐸  

𝑅با جاگذاری  = 10𝑀Ω  مقدارC .بدست خواهد آمد 

 توانیم بگوییم صد در صد خازن شارژ و یا دشارژ شده است؟به نمودار شارژ و دشارژ چرا نمی با توجه-1

 (7شکل )

 (6شکل )
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𝜏چرا واحد عبارت -2 = 𝑅𝐶  اهم باشد. و چرا آن را ثابت زمانی گویند؟ × فارادرسد باید به نظر می بر حسب ثانیه است 

 برای کوتاه  و بلند نمودن زمان شارژ چه پیشنهادی دارید؟  -3

 ؟حساب کردید گونهچ امقاومت داخلی ولت متر ر -4
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 :هشتمآزمایش 

 الکتریسیته ساکن

تالس اولین دانشمندی بود که پی برد کهربا در اثر مالش می تواند خرده های سبک اجسام را جذب نماید و نام الکتریسیته ساکن 

با این پدیده در زندگی روزمره برخورد داشتند. ایجاد الکتریسیته ساکن در اجسام در اثر مالش تا بر آن نهادند. ولی مطمئنا انسانها 

توسط بسیاری از دانشمندان تجربه شد و آنها در آزمایشهای زیادی دریافتند که بعضی از اجسام در اثر مالش اواخر قرن هیجدهم 

خاصیت جذب یا دفع اجسام دیگر را پیدا می کنند. و یا به عبارت دیگر اجسام مالش داده شده بر هم می توانند نیرو وارد کنند. 

م نبود، ولی امروزه به دلیل شناخت ساختمان اتمی اجسام به سادگی قابل توجیه علت این نیرو اگر چه در آن زمان بدرستی معلو

  در این آزمایش به نحوه ی تولید الکتریسیته ساکن در اجسام مختلف می پردازیم: می باشد.

 اهداف آزمایش:
 تریکیعلامت بار الکمطالعه آثار بار الکتریکی و تحقیق کیفی نیروی وارد از طرف اجسام باردار بر یکدیگر و تعیین  (1

 آشنایی با اجسام هادی و عایق و چگونگی توزیع بار در اجسام هادی (2

 ورثمشدوگراف و ویهای وانل ماشینی عممطالعه (3

 تئوری آزمایش:
کتریکی بار ال لحاظ بار الکتریکی خنثی هستند. ها، ازلها و مولکواند. و در حالت عادی اتمها تشکیل شدهدانیم که همه اجسام از اتممی

د، جسم ها با هم برابر نباشنها و الکترونها تعداد پروتونها بدون بارند. وقتی در اتمو نوترونباشد الکترون، منفی، و پروتون مثبت می

ف خنثی، به هم مالش داده شوند، مطابق جدول تریبو الکتریک، به دلیل اختلا جنسِدارای بار الکتریکی است. اگر دو جسم غیر هم

گیرد. و کی بار مثبت و دیگری بار منفی میشود و یساختمان مولکولی آن دو جسم، الکترون از یک جسم به جسم دیگر منتقل می

 کنند.رهای غیر همنام همدیگر را جذب میهمچنین بارهای همنام همدیگر را دفع و با

 جدول تریبو الکتریک

 

 

 عبارتند از:مولدهای الکتریسیته ساکن 

 دستگاه الکتروفور -3  ورثماشین ویمش -2ماشین واندوگراف    -1 
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 1مولد الکتریسیته ساکن واندوگراف -1

 شود تا بار الکتریکی تولید شده،  رویبرق شهر، باعث می دستگاهی است که مطابق شکل زیر با چرخش آرمیچر با نیروی دست یا

 توسط آقای رابرت واندگراف فیزیکدان آمریکایی ساخته شد. 1939سال کلاهک فلزی آن جمع شود. این دستگاه در 

 

 

به آرمیچر است با  که از جنس تفلون است و چون متصل Aبینید غلطک همانطور که در شکل بالا می ی کار واندوگراف:نحوه

چرخد و باعث مالش پلاستیک به تفلون پلاستیکی دور آن نیز مینی، تسمه چرخد و با چرخش غلطک تفلوچرخش موتور می

دارای بار منفی است  Aشود. از طرفی غلطک دارای بار مثبت می 𝐴́شود. و غلطک در نتیجه غلطک دارای بار منفی میگردد. و می

مه به گیرد. و این بارها توسط این تسمیکند. و بار مثبت توسط این شانه روی تسمه قرار متصل به زمین بار مثبت القا می یبه شانه

رون ماند، این بارها همگی به بیشود. چون شانه بالایی متصل به داخل کلاهک است و بار داخل جسم رسانا نمیشانه بالایی منتقل می

 شوند.شوند. بنابراین بار الکتریکی مثبت روی سطح خارجی کلاهک واندوگراف انباشته میکلاهک رانده می

ها و کلاهک واندوگراف و تسمه مطمئن باشیم و تعداد دور موتور نیز مناسب باشد برای تولید بار بیشتر باید از تمیزی سطح غلطک

 و رطوبت دست و هوا باید کم باشد و دستگاه به اطراف نشتی بار نداشته باشد.

 ها اعمال کنیم و چرا؟در غلطکاگر بخواهیم بار کلاهک واندوگراف منفی باشد چه تغییراتی را باید  پرسش:

 الکتروفور  -2

ه، از تواند فقط یک نوع بار را تولید کند. این دستگاباشد که میهای اولیه و ساده برای تولید الکتریسیته ساکن مییکی از دستگاه

الش داده پلاستیکی را با پارچه پشمی م یکند. مطابق شکل زیر، یک صفحهمالش و القاء برای تولید الکتریسیته ساکن استفاده می

دهیم شود. حالا قرص فلزی الکتروفور را از دسته عایق گرفته و روی صفحه باردار قرار میو بار منفی روی سطح پلاستیک تولید می

منتقل  ماسبه طوری که قرص فلزی روی قرص پلاستیکی قرار گیرد. در این حالت مقدار کمی بار منفی به صفحه فلزی از طریق ت

 کنیم تا بارهای منفی خنثی شوند، با این کار بار شود. در این حالت با انگشت خود کره کوچک متصل به صفحه فلزی را لمس میمی

                                                           
1 - vandograf generator 

 (: ساختمان واندوگراف1)شکل 
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ده است. لقاء ششود و با جدا کردن صفحه فلزی از صفحه پلاستیکی، روی صفحه فلزی بار مثبت امثبت روی صفحه فلزی القاء می

 توان با الکتروسکوپ تشخیص داد.نوع این بار را می

 

 

 

 

 )ویمچورست(ثماشین ویمشور  -3

میلادی ساخته شد. که  1880های تولید الکتریسیته ساکن است که اولین بار توسط شخصی به همین نام در سال یکی از دستگاه

یگر از دو دستگاه داین مولد اساس کار های تولید الکتریسته ساکن واندوگراف و الکتروفور بودند. قبل از ساخت آن تنها دستگاه

ی دو . به این ترتیب که وقتمتفاوت است و براساس مالش و القا فلز به فلز و همچنین شارژ خازنهای ظرفیت بالای لیدن کار می کند

ها ها و اتمتوان یافت که در تعداد الکترونشوند. زیرا هیچ دو عنصری را نمیر میکدیگر مالش داده شوند، باردافلز رسانای مختلف به ی

ها بار مخالف د بر روی آنکننو نیروی بین آنها با هم کاملا یکسان باشند. وقتی صفحات باردار شده از روبروی صفحات پشتی عبور می

ت هر استوانه یک بار را تقویشوند. استوانه لیدن برای تقویت هدایت میمع شده و به ج ،های جمع کنندهنند. این بارها شانهکالقا می

شوند. و در فاصله مناسبی از هم باعث جرقه بین دو ها جمع میف بر روی کره کوچک بالای استوانهکند و در نهایت دوبار مخالمی

 شود.بار می

 

 

شجویان به دان گراف و الکتروفور نیست. لذا توضیح کامل کارکرد آن راواین ماشین به سادگی واندتشریح کامل کارکرد  پرسش:

 کنیم.علاقمند واگذار می

و  گیرد(و پارچه بار مخالف آن را می) شوداگر میله پلاستیکی)ابونیتی( را با پارچه پشمی مالش دهیم این میله دارای بار منفی می

 افتد.پارچه ابریشمی مالش دهیم، بار شیشه مثبت خواهد شد. و اما به چه دلیل این اتفاق میای را با اگر میله شیشه

 (: طرز کار الکتروفور2)شکل 

 ماشین ویمشورس(: ساختمان 3)شکل 
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 وسایل مورد نیاز: -4
نگ اخبار، ز منبع تغذیه، ی پشمی، الکتروسکوپ، گوی آزمون، واندوگراف، ماشین ویمشورث،ی ابونیتی، پارچهای، میلهی شیشهمیله

 .های آلومینیومی و ..قفس فارادی، ورقه

 نامنام و غیرهمبررسی بارهای هم :بخش اول آزمایش

 

گیرد(. و پارچه بار مخالف آن را می) شوداین میله دارای بار منفی می ،)ابونیتی( را با پارچه پشمی مالش دهیم پلاستیکی یاگر میله

 افتد؟مالش دهیم، بار شیشه مثبت خواهد شد. و اما به چه دلیل این اتفاق میای را با پارچه ابریشمی ی شیشهاگر میله

حفره  دیگر پلاستیکی که وسط آن یپشمی مالش دهید تا باردار شود، سپس میله ی)ابونیتی( را با پارچه پلاستیکی یمیله -الف

ی میز قرار داده و با احتیاط میله باردار وسط حفره را برداشته مطابق روش قبل باردار کنید. سپس پایه سوزنی را رو (4)شکل دارد

ه روی باردار پلاستیکی دیگر را به سر باردار میل یسپس میله .اندکی صبر کنید تا به تعادل برسد ،دار را روی پایه سوزنی سوار کنید

 . چه اتفاقی می افتد؟ و چرا؟(5-1)شکل پایه نزدیک می کنیم

  
 (2-5شکل ) (1-5شکل )

 ییلهاید را به مای را که قبلا باردار کردهی شیشهیعنی یک میله حالا بند الف را برای میله شیشه ای نظیر آن تکرار کنید. -ب

 نتیجه را توضیح دهید؟( نزدیک کنید و 1-5ابونیتیِ روی پایه )مطابق شکل )

 یله ابونیتی باردار تکرار کنید.ای باردار معلق روی پایه سوزنی و یک مهمین عمل را برای یک میله شیشه -ج

 (: وسایل لازم در بخش اول آزمایش4)شکل 



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 51

 زنگ اخبار الکترواستاتیکی بخش دوم آزمایش:

 

 

و  (6شکل ) و با استفاده از زنجیر برنجی بالای زنگ را به کلاهک واندوگراف وصل کنید را روی پایه قرار دهید یزنگ الکتروستاتیک 

تیک کافی تولید شود زنگ الکتروستا یسیم زمین را نیز به پایه زنگ وصل کنید. سپس واندوگراف را روشن کنید اگر بار به اندازه

ها از اطراف شارش نکنند(. علت کار زنگ الکتروستاتیکی را که پایه آن کاملا صاف بوده و بار)به شرطی  شروع به کار خواهد کرد

 توضیح دهید؟

 آزمایش:  بخش سوم

 

 

 های نازکی از فویل آلومینیمی که وسط آنها سوراخی ایجاد شده است را روی میخ پلاستیکی کلاهک واندوگراف قرار دهید.صفحه

 حالا واندوگراف را روشن و مشاهدات خود را توضیح دهید؟ چرا از میخ پلاستیکی استفاده کردیم؟ (.7)شکل )

 

 (7)شکل 

 (: زنگ اخبار الکترواستاتیکی6)شکل 



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 51

 الکتریسیته ساکنروشهای تولید 

 سه روش باردار کردن اجسام عبارتند از مالش، تماس و القا

مضربی از بار   شود، اصل کوانتیده بودن بار الکتریکی است. بار هر جسمترین نکاتی که در الکتریسیته ساکن مطرح مییکی از مهم

داشته باشد. از آنجایی که ضمن انتقال الکترون از  تواند هر مقدار دلخواهییک الکترون است، به این معنا که بار یک جسم نمی

در  یزن . عوامل دیگر مثل آلودگی هوا و تمیزی سطوح و رطوبت هواشوندجسمی به جسم دیگر، تعداد صحیحی الکترون منتقل می

 تولید میزان الکتریسیته ساکن موثر هستند.

 مالش

که هم برای  هم برابر است. خنثی است و مجموع بارهای مخالف هم با از لحاظ بار الکتریکی دانیم هر جسمی در حالت طبیعیمی

گیرد ، که در آن یکی الکترون میمطابق جدول تریبو الکتریک جنس به همست. از مالش دو جسم غیر همرسانا و هم نارسانا صادق ا

 کند. طبق اصل پایستگی بار باید مقدار بار مثبت و منفیدهد بار مثبت پیدا میکند و دیگری الکترون از دست میبار منفی پیدا می

 پشمی یپلاستیکی با پارچه یبا هم برابر باشند. مثل باردار کردن میله روی دو جسم

 تماس

عایق قرار دارند،  یرسانای کاملاً مشابه که روی پایه یکرهفرض کنید دو  (8)مطابق شکل 

گر با یکدی کره را. اگر این دو بدون بارها باردار باشد و دیگری داشته باشیم که یکی از آن

و اندازه این دو شود. تماس داده و سپس از یکدیگر دور کنیم، گوی خنثی نیز دارای بار می

  بار با هم برابر خواهند بود.

 کییالقای الکتر

ها، نیروی جاذبه و دافعه دارند، جسم را بدون تماس دادن ها و پروتونالکترونبه خاطر اینکه 

 یپلاستیکی باردار شده را به یک کره یتوان باردار کرد. مثلا اگر یک میلهبا جسم باردار می

لاستیکی ی پکردن میله گیرند. که با دورفلزی بدون بار نزدیک کنیم، بارهای مخالف میله، در سطح نزدیک کره به میله آرایش می

خنثی خواهد گرفت. اگر بخواهیم کره بار مثبت بگیرد باید موقعی که میله پلاستیکی نزدیک کره قرار دارد. طرف  حالتدوباره کره 

خنثی، از طریق القاء، بدون تماس و مالش،  یدیگر کره را با انگشت لمس کنیم و سپس میله را از کره دور کنیم. در این حالت کره

 در باردار کردن اجسام از طریق القا یا تماس، فقط الکترونها منتقل می شوند و جسم بار مثبت یا منفی میگیرد.باردار شده است. 

 قفس فارادیبخش چهارم آزمایش: 

شان داد ن فارادی اولین بار با طرح این آزمایش وری شکل یا سبد فلزی است که ممکن است در نیز داشته باشد.یک قفسه فلزی ت

شود و در نقاط نوک تیز سطح رسانا نیز تجمع بار خواهیم ح آن پخش میی بارهای رسانا در سطماند و همهکه بار داخل رسانا نمی

یا دو نیم کره و یک کره توان نشان داد: مثل دو آونگ همسان داخل و بیرون قفس، ن آزمایش جالب میداشت. این پدیده را با چندی

 فلزی همسان و ...

 و دو آونگ داخلی و بیرونی قفس این موضوع را تحقیق کنید. با استفاده از قفس فارادی

ای است که کار تجمع و تقویت بار دو خازن تقویت بار و یا دو خازن استوانه خازن لیدن:

دو  . دو سطح خارجیِ(9)شکل  دهدرا انجام می ی دوار ماشین ویمشورثحاصل از دو صفحه

ک ها نیز به یشوند و سطوح داخلی هر کدام از استوانهاستوانه در این ماشین به هم متصل می

 (8)شکل 

 (9)شکل 
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کوچک فلزی متصل به هر سطح دوار ماشین مولد، بوجود  یشود تا در نهایت دو بار مخالف هم در روی دو کرهبار اختصاص داده می

 آید.

 )برقنما( لکتروسکوپا شناسایی نوع بار توسطآزمایش:  مپنجبخش  
 توانیم با آن مشخص کنیم. که در شکل زیرتوانیم باردار بودن یک جسم و نوع بار آن را میای است که با آن میوسیلهالکتروسکوپ 

ه با دو تیغه نازک موازی هم ک حفظه بسته فلزی یا پلاستیکی شفاف،م بینید. که شامل قسمتهای کلاهک فلزی،یک نوع آن را می

 . (10)شکل  یک میله رسانا به کلاهک متصل است تشکیل شده است

  

 : الکتروسکوپ(10)شکل 

ا باردار ر ای و یا ابونیتیهای شیشهکنیم و سپس یکی از میلهابتدا با تماس دست به کلاهک الکتروسکوپ آن را کاملا خنثی می

 های آن از هم فاصله بگیرند. خل الکتروسکوپ منتقل شده تا ورقهدهیم تا بار آن به دانموده و به کلاهک برقنما تماس می

 موارد زیر را تحقیق کنید و مشاهدات و نتایج بدست آمده را بنویسید:

 توانیم بار الکتروسکوپ را تخلیه کنیم؟چگونه می -1

 توانیم نوع آن را تشخیص دهیم؟دانیم چگونه میر الکتروسکوپ را ناگر با -2

 ماند.با استفاده از قفس فارادی نشان دهید که بار داخل رسانا نمی -3

ار ف، نشان دهید بای کوچک دسته عایق و استوانه فلزی، و باردار کردن آن با مالش و یا واندوگرابا استفاده از قاشقک کره -4

 ماند.داخل رسانا نمی

 ها را شرح دهید.با واندوگراف و زمین تغذیه کنید و علت جذب و دفع کره زنگ الکتریکی را -5

اید سوار ای عمودی که در بالای کلاهک واندوگراف وصل کردهفویل سبک آلومینیمی را روی میله های هم مرکز ازهصفح -6

 افتد.کنید. با روشن کردن واندگراف چه اتفاقی می

 ترودهای مربوطه تحقیق کنید.تخلیه الکتریکی را با واندگراف و الک -7

 یک روش تهیه بار الکتریکی مثبت یا منفی را با استفاده از روش القا به طور کامل بیان کنید. -8

 شود.جسم رسانا پخش می بار الکتریکی چگونه بر روی نقاط مختلف -9

 توضیح دهید.ی الکتروستاتیکی و زمین وصل کنید. علت چرخش فرفره را ماشین واندوگراف را به فرفره -10

در بخش سوم آزمایش مربوط صفحه های دایره ای شکل فویل آلومینیمی، اگر صفحات به صورت مربع و یا مثلث باشند به  -11

 نظرتان چه اتفاقی در آزمایش خواهد افتاد.

را  ادر همین قسمت اگر یک صفحه مستطیلی آلومینیمی را وسطش را سوراخ کرده و دو سمتش را تیز کنیم و یکبار تیزیه -12

 ؟به سمت بالا و بار دیگر تیزیها را به سمت پایین قرار دهیم نتیچه چه خواهد شد و چرا
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 :نهمآزمایش 

 القای الکترومغناطیس

 اهداف آزمایش:
 و قانون لنز در الکترومغناطیس تحقیق قانون القای فارادی (1

 ی آثار آنی چگونگی ایجاد جریان فوکو و مشاهدهمطالعه (2

 تئوری آزمایش:
میلادی، اورستد دانشمند دانمارکی دریافت که سیم حامل جریان در اطراف خود میدان مغناطیسی  1819نخستین بار در سال 

شد. یعنی با قرار دادن انگشت شصت آورد. که در آن جهت میدان مغناطیسی با استفاده از قانون دست راست مشخص میبوجود می

چرخش میدان  مغناطیسی را نشان در جهت جریان )قرارادادی از مثبت به منفی(  و جهت بسته شدن چهار انگشت دیگر جهت 

میلادی، مایکل فارادی دانشمند انگلیسی با انجام آزمایشات متعدد روی نتایج قبلی به این نتیجه مهم رسید  1831داد. در سال می

 آورد.آورد و تغییرات میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی را بوجود میکه تغییرات میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی را بوجود می

  
 (2-1شکل ) (1-1شکل )

به  Nای را از قطب ایم. و یک آهنربای میلهپیچ را به دو سر یک گالوانومتر صفر وسط متصل کردهدو سر یک سیم (2)مطابق شکل 

شدن آهنربا، انحراف عقربه صفر و به محض ساکن  شودکنیم که عقربه در یک جهت منحرف میکنیم. ملاحظه میآن نزدیک می

ر آن پیچ، جریانی دکند. با تغییرات شار عبوری از سیمشود. و با حرکت در جهت عکس قبلی، جهت انحراف عقربه نیز تغییر میمی

به  Nکند. یعنی موقع نزدیک کردن قطب اش مخالفت میعامل بوجود آورنده ز آن طبق قانون لنز باآید تا میدان حاصل ابوجود می

توان به دست راست می یکه این را با قاعده باشدکند، جریان در جهت راست میپیچ، که عقربه به سمت راست حرکت میسیم

 جهت جریان مخالف حالت قبلی خواهد بود.شود، پیچ دور میص کرد. و موقعی که آهنربا از سیمراحتی مشخ

  
 (2شکل )
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این حالت را نیز همانند حالت قبل انجام  (3)دهیم. که مطابق شکل آهنربا نیز همانند حالت قبلی انجام می Sآزمایش بالا را با قطب 

 دهیم.می

  
 (3شکل )

شود  پیچی به منبع ولتاژ مستقیم وصلدانیم که اگر سیمدهیم. میمی پیچ متصل به منبع انجامبه جای آهنربا با سیمآزمایش بالا را 

ا پیچ مطابق شکل به آهنربپیچ، دو سر سیممثبت جریان و جهت پیچیده شدن سیمطبق قانون دست راست و جهت  (4)مطابق شکل 

ع پیچ جمجهت پیچیده شدن سیم ت راست را درشود. که اگر دست راست را در در جهت جریان گرفته و چهار انگشت دستبدیل می

 دهد.پیچ را نشان میسیم Nکنیم، انگشت شصت جهت قطب 

 

 

پیچ کنید و انحراف عقربه را در حالات دور و نزدیک کردن سیم پیچ متصل به منبع استفادهبه جای آهنربا، از سیم (5)شکل  مطابق

 متصل به منبع، به گالوانومتر مشاهده کرده و نتایج را یادداشت کنید. 

  
 (5شکل )

 (4)شکل 
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پیچ تغذیه شده با منبع چه مشاهده خواهید کرد؟ در این حالت با زدن کلید قطع و وصل در کنار منبع، سیمحالا با ثابت نگهداشتن 

 علت حرکت عقربه گالوانومتر را  توضیح دهید؟

 

ومتر پیچ گالواندر صورتی در سیمشود که دار متصل به باتری نیز انجام دهید. مشاهده میپیچ هستهاین آزمایش را یکبار با سیم

آید که شار مغناطیسی گذرنده از داخل آن تغییر کند.)با زدن کلید قطع و وصل در منبع مستقیم و همچنین دور ریان بوجود میج

 پیچ دوم تغییر شار خواهیم داشت و این عامل با عث ظهور جریان القایی خواهد شد(سیمو نزدیک کردن آهنربا، در 

 

 

توانیم بنامیم. می Aگذرد را نشان دهیم. و سطحی که شار از آن می Bو میدان مغناطیسی را با  𝜀اگر نیروی محرکه القایی را با 

  رابطه زیر را بنویسیم:

        𝜑 = 𝐴. 𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃  

یک  سازد. مطابق قانون فاراده اگر تعداد خطوط القایی، که ازمی Bبا جهت  Aای است که خطوط عمود بر سطح زاویه 𝜃که در آن 

آید. ولی تعداد خطوط القایی همان شار مغناطیسی است در مدار بوجود میگذرد با زمان تغییر کند، یک جریان القایی مدار بسته می

 توان نوشت: ورت میو قانون القای فارادی را به این ص

                                                         𝜀 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
   

  :نویسیمباشد را بطه بالا را به صورت زیر می Nپیچ تعداد دور سیم اگر

 (6)شکل 

 (7)شکل 

(1) 

(2) 
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𝜀 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

که این همان قانون القای فارادی است و علامت منفی نشان دهنده قانون لنز است یعنی جهت جریان القایی طوری است که با عامل  

 بوجود آوردنده اش مخالفت می کند.

 خودالقا:

ر شود، که این اثر را اثپیچ در آن ایجاد میپیچ ممکن است بر اثر عبور جریان متغیر از خود سیمالقایی در یک سیمنیروی محرکه 

پیچ است و به تعداد دور ضریب خودالقایی سیم Lآید که در آن خوالقایی گویند. نیروی محرکه خودالقایی از رابطه زیر به دست می

  ن بستگی دارد.درونی آ یپیچ، ابعاد و مادهسیم

            

𝜀 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝐼
.
𝑑𝐼

𝑑𝑡
   →   𝜀 = −𝑁𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
   →  𝜀 = −𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
𝑁  و    = 1  

 

𝜀 = −𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

 وسایل مورد نیاز برای آزمایش:

پیچ ، سیمگالوانومترای، منبع تغذیه جریان مستقیم و متناوب، آمپرسنج صفر وسط و یا آهنربای میلههای با دورهای مختلف، پیچسیم

، هسته آهنی با یوغ، کلید قطع و وصل، دو جوشن مغناطیسی، صفحات جریان متناوب شهری ولت 220دور با کابل و پریز  500

 های رابطولتی، حلقه تامسون، سیم 6ولت، لامپ  220فوکو، لامپ تخلیه الکتریکی 

 روش انجام آزمایش:

 پیچ و آهنرباحرکت نسبی سیمکه القایی به دلیل نیروی محربستگی  -1

آهنربا را به یک سر  Nدور را به دو سر آمپرسنج صفر وسط وصل کنید. قطب  1200پیچ سیمدو سر یک  (8)مطابق شکل  -الف

پیچ دور کنید و جهت حرکت عقربه را آهنربا را از سیم Nپیچ نزدیک کنید و حرکت عقربه را یادداشت کنید و دفعه بعد قطب سیم

 ر بسپارید.به خاط

  
 (8شکل )

 و دور کنید جهت حرکت عقربه را در هر حالت یادداشت کنید.پیچ فوق نزدیک آهنربا را به سیم Sقطب ( 9مطابق شکل )  -ب

(4) 

(3) 
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چ، پیالت سکون آهنربا داخل سیمپیچ برده و در آنجا ثابت نگه دارید. در حای را به داخل سیمهای آهنربای میلهیکی از قطب -ج

 عقربه را مطالعه کنید.حرکت 

 . در این حالت نیز حرکت عقربه را مشاهده کنید.(9)شکل  پیچ را عقب جلو کنیدآهنربا را ثابت نگه داشته و سیم حالا -د

 پیچ را نسبت به هم زیاد کنید و وابستگی جریان القایی به سرعت حرکت آهنربا را مطالعه کنید.سرعت حرکت آهنربا و سیم -هو

، تفاوت این حالت را با حالت بدون هسته (10)شکل  پیچ، آهنربا را به آن نزدیک کنیدبا قرار دادن یک هسته آهنی داخل سیم -و

 بیان کنید.

 

 

کلید را که در ولت تنظیم کرده و  5پیچ متصل به کلید و منبع مستقیم ولتاژ استفاده کنید و ولتاژ را روی به جای آهنربا از سیم -ز

پیچ دوم در موقع نگه دارید تا بیشترین شار از سیمپیچ را در روبروی هم شن کنید البته باید دهانه دو سیمابتدا خاموش است را رو

 تغییر شار عبور کند. با قطع و وصل جریان حرکت عقربه را مشاهده کنید.

 باشد آزمایش بالا را تکرار کنید، و حرکت عقربه را مطالعه کنید. پیچ متصل به منبع دارای هستهبرای همین آزمایش اگر سیم -ح

 نیروی محرکه القایی به دلیل تغییر جریان و القاء متقابل  -2

دور را به  900دور را بر روی هسته آهنی قرار داده و یوغ آنرا ببندید. سیم پیچ  900دور و  300دو سیم پیچ  (11)مطابق شکل 

 دور را به منبع و کلید، وصل کنید. 300یم پیچ ولتی وصل کنید و س 6لامپ 

  
 (9)شکل 

 (10)شکل 
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ولت مستقیم تنظیم کنید. حالا با روشن  5به منبع مستقیم ببندید و منبع را روی ولتاژ  (a-11)پیچ اولیه را همانند شکل سیم -الف

 بودن منبع، کلید را قطع و وصل کنید. مشاهدات خود را از ثانویه ترانس یادداشت نمایید.

 باشد.ولت  5ولتی باشد و ولتاژ اولیه نیز روی  6دقت کنید که لامپ ثانویه حتما  -نکته مهم

 

 

و آزمایش قبلی را برای شکل  (b-11)در این حالت مدار قبلی را با این تفاوت که تنها منبع را به جای مستقیم، متناوب ببندید -ب

(-b12)  .است بررسی کنید.ولت متناوب  5نتایج مشاهدات را در موقع قطع و وصل کردن کلید موقعی که منبع روی تکرار کنید 

 

 

(-a12)                                                            (-a11 ) 

 آزمایش 2(: مدار قسمت الف از بخش b11-)شکل 

 آزمایش 2(: مدار قسمت ب از بخش b12-)شکل  
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 تحقیق قانون لنز  -3

پیچ ای آن قرار داده و سیمن با رعایت امتداد لایه های ورقهشکل آ Uیوغ آهنی را به صورت ایستاده بر روی شاخه  (13)مطابق شکل 

وصل کنید. و حلقه فلزی را بر روی شاخه بلند بگذارید. سپس با زدن  220دور فیوز دار را با کابل آن به سه راهی کلیددار برق  500

 دور ولتاژ را برقرار سازید. نتیجه مشاهدات خود را از این آزمایش و علت آن را توضیح دهید. 500پیچ کلید روی سیم

چ پیریان را قطع کنید. چون سیمای انجام دهید. و بعد از چند لحظه جاین آزمایش را با حضور مدرس و به صورت لحظه -نکته مهم

 پیچ آسیب خواهد دید.ر جریان زیاد ادامه پیدا کند سیموصل است و اگ 220مستقیم به برق 

 

 خودالقا: -4

ولت و یک لامپ  10بر روی هسته آهنی قرار دهید. و آن را به منبع جریان مستقیم  (14)دور را مطابق شکل  1200پیچ یک سیم 

ولت وصل نمایید. توسط کلید جریان را در ورودی قطع و وصل کنید. نتیجه را مشاهده کنید و علت را توضیح  220تخلیه الکتریکی 

 دهید.

  

 (13شکل )

 (a-14شکل )
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 فوکو:های گرابی یا جریان -5
 (15)ها را مطابق شکل پیچآنها را بر روی آن نصب کنید. سیمهای دور را بر روی هسته آهنی قرار دهید و جوشن 600پیچ دو سیم

ولت وصل نمایید دو صفحه مستطیل شکل فلزی که یکی از آنها دندانه دار است را به ترتیب  10و به منبع جریان مستقیم  به یکدیگر

نگهدارنده آن مطابق شکل بین دو جوشن آویزان کنید. قبل از وصل جریان سیم پیچها، هر صفحه را با دانستن ارتفاع بوسیله میله 

آونگ، به نوسان درآورید. و زمان میرایی نوسان را یادداشت کنید. سپس جریان سیم پیچ را برقرار کنید و با انحراف آونگ به اندازه 

مان میرایی آن را نیز یادداشت کنید. و حالا قاشقک نوسان را عوض کرده و نوسان آن را نیز با همان قبلی آن را به نوسان درآورید و ز

 ارتفاع نوسان قبلی، بررسی کنید و زمان میرایی آن را نیز یادداشت کنید. نتیجه آزمایش و علت آن را بیان کنید.

 

 

 آزمایش  4(: مدار بخش b14-)شکل 

 (a-15شکل )
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 بررسی اثر مقاومت سلفی بر کنترل شدت جریان مدار -6

میلی هانری و  50و  10و دو بوبین  AC/DCولتی و آمپر سنج  6لامپ  AC/DCمداری شامل منبع تغذیه  (16)در شکل 

 سیمهای رابط و کلید قطع و وصل را مطابق تصویر الف به هم وصل کنید و مشاهدات خود را با ذکر علت توضیح دهید؟

ولت تنظیم کنید و کلید را قطع کنید و مداری سری شامل، لامپ شش ولتی، آمپرمتر، کلید قطع و وصل  6را روی  ACمنبع  -الف

 و منبع ببندید. کلید را وصل کنید روشنایی لامپ و مقدار جریان را در نظر داشته باشید.

مقدار روشنایی لامپ و مقدار جریان را یادداشت حالا  .میلی هانری سری کنید. کلید را وصل کنید 10به مدار بالا یک سیم پیچ  -ب

 کنید؟ اگر به سیم پیچ هسته اضافه کنیم چه تغییراتی در مشاهدات خواهیم داشت؟

 اگر مدار بالا را با دوسیم پیچ سری و یا موازی انجام دهید چه تغییری در نتایج خواهید داشت؟ -ج

 چه نتیجه ای خواهید گرفت؟انجام دهید  DCآزمایشهای بالا را اگر با ولتاژ  -د

 شامل: (17)مداری مطابق شکل  -7

هرتز تنظیم  50میلی هانری با هسته و سیم های رابط ببندید و فانکشن را روی فرکانس  10آمپرمتر، فانکشن ژنراتور، سیم پیچ  

 ولت پیک تا پیک بگیرید. کلید را ببندید و مقدار جریان و روشنای لامپ را ببینید. نتایج را بنویسید؟ 10کنیدو ولتاژ را 

 

 آزمایش  6(: مدار بخش 16)شکل 

 آزمایش  7(: مدار بخش 17)شکل 

 آزمایش  5(: مدار بخش b15-)شکل 
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 تغییری در روشنایی لامپ و مقدار جریان اتفاق می افتد؟با افزایش فرکانس چه  -الف

 با کاهش فرکانس چه چیزی را مشاهده خواهید کرد و چرا؟ -ب

 رابطه بین مقاومت القایی و فرکانس چقدر است؟ -ج

 چند بوبین را سری کنید و در مدار ببندید و مشاهدات خود را بنویسید؟ -د

 مدار ببندید و مشاهدات را با قبلی مقایسه کنید؟چند بوبین را موازی کرده و در  -هو

 مقاومت القایی در حالات سری و موازی بوبینها با هم مقایسه کنید؟ -و

 الکترونی در صفحه اسیلوسکوپ باریکهتعیین جهت نیروی وارد بر  -8

ر الکترونی را د باریکهنقطه یک اسیلوسکوپ قدیمی که دقت زیادی ندارد را روشن کرده و با تنظیم دکمه های دامنه و زمان یک 

وسط صفحه اسیلوسکوپ ایجاد کنید. روشنایی آن را به مقدار مناسب تنظیم کنید. حالا با یک آهنربای نعلی شکل که قطبهای آن 

ر االکترونی را در یک جهت منحرف کنید. با استفاده از قانون دست راست، جهت نیروی وارد بر ذره بارد باریکهمعلوم است سعی کنید 

 در میدان مغناطیسی آهنربا را معین کنید؟

 در وسط آن باشد در مورد جهت انحراف آن با قانون دست راست بحث کنید؟ باریکهآهنربا را برعکس حالت قبل بگیرید طوری که 

 

 

 ها:پرسش

 روشن می شود؟الف چرا فقط موقع قطع و وصل جریان مستقیم لامپ -2در آزمایش  -1

 ب( را بنویسید؟-2الف( و )-2اختلاف دو آزمایش ) -2

 چرا وقتی جریان در سیم پیچ برقرار می شود حلقه به بیرون پرتاب می شود؟ 3در آزمایش  -3

 لامپ تخلیه الکتیریکی موقع قطع و وصل جرقه می زند؟ و موقع قطع چرا جرقه قویتر است؟ 4چرا در آزمایش  -4

و جوشن میدان مغناطیسی برقرار است، زمان نوسان صفحه پر بیشتر است یا صفحه شیاردار؟ وقتی بین د 5در آزمایش  -5

 ؟چرا

 اگر یک فلزی را در میدان مغناطیسی حرکت دهیم آیا می توانید جهت جریان گردابی را در آن تعیین کنید؟ -6

 مقاومت سلفی و اهمی چه تفاوتی با هم دارند؟ -7

 

 

 

 آزمایش  7(: مدار بخش 18)شکل 
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 :مدهآزمایش 

 ترانسفورماتور

 اهداف آزمایش:
 مطالعه ساختمان و قوانین حاکم بر کار ترانسفورماتور (1

 آشنایی با برخی از کاربردهای ترانسفورماتور (2

 تئوری آزمایش:
. تغذیه ترانسفورماتورها، با جریان (1-1)شکل  ترانسفورماتور از یک هسته و یوغ و دو سیم پیچ اولیه و ثانویه تشکیل شده است

چ ثانویه پیشود. سیمپیچ اولیه میدان مغناطیسی ایجاد میچ اولیه وارد شده و در اطراف سیمپیاست. جریان متناوب به سیم متناوب

بنامیم، ولتاژ  𝐼1و جریان آن را  𝑉1آید. اگر ولتاژ اولیه را کند و در دو سر آن ولتاژ القایی به وجود میخطوط این میدان را قطع می

 آل بودن ترانسفورماتور خواهیم داشت: خواهد بود. در صورت ایده   𝐼2و جریان آن را    𝑉2ثانویه را 

    توان خروجی =توان ورودی 

𝑉1𝐼1   = 𝑉2𝐼2   → 𝑃1 = 𝑃2 

  
چ با پی(: ترانسفورماتور متشکل از یک یوغ و دو سیم1-1شکل )

 تعداد دورهای متفاوت
رسانا که کنار هم  های نازک(: یوغ متشکل از لایه2-1شکل)

 اند.پرچ شده
 

 %4ها حدودا . در این ورقه(2-1)شکل دار تشکیل شده استنازک فلزی از جنس آهن نرم سیلیس هایترانسفورماتور از ورقه یهسته

ر آنها، د های گردابیسیلیس وجود دارد و دارای هدایت الکتریکی کم ولی قابلیت هدایت مغناطیسی زیاد است. برای کم کردن جریان

های ها را برای هستهکنند. این ورقهمیکرون عایق می 20تا  2به ضخامت های نازک اکسیدها، فسفاتها و سیلیکاتها ها را با لایهاین ورقه

شود. ترانس ساخته می یو از کنار هم قرار دادن آنها هستهسازند می( 2-2)شکل  𝑈𝐼و ( 1-2)شکل  𝐸𝐼 ترانس معمولا به دو فرم 

ای ای و در قطرهها با سطح مقطع دایرهکنند. این سیمترانسفورماتور، از سیم مسی با عایق لاکی استفاده می هایپیچبرای سیم

 مختلف در بازار وجود دارند.
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 𝐸𝐼ی (: هسته2-2شکل ) 𝑈𝐼ی (: هسته1-2شکل )

 

 جریان و ولتاژ و دور سیم ها در ترانسفورماتورها:روابط بین 

این و  شویممی 1∅پیچ اولیه به مقدار ی در سیممتغیر، باعث ایجاد شار پیچ اولیه با ولتاژ متناوبسیم یدر ترانسفورموتور با تغذیه 

  2∅ ثانویه برابر خواهد بود باپیچ شود. شار ایجاد شده در سیمپیچ ثانویه میباعث القای مغناطیسی در سیم شارتغییرات 

را نبندیم، شار تولیدی توسط  پیچیده شده باشند و یوغ آن 𝑈های ها روی شاخهپیچکنیم و سیم انتخابشکل  𝑈اگر هسته را 

کمتر از یک  (𝐾 ژ )گوییم کوپلاژ سست است و ضریب کوپلاصورت میپیچ ثانویه نخواهد گذشت. در اینپیچ اولیه تماما از سیمسیم

 :است. یعنی

 𝐾 =
∅2

∅1
< 1  

پیچ از سیم یهپیچ اولیسی حاصل از سیمصورت تقریبا تمام شار مغناط، در این(2-1)شکل شکل بسته باشد 𝑈ولی اگر یوغ هسته 

گوییم صورت میدهند. در اینمدار مغناطیسی کاملی را تشکیل میخود،   𝑈𝐼پیچ به همراه هسته  دوم خواهد گذشت و دو سیم

 باشد و داریم:می 1کوپلاژ سفت است یعنی ضریب کوپلاژ 

 𝐾 =
∅2

∅1
= 1  

  داریم: 1در یک ترانسفورماتور با ضریب کوپلاژ  ،و اگر از اتلاف انرژی صرفنظر کنیم

 
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐼2

𝐼1
   

. صورت، ولتاژ ثانویه کمتر از ولتاژ اولیه خواهد بودثانویه کمتر از اولیه باشد در اینپیچ اگر تعداد دور سیم ترانسفورماتور کاهنده:

 . (3)شکل گویندشود. به این ترانسفورماتور کاهنده میولی جریان در ثانویه بیشتر از اولیه می

 

باشد ولی جریان ولتاژ ثانویه بیشتر از اولیه می پیچ اولیه باشد،پیچ ثانویه بیشتر از سیماگر تعداد دور سیم :هترانسفورماتور افزایند

 باشد. ثانویه کمتر از جریان اولیه می

(1)  

(2)  

(3)  

 (: ترانس کاهنده3)شکل
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اتلاف، که معمولا توان خروجی به دلیل  %100عبارت است از تقسیم توان خروجی به توان ورودی ضربدر  راندمان ترانسفورماتور:

 داریم:کمتر از توان ورودی است. به این ترتیب 

 𝑅𝑎 =
𝑃2

𝑃1
× 100% < 94% 

 تلفات در ترانسفورماتور

 
تلفات ش به دو بخ تلفات هستهباشد. که می پراکندگی شارو   پیچتلفات سیمو  تلفات هستهتلفات در ترانزیستور شامل 

 شود.تقسیم می تلفات فوکوو  پسماندیا  هیسترزیس

 گویند و چون هسته عموما از آهنشود را تلفات هسته می: مقدار انرژی که در هسته ترانسفورماتور به گرما تبدیل میهسته تلفات

 گویند. است به آن تلفات آهنی می

شود را ییر جهت شار مغناطیسی در هسته میبه مقدار انرژی الکتریکی که در واحد زمان صرف تغ تلفات هیسترزیس)پسماند(:

  گویند.فات هیستر زیس میتل

 

 

 

 

 

 (: ترانس افزاینده4)شکل

 (: شکل منحنی پسماند مغناطیسی5)شکل
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مقدار این تلفات به فرکانس و جنس هسته بستگی دارد و برای کاهش این تلفات باید فرکانس کمتر باشد و جنس هسته را نیز طوری 

 )نرم( انتخاب کنیم. داشته باشد. یعنی باید جنس هسته را از آهن سیلیس دارانتخاب کنیم تا پسماند کمتری 

شود. و جریان القایی در هسته به صورت ته، در هسته نیروی محرکه القا میبا عبور شار مغناطیسی از هس کو)گردابی(:وتلفات ف

ها هسته ریان القایی است. بر اثر عبور این جریانشود. مسیر حرکت عبوری شار مغناطیسی، عمود بر حلقه جهای بسته تولید میحلقه

تر ها، ضعیفهای حلقهکنند تا جریانبندی میها را نیز عایقشود و برای کم کردن آن هسته را لایه لایه ساخته و بین لایهگرم می

 شوند.

  

 (: جهت میدان تولید شده در جریان گردابی2-7شکل) (: جریان گردابی در انواع هسته ها1-7شکل)
 

ه دهند و هر چریان از خود مقاومت اهمی نشان میهای اولیه و ثانویه در اثر عبور جپیچسیم پیچ مسی)تلفات اهمی(:تلفات سیم

توان یتوان کم کرد ولی منمیپیچ را ین تلفات قابل توجه است. طول سیمها بیشتر و مقاومت بار بیشتر باشد مقدار اطول این سیم

 بار مناسب از ترانسفورماتور کشید.

 (: شکل منحنی پسماند در مواد مختلف6)شکل
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  وسایل مورد نیاز:

پیچ سیم -مقاومت بار -هسته ترانس -منبع تغذیه متناوب -آمپرمتر -مترولت -های رابطسیم -دور 500و  250سر  3های پیچسیم

-میخ آهنی -سیم قلع -القایی( )کوره پیچ یک دورسیم -دار دور فیوز 500پیچ سیم -هزار دور 23000پیچ سیم -پنج دور با عایق

 کبریت یا فندک -پایه و الکترود آهنی-متر و آمپرمتر از هر کدام دو دستگاهولت

 روش انجام آزمایش:
 ترانس بدون بار قسمت اول:

 متناوب تنظیم نمایید. ولت 5 منبع را روی ولتاژ د.بدون بار است را ببندی پیچ ثانویه()سیم خروجی ( که در آن8)مداری مطابق شکل 

دو ترانس افزاینده  کنید که نتخابرا طوری ا𝑛2 و  𝑛1قرار دهید. مقادیر متناوب را در حالت متر و آمپرمتر در ورودی و خروجی ولت

یادداشت  (1)های اولیه و ثانویه و دورهای اولیه و ثانویه را در جدول مقادیر ولتاژ و جریان حالت، 4باشد. در هر  کاهندهدو ترانس و 

 آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهنموده و رابطه
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
 نید.را تحقیق ک  

 

 

  (:1جدول )

𝑛1

𝑛2
 

𝑉1

𝑉2
 𝑉2 𝑉1 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

       

       

       

       

 

 ترانس ایده آل مقایسه کنید. و نتیجه را بنویسید. یدو ستون آخر جدول را با رابطه -1

 (: مدار مربوط به ترانس بی بار )قسمت الف(8)شکل
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𝑋𝐿از روابط  با استفاده را  X ,Lهایی که در آزمایش استفاده شدند مقادیر پیچبرای سیم -2 = 𝐿𝜔      و𝑋𝐿 =
𝑉𝐿

𝐼𝐿
بدست     

 آورید؟

 

 ترانس با بار قسمت دوم:

متناوب  ولت 5 منبع را روی ولتاژ د.است را ببندی به یک مقاومت متصل پیچ ثانویه()سیم خروجی ( که در آن9)مداری مطابق شکل 

کنید  نتخابرا طوری ا𝑛2 و  𝑛1قرار دهید. ابتدا مقادیر متناوب را در حالت متر و آمپرمتر در ورودی و خروجی ولت تنظیم نمایید.

 هایی که درمقاومت های اولیه و ثانویه و دورهای اولیه و ثانویه را درمقادیر ولتاژ و جریان حالت،باشد. در اینترانس افزاینده  که

 کنید. ( را کامل2جدول)یادداشت نموده و  ( خواسته شده،2)جدول

 

 ترانس افزاینده (:2جدول )

R 

(Ω) 
𝐼1

𝐼2
 

𝑛2

𝑛1
 

𝑉2

𝑉1
 𝑉2 𝑉1 𝐼2 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

0          

100          

1000          

آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهسه ستون آخر را مقایسه کنید. آیا رابطه -3
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
=

𝐼2

𝐼1
های مختلف دیده در مقاومت   

 شود؟ دلیل را شرح دهید.می

 ( را کامل کنید.3کاهنده مجددا تکرار کرده و جدول )تمام مراحل قسمت دوم را با یک ترانس 

 

 (: مدار مربوط به ترانس با بار )قسمت ب(9)شکل
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 (: ترانس کاهنده3جدول )

R 

(Ω) 
𝐼1

𝐼2
 

𝑛2

𝑛1
 

𝑉2

𝑉1
 𝑉2 𝑉1 𝐼2 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

0          

100          

1000          

آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهسه ستون آخر را مقایسه کنید. آیا رابطه -4
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
=

𝐼2

𝐼1
های مختلف دیده در مقاومت   

 شود؟ دلیل را شرح دهید.می

 ( تفاوتی وجود دارد؟ علت چیست؟3( و )2های جدول )بین داده -5

 چند مدار کاربردی برای انواع ترانس افزاینده و کاهنده:

ای دو مدار عملی و مشاهده هکاهندهای های افزاینده و کاهنده و روابط آنها آشنا شدیم. حالا برای ترانسدر جداول بالا با ترانس

 های زیاد را در ثانویه و بار اضافه شده در ثانویه که در اینجا میخ آهنی است مشاهده کنند. بندیم. تا دانشجویان آثار جریانمی

 این قسمت آزمایش به علت رعایت ایمنی بیشتر حتما با نظارت مستقیم مدرس باید انجام شود.

برق به آن را  یو کابل تغذیه قرار دادهشکل  U یهسته در یک سمتولت را  220دور با کابل  500پیچ : سیمسرخ شدن میخ -1

اخل عایق آن د یاستوانه پیچ پنج دور را با پیچ در حالت قطع باشد(. سپس سیمکنیم )باید دقت شود کلید سیمشهر وصل می

( حالا .پیچ به بدنه جلوگیری شودپیچ باشد تا از اتصال سیمباید داخل سیمعایق حتما  ی)استوانه دهیم.هسته قرار می ی دیگرشاخه

ا کنید. سپس ب مقاومت بار یعنی میخ آهنی باید در جایگاه خود با دو پیچ کاملا محکم باشد و از سالم بودن میخ اطمینان حاصل

ریان جشود. چون ترانس افزاینده جریان است در خروجی جریان در ترانس کاهنده برقرار میدور  500پیچ وصل کردن کلید سیم

 ( توجه کنید.10به شکل ) شود.گذرد و باعث سرخ شدن میخ آهنی میریان زیادی میجشود و از میخ آهنی زیادی تولید می

 

 باشد.دور می 5پیچ ثانویه (: سیم10)شکل 
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. این همان کوره القایی است. (11)شکل  پیچ یک دور انجام دهیدبا سیم رپیچ پنج دو: آزمایش بالا را به جای سیمکوره القایی-2

پیچ یک دور قرار دهید. با برقراری جریان مشاهده خواهیم کرد که عبور جریان ای سیمه سیم قلع را در داخل شیار دایرهیک تک

شود. بعد از چند لحظه سیم قلع ذوب می جایی کهپیچ ثانویه، باعث ایجاد گرمای زیاد شده تا شتر از حالت قبل به علت کاهش سیمبی

 داری کنید و در موقع باز کردن کوره، مراقب باشید دستتان به کوره داغ برخورد نکند(حتیاط از استنشاق بخارات قلع خود)برای ا

 

 

حالی که کلید آن قطع است دور را در  500پیچ، آن سیم یترانس قبلی را آماده نموده و در اولیه ی: هستهترانسفورماتور ولتاژ بالا

بندیم و پیچ آن را های هسته، میهیم. یوغ هسته را در راستای ورقهددور را قرار می 23000پیچ ی آن سیمدهیم و در ثانویهقرار می

. سپس دو (12)شکل کنیممحکم می

ایستاده را مطابق شکل الکترود فلزی 

پیچ ثانویه طوری قرار روبروی سیم

دهیم تا فاصله دو الکترود از هم در می

حد یک سانتیمتر باشد. دو الکترود را با 

دو سیم دو سر فیش، به خروجی سیم 

کنیم. حالا با پیچ ثانویه وصل می

د کلی درس()حتما توسط ماحتیاط زیاد

پیچ اولیه وصل جریان را در سیم

کنیم. اگر تخلیه بین دو الکترود می

صورت نگیرد حتما فاصله زیاد است. با 

نزدیک کردن شعله کبریت یا فندک در 

دو الکترود، چه اتفاقی خواهد  یفاصله

 افتاد؟

 

 کنیم. چه مشاهده خواهید کرد؟نزدیک می ا گرفته و فاصله را کمیدهویکی از الکتر ی سرامیکیحالا با احتیاط از پایه

 یالکتریک (: ترانس به شدت افزاینده. تخلیه12)شکل

 پیچ ثانویه یک دور است.(: کوره القایی. سیم11)شکل
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ه خواهد پیچ ثانویصورت سیمتصال کوتاه پیدا کنند چون در اینتوجه کنید که در این آزمایش نباید دو الکترود به هیچ وجه با هم ا

و سیم جدا شده سوخت. به علت ولتاژ زیاد در خروجی، حتما بعد از آزمایش اول کلید جریان را قطع کنید و سپس محض احتیاط د

نجام االکتریکی با نظارت مدرس و به مدت چند ثانیه  یاز الکترودها را به هم اتصال کوتاه کنید. و همچنین سعی کنید حالت تخلیه

 شود و از عبور ولتاژ بالا از الکترودها، به مدت طولانی جلوگیری شود.

 و آیا روی هر لایه با لایه بعدی عایق می شود؟ اگر این اتفاق بیفتد چه می شود؟ سازند؟چرا هسته ترانس را لایه لایه می -6

 صدای هسته آهنی در هنگام عبور جریان از مدار به چه علت است؟ -7

 چسبد؟شکل می Uچرا یوغ هسته بعد از اتمام آزمایش به هسته  -8

 برای کم کردن فرار شار مغناطیسی، چه پیشنهادی دارید؟ -9

 آزمایش از منبع مستقیم استفاده نکردیم؟چرا برای انجام  -10

𝑃رسد طبق رابطه های مربوط به ذوب میخ و کوره از ترانس کاهنده استفاده کردیم در حالی که به نظر میدر آزمایش -11 =
𝑣2

𝑅
 

 کردیم؟برای توان مصرفی، باید ترانس افزاینده استفاده می

 روند؟ها بالا میرقههای تخلیه الکتریکی، توضیح دهید چرا جدر آزمایش جرقه -12

 های بین دو الکترود چیست؟علت تشکیل جرقه -13

 های کاهنده و افزاینده را توضیح دهید؟موارد کاربرد ترانس -14

 نقش گرما و شعله فندک در ایجاد جرقه چیست؟ -15
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 :یازدهمآزمایش 

 ی القایینیروی محرکه

 اهداف آزمایش:
 (𝑣( و سرعت حلقه )L(، عرض حلقه )Bی مسدود با اندوکسیون مغناطیسی )یک حلقه ی القایی درتحقیق بستگی نیروی محرکه

 تئوری آزمایش:
 Bدر یک میدان مغناطیسی یکنواخت، با چگالی  𝑣با سرعت ثابت  qمطالعه نمودید، اگر بار الکتریکی  2همانطور که در فیزیک 

𝐹 ی حرکت کند، مطابق رابطه = 𝑞𝑣 × 𝐵 = 𝑞𝑣𝐵𝑠𝑖𝑛𝜃    بر بارq شود و باعث انحراف آن از مسیر نیرویی از میدان وارد می

و   B یبر صفحهجهت نیرو بیشترین مقدار است و نیروی وارده  ،درجه باشد 90برابر  Bو  𝑣بین  یزاویه چنانچه شوداولیه خود می

𝑣  عمود است. در این آزمایش یک سیم رسانایU کند که شکل داریم که در یک میدان مغناطیسی یکنواخت طوری حرکت می

کنند. و  باعث های آزاد سیم تحت تاثیر میدان در این حلقه شروع به حرکت میکنند. الکترونخطوط نیروی میدان را قطع می

ی چون شوند. این جریان القایرسانا میها در سیم شوند. این اختلاف پتانسیل باعث حرکت الکتروناختلاف پتانسیل دو سر سیم می

 خوانیم. می سنج آن راولتمقدارش بسیار کم است، با انتقال این نیروی محرکه به دستگاه تقویت کننده، آن را تقویت کرده و در میلی

فرض کنیم نیروی محرکه مقدار کاری است که واحد بار الکتریکی هنگام عبور از یک سر سیم به سر دیگر آن  Lسیم را  عرضاگر 

  دهد. و کار انجام شده برابر است با:انجام می

𝑊 = 𝐹𝐿 = 𝑞𝑣𝐵𝐿 

 باشد:می( 2ی )( با کار انجام شده طبق رایطه𝜀ی القایی )ی نیروی محرکهرابطه دانیمهمانطور که می

𝜀 =
𝑊

𝑞
   

 ( داریم:2( و )1ی )با توجه به رابطه

𝜀 = 𝑣𝐵𝐿 

ولت است. اگر تغییر  SI دستگاه در 𝜀القایی و برابر اختلاف پتانسیل دو سر سیم متحرک است. واحد  ینیروی محرکه 𝜀که در آن 

ی سرعت حرکت حلقه از رابطه کند،حلقه با سرعت یکنواخت حرکت می، وبا توجه به اینکه باشد 𝑥∆ یبه اندازه tمکان سیم در زمان 

 ( محاسبه خواهد شد:4)

  𝑣 =
∆𝑥

∆𝑡
  

 ( داریم:3ی )در رابطه 𝑣با جایگذاری مقدار 

  𝜀 = 𝐵𝐿
Δ𝑥

Δ𝑡
 

𝐴را با  tهر گاه مساحت سطح جارو شده توسط سیم در زمان  = 𝐿Δ𝑥 :نمایش دهیم داریم 

   𝜀 = 𝐵
Δ𝐴

Δ𝑡
  

 شود برابر است با:نمایش داده می Δ𝜑که با  Aاز آنجایی که شار مغناطیسی گذرنده از سطح و 

  Δ𝜑 = 𝐵Δ𝐴  

 القایی برابر است با:  ی( نیروی محرکه6ی )با توجه به رابطه پس

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  
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 𝜀 =
Δ𝜑

Δ𝑡
  

القایی که در اثر تغییر  یبر حسب ولت است. نیروی محرکه 𝜀بر حسب ثانیه و  tتغییر شار مغناطیسی بر حسب وبر،  Δ𝜑که در آن 

به سمت صفر میل  Δ𝑡تغییر شار مغناطیسی در واحد زمان. که اگر  یشود برابر است با اندازهار مغناطیسی در یک مدار تولید میش

 کند خواهیم داشت:

 𝜀 = − lim
Δ𝑡→0

Δ𝜑

Δ𝑡
= −

𝑑𝜑

𝑑𝑡
  

 بیانگر قانون لنز است. (8ی )در رابطه علامت منفی

 وسایل مورد نیاز آزمایش:

عدد آهنربای مغناطیسی، موتور الکتریکی، جعبه کنترل موتور  16دستگاه ریل قرار گیری آهنرباها  و عبور حلقه از داخل میدان، 

رمز و نیروی محرکه، و آهنربای تست با رنگهای ق یای، دستگاه تقویت کنندهسنج عقربهولتالکتریکی با کلید سه وضعیتی، میلی

 های رابط، سنسورهای حسگر مانع، سیمدیجیتال سنجآبی، پایه، زمان

 

 

 روش انجام آزمایش:

عرض قاب و سرعت حرکت قاب، در سه  ،القایی یعنی: میدان یدر این آزمایش سه عامل موثر بر نیروی محرکه

یرد و نمودار نیروی محرکه گو عامل دیگر مورد مطالعه قرار میآزمایش متفاوت با متغیر کردن هر کدام و تثبیت د

 بر حسب تغییرات هر کدام رسم و مطالعه خواهد شد.

 مستطیل شکل آهنی یشامل دو صفحه دستگاه القاء

که در فضای بین این  (1)شکل و به موازات هم است

ای ثابت، که میدان هر دو صفحه آهنرباهای استوانه

𝐵 کدام از آنها برابر = 3.6 𝑚𝑇  باشد قرار می

گیرد. البته محل قرارگیری آهنرباها در هر دو می

 صورت کاملا متقارن و در موقعیتطرف باید به

مشخص شده باشد. و آهنرباها را باید طوری قرار داد 

(7)  

(8)  

 (: اجزا و مدار آزمایش1)شکل

 (: آهنرباهای مورد استفاده در آزمایش همراه آهنربای تست2)شکل
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 توان تست کرد. به اینصورتبه سمت بالا باشد. این را با آهنربای رنگی که بر روی میز آزمایش قرار دارد می ی آهنرباهاهمه Nتا قطب 

آهنربا در بین ریلها اضافه کنیم  4وقتی می خواهیم (. 2)شکل خواهد بود Nبچسبد،  Sکه هر قطبی از آهنربای مجهول که به قطب 

دیگر در طرف مقابل آنها و همگی قطب  آهنربایقرار دهیم، یعنی دو آهنربا در یک سمت ریل و دو  2باید آنها را در موقعیتهای 

 شمال به سمت بالا باشد.

و  (3)شکل کنیمولت تنظیم میمیلی 1دستگاه تقویت کننده را روی 

دهیم. قرار می 2دن قطب آنها در موقعیت عدد آهنربا را با مشخص کر4

متر میلی 40و  30و  20های شکل در عرض Uقاب متحرک با یک کلید 

 Uگیرد. یعنی یک ضلع قاب ثابت و ضلع دیگر قاب با آن دکمه قرار می

. فقط باید دقت کرد که در موقع تغییر (4)شکل شکل قابل تغییر است

ید حتما تقویت کننده را در حالت اتصال کوتاه قرار داد و بعد از قاب با

تعویض عرض قاب دوباره دکمه اتصال کوتاه را باید به حالت اول برگردانیم. 

 شود. ل برای حفاظت از دستگاه انجام میاین عم

صفر دستگاه تقویت کننده را با دکمه تنظیم صفر باید تنظیم کنیم. 

 سپس 

ایم با دست آهنربا را در داخل ریل قرار داده 4عرض قاب را در حالی که 

 سنج به سمتولتکشیم. اگر عقربه میلیبه آرامی به سمت بیرون می

 ایم.راست حرکت کرد قطب آهنرباها را درست انتخاب کرده

کنیم است روشن می 6تا  1های از حالا موتور الکتریکی را که دارای سرعت

دهیم. کلید قرار می 4بریم و دور موتور را روی و ریل را به داخل قاب می

نیم د ماکزیمم انحراف عقربه را بخوازنیم تا ریل از داخل قاب به بیرون کشیده شود. در این حالت بایسه وضعیتی را به سمت راست می

و یادداشت کنیم. و مراقب باشیم تا انتهای قاب به آخر ریل برخورد نکند. )قبل از رسیدن به این نقطه باید متوقفش کنیم. بهتر است 

 چندین بار ریل را عقب جلو کنیم تا درکنترل موتور تجربه کسب کنیم.(  1قبل از شروع کار با موتور با دور 

 :(B)بستگی ولتاژ القایی با چگالی شار مغناطیسی یا اندکسیون مغناطیسی -حله اولمر

 آهنرباها تغییر تعداد متر ثابت است. و فقطمیلی 40یعنی ثابت و عرض قاب نیز در حالت  4در این مرحله سرعت حرکت قاب روی 

 (1تایی اندازه بگیرید و در جدول) 16، 12، 10، 8، 6، 4کند. نیروی محرکه القایی را در شش مرحله یعنی با بکار بردن آهنرباهای می

رسم کنید. دقت کنید که در مراحل اول و دوم  (Bاندوکسیون مغناطیسی )یادداشت کنید و نمودار نیروی محرکه را بر حسب 

سرعت قاب نیست چون در این دو مرحله سرعت قاب را ثابت در نظر گرفتیم. و فقط برای مرحله سوم باید  یاحتیاجی به محاسبه

 سنسورها و شمارنده را با ریل تنظیم کنیم.

 Bبه تغییرات  𝜀بستگی  (:1جدول )    

16 12 10 8 6 4 N 

      B(mT) 

      𝜀(𝑚𝑣) 

 همراه جریان یکننده تقویت(: 3)شکل

 سنجولتمیلی

 شکل جهت تعویض عرض قاب Uکلید (: 4شکل)
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 عرض قاببستگی ولتاژ القایی و  :مرحله دوم آزمایش

کنیم در این مرحله فراموش نکنید که برای هر سه عرض قاب تکرار می  4 تایی و دور موتور ثابت 16در این مرحله با آهنرباهای 

برای تعویض عرض قاب حتما باید دکمه اتصال کوتاه دستگاه تقویت کننده را به سمت صفر بپیچانیم و بعد تعویض قاب باز باید این 

. توجه کنید که اگر کلید اتصال کوتاه در حالت صفر بماند و بخواهیم آزمایش را  (3اول برگردانیم. مطابق شکل ) دکمه را به حالت

سنج منحرف نخواهد شد. و اگر در موقع تعویض عرض قاب، این دکمه را اتصال کوتاه نکنیم، ممکن است ولت یادامه دهیم، عقربه

 آزمایش غیر ممکن شود.تقویت کننده دچار مشکل شده و ادامه 

 .( را کامل کنید2عرض قاب بدست آورده و جدول ) در این مرحله نمودار نیروی محرکه را بر حسب تغییرات

 𝐿به تغییرات  𝜀بستگی  (:2جدول )

40 30 20 L(mm) 

   𝜀(𝑚𝑣) 

 

 گی ولتاژ القایی و سرعت حرکت قاببست: مرحله سوم آزمایش

در این مرحله با ثابت بودن مقدار 

 40آهنربا و عرض قاب ثابت  16

متر، دور موتور را در حالتهای میلی

قرار داده و با تنظیم  6و 5و 4و 3

و قرار دادن  2 دِسنج در مُزمان

سنج در موقعیتی سنسورهای زمان

مناسب طوری که زائده ابتدای 

ن قرمز سنسور بگذرد، قاب را در هر حالت حرکت داده و نیروی محرکه و زمان حرکت قاب را نیز ومادقاب متحرک از جلوی چشمی 

یادداشت کنید. توجه کنید زمان توسط شمارنده باید ثبت شده باشد و بنابراین باید در این مرحله نیز عقربه نیروی ( 3در جدول )

زمان حرکت یادداشت نماییم. بعد از خواندن هر مرحله باید دور موتور را روی محرکه را به دقت بخوانیم و در جدول زیر به همراه 

همزمان با دست  ،گذاشته و کلید سه وضعیتی را به سمت چپ بزنیم تا موتور نخ جمع شده را به آرامی باز کند 1 حالت کم مثلا

گذاشته  اده شود. دوباره دور موتور را روی عدد بعدیل دهیم تا برای خواندن سری بعد آمدیگر باید ریل را به آرامی به داخل قاب هُ

 .( کامل شود3تا جدول ) کنیمکرده و حرکت را تکرار می سنج را صفرو زمان

 باشد. حالا نمودار نیرویمیگیری گیری فاصله بین دو سنسور و داشتن زمان هر حرکت، سرعت قاب در هر حالت قابل اندازهبا اندازه 

دور موتور  یکنیم. توجه به این نکته مهم است که اعداد روی کنترل موتور، نشان دهندهرعت قاب رسم میمحرکه را بر حسب س

 است نه سرعت قاب، سرعت قاب با تقسیم مسافت اندازه گرفته شده بین دو سنسور و تقسیم آن بر زمان، به دست خواهد آمد.

 

 

 

 

 دیجیتال و سنسور آنسنج (: زمان5شکل)
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 𝑣به تغییرات  𝜀بستگی (: 3جدول )

    t(s) 

    𝑣(
𝑚

𝑠
) 

    𝜀(𝑚𝑣) 

 نمودارهای مراحل یک تا سه را روی کاغذ میلیمتری رسم کنید. -1

 میلیمتر باشد، سرعت موتور را تعیین کنید؟ 40در مرحله اول با استفاده از شیب نمودار اگر عرض قاب  -2

 مقایسه کرده و درصد خطای نسبی را محاسبه کنید؟ BVی دوم آزمایش شیب نمودار را با مقدار در مرحله -3

 مقایسه کرده و درصد خطای نسبی را محاسبه کنید؟ BLی سوم آزمایش شیب نمودار را با مقدار در مرحله -4

 ثابت کنید هنگامیکه یک قاب از داخل میدان مغناطیسی با سرعتهای متفاوت بیرون کشیده شود داریم: -5

     ∫ 𝜀𝑑𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑡2

𝑡1
 

 ثر بود و حرفی از طول قاب نبود؟ؤدر آزمایش بالا چرا فقط عرض قاب م -6

 افتاد؟اگر قاب متحرک چهار ضلعی بسته بود چه اتفاقی می -7

 آهنرباها را به سمت بالا بگذاریم چه اتفاقی می افتد؟  Sاگر قطب  -8

اول با هر بار افزایش آهنربا انتظار داریم نیروی محرکه القایی صعودی افزایش یابد. اگر با افزایش آهنربا، نیروی  یدر مرحله -9

 محرکه تغییری نکرد و یا صعودی نبود، نشانگر چیست؟

 برای خطای دید کمتر، موقعیت ناظر نسبت به عقربه چطور باید باشد؟ -10

 نشان دهد مقدار نیروی محرکه چند مشکی رنگ را 1,2است اگر عقربه عدد 1mvدر حالی که رنج تقویت کننده روی  -11

mv است؟ 

 قرمز را نشان دهد. نیروی محرکه چقدر است؟  1,2باشد و عقربه  3mvاگر رنج روی  -12
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 :دوازدهمآزمایش 

 اسیلوسکوپ

 اهداف آزمایش:
 ی موج با استفاده از اسیلوسکوپدامنهگیری قرکانس و آشنایی با ساختمان اسیلوسکوپ و اندازه

 تئوری آزمایش:

یک دستگاه اندازه گیری است که از آن برای مشاهده شکلهای مختلف موجها و اندازه گیری ولتاژ، زمان تناوب اختلاف فاز، دامنه 

موج و فرکانس و مشخصه های عناصر نیمه هادی مانند دیودها و ترانزیستورها و منحنی های لیساژو و ... استفاده می شود. این 

( در فرکانسهای نامی ACیق است که می تواند ولتاژهای بسیار کم در حد چند هزارم ولت)متناوب دستگاه یک ولت متر بسیار دق

است. و می تواند از ولتاژ با  20MHzاسیلوسکوپ را به طور دقیق اندازه گیری کند. مثلا اسیلوسکوپ مورد استفاده در این آزمایش 

ه گیری نماید. این یک اسیلوسکوپ آنالوگ است که از قسمتهای انداز 20MHzتا فرکانس نامی اسیلوسکوپ  (DC)فرکانس صفر 

 زیر تشکیل شده است:

 (CRT)2لامپ اشعه کاتدیک  -الف

 مدارهای تغذیه و آماده سازی لامپ و سیگنال -ب

 
 

لامپ اشعه کاتدی: لامپ اشعه کاتدی قسمت اصلی مانتیتور ها و تلویزیونها و دستگاههای ضربان قلب و ... می بودند که در گذشته 

نه چندان دور از آنها به صورت گسترده استفاده می شد. و با آمدن تکنولوژی دیجیتال، این صفحه های نمایش جای خود را سیستم 

با اعمال هر سیگنال الکتریکی به دستگاههای نامبرده، آن موجروی صفحه حساس فسفر سانس نقش  های جدید دیجیتالی دادند.

می بندد. بر اثر بمباران صفحه ای حساس، با اشعه الکترونی آن قسمت از صفحه بمباران شده است از خود نور ساطع می کند. اشعه 

ی فوق العاده باریک درآمده و با سرعت در حرکت است. مقدار نور  الکترونی تعداد زیادی الکترون می باشد که به صورت یک اشعه

صفحه به دو عامل سرعت الکترونها و تعدادشان بستگی دارد. صفحه فلوئورسانس از یک شیشه معمولی که پشت آن از مواد 

ی را که قسمت وانه فلزفسفرسانس)ترکیب روی و فسفر( پوشیده شده تشکیل می گردد. برای تولید اشعه الکترونی باریک یک است

                                                           
2 - Cathode Ray Tube 

 ساختمان داخلی اسیلوسکوپ(: 1)شکل
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جلویی آن از مواد اکسید باریم و استرانسیوم پوشانده شده است و یک فیلامان که در داخل این استوانه وجود دارد. با عبور دادن 

ز اجریان الکتریکی از فیلامان آن را گرم می کنند و در اثر گرما از مواد اکسیدی الکترون ساطع می شود. الکترونهای ساطع شده را 

یک روزنه بسیار باریک عبور می دهند. با اعمال ولتاژ منفی به دهانه روزنه می توان مقدار الکترون تولید شده را کنترل نموده و 

گویند که روشنایی می (INTEN)روشنایی فسفرسانس را کم و زیاد کرد. که ولوم متصل به کنترل این حالت اسیلوسکوپ را کلید 

 صفحه را تغییر می دهد.

بعد از تولید باریکه الکترونی باید این اشعه به صفحه فسفرسانس برسد. برای شتاب دادن به این باریکه ها از سه استوانه فلزی که به 

ولتاژ زیاد وصل شده اند استفاده می شود. این مجموعه ها که از دو میدان عمود بر هم الکتریکی هستند استفاده می کنند. منبع 

قرار دارد. حالا  INTENو در کنار ولوم  FOCUSت را که به صورت یک ولوم در اسیلوسکوپ است را به نام ول 300-1000ولتاژ 

سئوال اینجاست که با توجه به اینکه باریکه الکترونی اثرش یک نقطه است ولی ما می توانیم شکل موج را به صورت سینوسی در 

به نقطه دیگر در مجاورت آن می رود اثر اولیه آن تا مدت زمان کوتاهی می صفحه ببینیم.  به خاطر اینکه وقتی اشعه از یک نقطه 

 ماند. ثانیا باید در زمانهای مساوی این عمل تکرار شود.

باریکه الکترونی از میان دو صفحه عمود بر هم عبور می کند چون مختصات سیگنالی به صورت دو بعدی روی صفحه فلوئورسانس 

 حات عمودی یا افقی را مثبت تر کنیم تا باریکه به آن سمت تغییر مسیر دهد.ظاهر می شود، می توانیم صف

برای اعمال سیگنال الکتریکی به اسیلوسکوپ، از پروپ استفاده می شود. در شکل زیر یک نمونه پروپ معمولی نشان داده شده است. 

رساند. نوک پروپ دوقسمت شده یکی به گیره سیاه رنگی این پروپ از از کابل کواکسیال ساخته شده تا نویز)پارازیت( را به حداقل ب

وصل است که زمین آن پروپ است و دیگری به صورت کشوی فنری می باشد که با برداشتن قسمت فنری به نوک سوزنی پروپ می 

 رسیم. این قسمت به ومثبت یا ولتاژ برای اندازه گیری وصل می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 هایساختمان کابل(: 2)شکل
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  آشنایی با کلیدهای مختلف اسیلوسکوپ آزمایشگاه:

 

 

: از این پین برای تنظیم صفر دستگاه و کالیبره بودن اسیلوسکوپ و تست سلامت پروپها استفاده می شود. به این 1کلید شماره

صورت که پروپ را به یکی از کانالها وصل کرده و سر فنری)ولتاژ( آن را به این پین وصل می کنیم و زمین اسیلوسکوپ را به زمین 

دستگاه و تنظیم ولتاژ و فرکانس آن کانال، می توان موج کالیبراسیون دستگاه را در  پروپ وصل می کنیم. با فرض کالیبره بودن

 f=1kHz, Vpp=2صفحه نمایش مشاهده کرد. که این مقدار برای اسیلوسکوپ آزمایشگاه ما، یک موج پله ای با مشخصات: ولت 

 می باشد.

 تصویر بالا باشد. شدت نور صفحه را تنظیم می کند طوری که وضوح :2شماره (inten)کلید

:  ضخامت شکل موج را تنظیم میکند. برای دقت بیشتر اندازه گیری باید حتی الامکان آن را نازک انتخاب  3شماره (focus) کلید 

 کرد تا جایی که وضوح تصویر از بین نرود.

نیز روشن یا خاموش می شود.  : کلید روشن و یا خاموش بودن دستگاه هست که همزمان کنار آن یک دیود سبز رنگ4کلید شماره

 تا اگر موج در صفحه نبود متوجه شویم که دستگاه روشن یا خاموش است.

: که نشان دهنده صفحه نمایش اسیلوسکوپ است که از ده خانه افقی زمان و هشت خانه عمودی ولتاژ تشکیل شده 5کلید شماره

 است.

درجه در جهت راست  90وپ را بعد از جا زدن در این قسمت باید : محل اتصال پروپ کانال یک دستگاه است. پر6کلید شماره

 بچرخانیم تا قفل شود. 

را حذف  Dcیک خازن در مسیر موج قرار می گیرد و سیگنال  Acاست که در حالت  Ac-GNd-DC: کلید سه حالته 7کلید شماره

و   Acجمع حالات  Dcبرای تنظیم صفر دستگاه و کالیبراسیون کانالهای استفاده می شود. و در حالت  GNdمی کند. و در حالت 

Dc .را با هم نمایش می دهد 

 اسیلوسکوپ(: 3)شکل
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میلی ولت( است.  و  -)ولت  V-m v: کلید تنظیم ولتاژ یا دامنه کانال یک دستگاه است که بر حسب 8شماره(Volt/Div)کلید 

مه، همان اندازه هر قسمت بزرگ محور عمودی صفحه است. )هر قسمت کوچک واقع در داخل در واقع عدد نشان دهنده این دک

 می باشد( 0,2مربعها، به اندازه 

اکثرا باید در حالت انتهای فلش کالیبراسیون باشد. در بعضی مواقع با این کلید می توان موج را در جهت  :9شماره (VAR)کلید 

دیگر نمی توان اطمینان  (Volt/Div)ن کلید از حالت کالیبراسیون خارج شود به اعداد روبروی عمودی باز یا بسته کرد. ولی اگر ای

 کرد. 

 مکان سیگنال کانال یک را در جهت عمودی جابجا می کند. :11شماره(position)کلید 

را  Chopن صورت کلید را انتخاب می کنیم در غیر ای Altباشد کلید  1KHz: اگر فرکانس بیش از  11شماره (Alt/Chop)کلید 

 انتخاب می کنیم.

برای نشان دادن هر دو کانال Dual: کلیدی است چهار حالته برای انتخاب کانالهای یک یا دو و یا  حالت 12شماره (Mode)کلید 

 برای جمع دو کانال Addو یا 

 ز کانالها به کار می رود.: اتصال به زمین دستگاه است که برای کالیبراسیون و زمین کردن هر یک ا13کلید شماره 

 کلیدهای قسمت تریگر را نشان می دهد. 29تا  24از کلید شماره 

: توسط این کلید می توان شروع تریگر را طوری تنظیم کرد که مطابق با زمان یک دامنه از سیگنال 24شماره  (LEVEL) کلید

 ورودی باشد.

 اولین نیم سیکل موج نشان داده شده مثبت و یا منفی می باشد. : این کلید مشخص کننده این است که25شماره(SLOPE)کلید 

 برای ورود سیگنال خارجی تریگر استفاده می شود.: 26شماره (TRIG IN)کلید 

 CH2یا   CH1باشد کلید سورس تریگ را روی  DUALیا  ADDدر حالتی که ورتیکال مد روی : 27شماره (TRIG ALT)کلید 

 را انتخاب می کنیم. TRIG ALTانتخاب کرده و  کلید 

 .می باشد Auto,NORM,Tv-V, Tv-Hدارای چهار حالت: : 28شماره (TRIG MODE)کلید 

 می باشد. CH1,CH2,LINE,Extاین کلید دارای چهار حالت: : 25شماره (SOURCE)کلید 

انالهای بدین صورت که ولتاژ یکی از کبعد از تنظیم صفر کانالها و تست پروپها، حالا ولتاژ کالیبراسیون دستگاه را تست می کنیم، 

دستگاه را به پین شماره یک وصل می کنیم و زمین را نیز به زمین اسیلوسکوپ وصل می کنیم. حالا با تغییر رنج ولتاژ و زمان 

 ست.ااسیلوسکوپ، به موج پله ای با مشخصات اسیلوسکوپ می رسیم. اگر این اتفاق نیفتاد حتما دستگاه از کالیبره خارج شده 

 خواندن مشخصات موج ورودی به اسیلوسکوپ

فانکشن ژنراتور را روشن کرده و پروپ آن را وصل می کنیم. ابتدا دو سر پروپهای یک کانال اسیلوسکوپ را به دو سر پروپهای فانکشن 

وسی را بزرگترین تک موج سینوصل می کنیم. یعنی ولتاژ را به ولتاژ و زمین را نیز به زمین وصل می کنیم. سپس سعی می کنیم 

در صفحه اسیلوسکوپ ایجاد کنیم. سپس  با استفاده از دکمه های انتقال موج به اطراف، سعی می کنیم یک موج کامل را در دا خل 

محور مختصات صفحه اسیلوسکوپ ایجاد نماییم. سپس با شمردن تعداد خانه های داخل یک موج در راستای افقی، و ضرب آن در 

ان، زمان تناوب موج را مشخص می کنیم)واحد زمان باید ثانیه و واحد ولتاژ نیز باید ولت باشد(. با مشخص شدن زمان و رنج زم

𝑓(𝐻𝑧)                   معکوس کردن آن، فرکانس موج را بر حسب هرتز به دست می آوریم. =
1

𝑇(𝑠)
 

 مشاهده موج صوتی تقویت شده در اسیلوسکوپقسمت اول: 
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 مورد نیاز:وسایل 

 میکروفن سیم دار، دیاپازن با جعبه تشدید و چکش آن، سیمهای رابط

 

 

ابتدا میکروفن را که دو سیم ولتاژ و زمین دارد به پروپ یکی از کانالهای اسیلوسکوپ و نظیر به نظیر وصل می کنیم. حالا دکمه 

TIME/DIV 2 را روی عددms  و دکمهVolt/Div 10 را روی عددmv  قرار می دهیم. حالا میکروفن را روی پایه سوار کرده، و

دکمه آن را روشن می کنیم. سپس دیاپازن متصل به جعبه تشدید را طوری جلوی میکروفن می گیریم تا طرف باز جعبه به سمت 

ده وی میکروفن، سعپی می کنیم موج صوتی تقویت شمیکروفن باشد. حالا با زدن چند ضربه به دیاپازن و گرفتن جعبه تشدید به جل

را به نمایشگر اسیلوسکوپ منتقل کنیم. موج بعد از چند لحظه میرا می شود. ولی می توان در لحظه اول دامنه را خواند. و زمان 

 تناوب نیز قابل اندازه گیری خواهد بود.

 

 

 ولت را با اسیلوسکوپ  و یک مولتی متر دیجیتال اندازه بگیرید؟ 9مثلا باطری  DCولتاژیک منبع کاملا  -

 مدار قسمت اول آزمایش (:4)شکل

 خوانش اسیلوسکوپ(: 5)شکل
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تنظیم کنید.  6و  4قرار دهید و دامنه موج ساز را روی عدد   1KHzرا روشن کنید و آن را روی فرکانس  منبع فانکشن -

را با  effVا اسیلوسکوپ و ولتاژ را ب rmsVو   ppVحالا دستگاه موج ساز را به یک کانال اسیلوسکوپ وصل کنید و ولتاژ 

 را تکمیل کنید. (1)مولتی متر دیجیتال اندازه بگیرید. و سپس جدول 

 

 (:1جدول )

𝑉𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑒𝑓𝑓
× 100 𝑉𝑒𝑓𝑓مولتی متر 𝑉𝑟𝑚𝑠 =

𝑉𝑚

√2
 𝑉𝑚 =

𝑉𝑝𝑝

2
 𝑉𝑝𝑝 موج سینوسی 

 4دامنه      

 6دامنه      

𝑉𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑒𝑓𝑓
× 100 𝑉𝑒𝑓𝑓مولتی متر 𝑉𝑟𝑚𝑠 =

𝑉𝑚

√2
 𝑉𝑚 =

𝑉𝑝𝑝

2
 𝑉𝑝𝑝 موج مربعی 

 4دامنه      

 6دامنه      

 

 اختلاف فاز دو موج

اختلاف فاز دو موج را می توان با استفاده از اسیلوسکوپ دو کاناله و وارد کردن دو موج به صورت همزمان در صفحه اسیلوسکوپ 

محاسبه کرد. برای اینکار باید دو موج سینوسی و هم فرکانس باشند. مثلا در شکل زیر دوموج هم  مشاهده کرد و اختلاف فاز را

 فرکانس و همفاز را مشاهده می کنید. که امواج جریان و ولتاژ دو موج همفرکانس مدار مقاومتی اهمی است.

 

 نشان می دهد:و در دو شکل دیگر دو موج هم فرکانس با فازهای متفاوت جریان و ولتاژ را 
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برای اندازه گیری اختلاف فاز دو موج هم فرکانس و سینوسی، آن دو موج را به اسیلوسکوپ می دهیم و نمایش همزمان دو کانال را 

فعال می کنیم تا اموج دو کانال همزمان در صفحه اسیلوسکوپ نمایش داده شوند. سپس در محور افقی برای یک تمام موج، تعداد 

درجه بر تعداد مربعهای افقی موج کامل بدست می آید. حالا موقعیت  360مرده و سپس اختلاف فاز هر خانه با تقسیم مربعها را ش

 دو 

 

موج که محور افقی را قطع کرده اند در نظر گرفته و تعداد مربعهای آن را روی محور افق مشخص می کنیم. با ضرب کردن عدد قبلی 

درجه بدست می آید. یک روش دیگر محاسبه اختلاف فاز دو موج هم فرکانس سینوسی، استفاده  و این مقدار، اختلاف فاز بر حسب

انتخاب نموده و با توجه  x-yاز منحنی لیساژور است. به این صورت که ابتدا دو موج را به دو کانال اسیلوسکوپ داده و سپس دکمه 

 به نمودارهای زیر عمل می کنیم.

 

 

بهتر عناصر مداری، سلف و خازن و مقاومت را به صورت تک تک و ایده آل در نظر می گیریم تا بتوانیم  در اینجا ما برای مطالعه

اثرات آنها را بهتر مطالعه کنیم. و در عین حال می دانیم که به هیچ وجه نمی توانیم یک مدار خالص مثلا خازنی را به تنهایی داشته 

داریم ولی سیم های رابط و اتصالات دیگر و مقاومت داخلی منبع  می توانند مقاومت باشیم. چرا که در ظاهر ما یک خازن در مدار 
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سلفی و اهمی را ناخواسته بر ما تحمیل کنند. مثلا در مدار شکل زیر یک مقاومت ایده آل را با یک منبع در نظر می گیریم. با توجه 

مقاومت اهمی داشته باشیم ولی اثرات سلفی و خازنی جزئی توسط به اینکه در این مدار در ظاهر فقط مقاومت داریم و باید انتظار 

 اتصالات و منبع نا خواسته وارد مدار می شوند و ما از اثرات آنها صرف نظر می کنیم.

 آزمایش تعیین اختلاف فاز

 مدارهایی مطابق شکلهای زیر ببندید و اختلاف فاز جریان ولتاژ را در دو مدار زیر اندازه بگیرید

اهمی و یک خازن متناوب  100هرتز تنظیم شده است یک مقاومت  100ه خروجی فانکشن ژنراتوری که فرکانس آن روی ب -الف

میکروفارادی به صورت سری وصل کنید و نقاط زیر را به کانالهای اسیلوسکوپ وصل کنید و اختلاف فاز جریان و ولتاژ را بدست  1

 آورید؟

میلی  50اهمی و یک سلف  100هرتز تنظیم شده است یک مقاومت  100رکانس آن روی به خروجی فانکشن ژنراتوری که ف - -ب

 هانری به صورت سری وصل کنید و نقاط زیر را به کانالهای اسیلوسکوپ وصل کنید و اختلاف فاز جریان و ولتاژ را بدست آورید؟

 

 

 اگر در میکروفن صحبت کنید، صدای شما چگونه مشاهده می شود.  -1سئوال

 ولتاژ پله ای و زمان تناوب، موج کالیبراسیون اسیلوسکوپ آزمایشگاه چقدر است؟ -2والسئ

 اسیلوسکوپ فوق تا چه فرکانسی را می تواند بخواند؟ -3سئوال
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                                        :سیزدهمآزمایش 

 1جریانهای متناوب
 

 جریانهای متناوبرفتار مقاومت و سلف و خازن در 

در اینجا ما برای مطالعه بهتر عناصر مداری، سلف و خازن و مقاومت را به صورت تک تک و ایده آل در نظر می گیریم تا بتوانیم 

اثرات آنها را بهتر مطالعه کنیم. و در عین حال می دانیم که به هیچ وجه نمی توانیم یک مدار خاص مثلا خازنی را به تنهایی داشته 

باشیم. چرا که در ظاهر ما یک خازن در مدار داریم ولی سیم های رابط و اتصالات دیگر و مقاومت داخلی منبع  می توانند مقاومت 

سلفی و اهمی را ناخواسته بر ما تحمیل کنند. مثلا در مدار شکل زیر یک مقاومت ایده آل را با یک منبع در نظر می گیریم. با توجه 

ر در ظاهر فقط مقاومت داریم و باید انتظار مقاومت اهمی داشته باشیم ولی اثرات سلفی و خازنی جزئی توسط به اینکه در این مدا

 اتصالات و منبع نا خواسته وارد مدار می شوند و ما از اثرات آنها صرف نظر می کنیم

 

 مقاومت الکتریکی -الف

محدودیت ایجاد می کند و حاصل این ایستادگی در مقابل عبور مقاومت، یک عنصری الکترونیکی است که در عبور جریان از مدار 

جریان به صورت گرما در مقاومت ظاهر می شود. و مقدار آن مطابق رابطه زیر به، جنس و نوع رسانا، و سطح مقطع و طول آن 

𝑅(Ω)بستگی دارد.            = 𝜌
𝑙

𝐴
 

𝑅(Ω)و می توان طبق قانون اهم بنویسیم:        =
𝑉(𝑣)

𝐼(𝐴)
𝑉و یا                  = 𝐼𝑅 

عملکرد مقاومت در مقابل عبور جریانهای ثابت و متغیر یکسان است و باعث تقدم و تاخر فاز ولتاژ و جریان نمی شود. مثلا اگر چند 

اژهای هر یک مقاومت سری در مدار داشته باشیم می توان از رابطه جمع ولتاژها استفاده کرده و ولتاژ منبع را برابر جمع جبری ولت

 از مقاومتها قرار داد. اگر جریان متناوب باشد رابطه آن به صورت زیر خواهد بود:

   𝑖𝑅 =
𝑉𝑅

𝑅
=

𝑉𝑚

𝑅
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

       𝑉𝑒 =
𝑉𝑚

√2
   &    𝐼𝑒 =

𝐼𝑚

√2
   &     𝐼𝑚 =

𝑉𝑚

𝑅
       &        𝑉𝑚 = 𝐼𝑚𝑅   
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یا مستقیم، جمع جبری ولتاژها برابر صفر است و همچنین مجموع  بسته با منبع جریان متناوب بر طبق قوانین کیرشهف در یک مدار

 جریانهای وارد شده به یک نقطه برابر مجموع جریانها خارج شده از آن نقطه است.

 یا سیم پیچسلف  -ب

با هسته یا بدون هسته)با هسته هوا( سلف شامل چند حلقه سیم روپوش دار است که دور هم پیچیده شده است. که ممکن است 

باشند هر سیم پیچ یا سلف دارای یک مقاومت اهمی است. هر سیم پیچ علاوه بر داشتن یک مقاومت اهمی،)که با یک اهم متر قابل 

 )اندوکتانس( نیز دارد که واحد آن بر حسب هانری است.Lاندازه گیری است( یک ضریب خودالقای 

 

 DCسلف در ولتاژهای 

وصل کنیم جریان در مدار برقرار می شود و فقط مقاومت اهمی سیم پیچ جریان را محدود می کند.  DCر یک سیم پیچ را به ولتاژ اگ

 در سلف ایده آل، مقاومت اهمی را در نظر نمی گیرند و سلف در برابر جریان مستقیم هیچ مقاومتی ندارد.

 ACسلف در ولتاژهای 

ه در جهت معینی، دور هم پیچیده شده باشد را سلف یا سیم پیچ گویند که ممکن است هسته چند حلقه سیم پیچ روپوش دار ک

داشته باشد و یا هسته آن هوا باشد. اگر یک سیم پیچ را به یک منبع متناوب وصل کنیم، در این صورت این سیم پیچ، علاوه بر 

𝑋𝐿( نیز از خود نشان خواهد داد که عبارت است   LX (داشتن مقاومت اهمی، یک مقاومت سلفی = 𝐿𝜔  که در آنL  ضریب

𝜔خودالقایی) یا اندوکتانس( بر حسب هانری و  همچنین  = 2𝜋𝑓  وf      فرکانس بر حسب هرتز می باشد. و ضریب خودالقاییL 

مقاومت اهمی اندک است. که مقاومت اهمی  بستگی به فرکانس دارد و در ولتاژهای مستقیم این مقدار صفر است و سلف فقط دارای

 سلف با یک اهم متر نیز قابل اندازه گیری است.
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مطابق شکلهای بالا در ولتاژ مستقیم فقط مقاومت جزئی سلفی داریم بنابراین لامپ روشن می شود و در ولتاژ متناوب علاوه بر 

لوی مغناطیسی در سیم پیچ نیروی محرکه القا می شود که بنا بر مقاومت اهمی، مقاومت سلفی نیز خواهیم داشت و به علت تغییر ف

 قانون لنز با عامل به وجود آورنده اش مخالفت می کند و این باعث کاهش جریان، و خاموش ماندن لامپ می شود.

گذرد  ینوسی میاگر مداری مطابق شکل زیر در نظر بگیریم که از آن جریان متناوب س اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ در سلف:

 از ولتاژ عقب خواهد ماند. o90و سلف ایده آل در مدار قرار گرفته باشد)یعنی با مقاومت اهمی صفر( جریان در مدار به اندازه 

 

                                                               𝑉𝐿 = 𝑉𝐿𝑚𝑎𝑥 × 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 :با تقسیم دو طرف بر راکتانس سلفی خواهیم داشت 

𝑖𝐿 = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥sin (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 

 

 خازن -ج

به طور کلی خازن موقعی بوجود می آید که بین دو هادی یک عایق قرار گیرد. که بعضی از آنها به خواسته ما است یعنی خودمان 

الکترونیکی و بعضی از خازنها ناخواسته است یعنی آنها به طور ناخواسته در مدار قرار داده ایم. مثل تمام خازنهای موجود در مدارات 

 در مدار قرار میگیرند مانند سیم دو رشته روپوش دار که از کنار هم عبور میکنند تشکیل یک خازن ناخواسته را می دهند.
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ینکه آن را مصرف کند در اختیار مدار قرار می خازن اگر در مدار قرار گیرد انرژی الکتریکی و بار را در خود ذخیره می کند و بدون ا

دهد این قطعه انرژی را در میدان الکتریکی بین دو قطب مثبت و منفی و در عایق آن انباشته می کند. خازن انواع مختلفی دارد که 

 متناسب با مدار نوع آن را انتخاب می کنند.

 مستقیم:خازن در مدار 

یم وصل کنیم، خازن شارژ شده و بعد از اینکه کاملا شارژ شد جریان تقریبا به صفر نزدیک می اگر خازن را به یک منبع ولتاژ مستق

 .شود

 

𝑖𝐶مطابق شکل بالا در مدار خازن بالا وقتی جریان وجود دارد که ولتاژ آن در حال تغییر باشد. و داریم:   = 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 

𝑉𝑠̅در مدار بالا به رابطه زیر می رسیم:         KVLبا اعمال دستور  = 𝑉𝑅
̅̅ ̅ + 𝑉𝐶

̅̅ ̅ 

𝑉𝑠و چون مدار سری است پس جریان در کل مدار یکی است:   = 𝑖𝑅𝑅 + 𝑉𝐶        و داریم𝑖𝐶 = 𝑖𝑅 

             +𝑉𝐶 𝑉𝑠 = 𝑖𝐶𝑅 + 𝑉𝐶 = 𝐶
𝑑𝑉𝐶𝑅

𝑑𝑡
 رژ بررسی کردیم.و به تابع دیفرانسیلی زیر می رسیم که در آزمایش شارژ و دشا  

 :خازن در جریان متناوب

اگر خازنی را به یک منبع ولتاژ متناوب وصل کنیم، و آن را ایده آل فرض کنیم)یعنی مقاومت اهمی مدار را نادیده بگیریم(، جریان 

شارژ و دشارژ آن  متناوب سینوسی از مدار عبور می کند. جریان متناوب گذرنده از مدار، با توجه به فرکانس و ظرفیت خازن باعث

گویند. و با  "رآکتانس خازنی"یا  "مقاومت خازنی"می شود. خازن در مقابل تغییرات جریان از خود مقاومت نشان داده که به آن 

نشان می دهند که واحد آن بر حسب اهم است. و در حین شارژ و دشارژ خازن که اندکی طول میکشد تا خازن کاملا به  𝑋𝐶علامت 

درجه از ولتاژ پیش  90شارژ و دشارژ برسد،  بین جریان و ولتاژ مدار اختلاف فاز بوجود می آید به طوری که جریان در مدار به اندازه 

 خازن در مدار در ربع سیکل فرکانس پر و در ربع بعدی خالی می شود.می افتد. همانطور که می بینیم 

    𝑋𝐶 =
𝑉𝑒

𝑖𝑒
=

1

𝐶𝜔
=

1

2𝜋𝑓𝐶
 

 ظرفیت بر حسب فاراد است.  Cبر حسب هرتز و  fبر حسب اهم و  𝑋𝐶که در این رابطه 
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                                                                         𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
 

𝑉𝐶(𝑡) = 𝑉𝑚𝑆𝑖𝑛𝜔𝑡 

                                                       =𝑉𝑚𝜔𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 
𝑑𝑉𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
 

                                                            𝑖𝐶 = 𝐶𝜔𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

                                         𝑖𝐶 = 𝐼𝑚𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡 +
𝜋

2
𝐶𝜔𝑉𝑚و        ( = 𝐼𝑚  

   𝐼𝑒 =
𝐼𝑚

√2
=

𝐶𝜔𝑉𝑚

√2
𝐼𝑒پس خواهیم داشت:      = 𝐶𝜔𝑉𝑒 

و از آنجا برای مقاومت خازنی می توان نوشت:   
𝑉𝑒

𝐼𝑒
=

1

𝐶𝜔
= 𝑋𝑐 

 در اما است، فاز هم ولتاژ و جریان موج شکل دارای مقاومتی بار با مدار یک است. راکتیو و اکتیو توان برداری جمع ظاهری توان

 یم جریان چون کنند، می اشغال را شبکه ظرفیت اما کنند نمی مصرف توان خازن و سلف سلفی(، یا )خازنی راکتیو بار با مداری

 در ند.ک می مصرف را فاز پس جریان سلف کند. می تولید سلف( )برای فاز پس جریان یعنی کشد می فاز پیش جریان خازن کشند.

 یا کل توان نوانع به راکتیو و اکتیو توان های مؤلفه ترکیب هستند، راکتیو و مقاومتی بارهای از ترکیبی که الکتریکی های سیستم

  .شود می معرفی ظاهری توان

 پس بین ولتاژ و جریان اختلاف فاز ایجاد می شود و در اصل هر دو پارامتری برداری هستند. با توجه به اینکه توان ضرب ولتاژ در

  جریان است پس توان هم یک پارامتر برداری است.

 

علت تاخر فاز جریان در سیم پیچ به این علت است که، به هنگام تغذیه مدار با ولتاژ متناوب، جریان متناوب گذرنده از مدار با آهنگ 

طبق قانون لنز با عامل بوجود فرکانس در حال تغییر است و این باعث ایجاد یک نیروی محرکه القایی در سیم پیچ می شود که 

آورنده خود)جریان متناوب مدار( مخالفت می کند. به عبارت بهتر ولتاژ سینوسی اولیه باعث عبور جریان سینوسی از مدار می شود 

 شود. یاز طرفی نیروی محرکه القا شده در سیم پیچ، با تغییر جریان مخالفت می کند. و این باعث تاخر فاز جریان نسبت به ولتاژ م
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𝑋𝐿 = 𝐿𝜔 = 2𝜋𝑓𝐿 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑋𝐿 𝐼𝑒𝑓𝑓 

 

 

مطابق شکلهای بالا در ولتاژ مستقیم فقط مقاومت جزئی سلفی داریم بنابراین لامپ روشن می شود و در ولتاز متناوب علاوه بر 

ا بر محرکه القا می شود که بن مقاومت اهمی، مقاومت سلفی نیز خواهیم داشت و به علت تغییر فلوی مغناطیسی در سیم پیچ نیروی

 قانون لنز با عامل به وجود آورنده اش مخالفت می کند و این باعث کاهش جریان، خاموش ماندن لامپ می شود.

اگر مداری مطابق شکل زیر در نظر بگیریم که از آن جریان متناوب سینوسی می گذرد  اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ در سلف:

 از ولتاژ عقب خواهد ماند. o90مدار قرار گرفته باشد)یعنی با مقاومت اهمی صفر( جریان در مدار به اندازه و سلف ایده آل در 

 

                                                               𝑉𝐿 = 𝑉𝐿𝑚𝑎𝑥 × 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 :با تقسیم دو طرف بر راکتانس سلفی خواهیم داشت 

𝑖𝐿 = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥sin (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 

  سری: RLمدار 

در این حالت مقاومت و سلف سری بوده و جریان یکسانی از آنها می گذرد. و چون سلف و مقاومت در ولتاژهای متناوب همفاز نیستند 

 درجه عقب تر از ولتاژ است بنابراین ولتاژ کل مدار باید برداری جمع شود تا برابر ولتاژ منبع شود.  90پس جریان سلف 
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RL سری 

 

 

 سری RCمدار 

 

 موازی RLمدار 

 

 موازی RCمدار 

  انجام آزمایش

 سری RCمدار  -الف

میلی هانری، فانکشن ژنراتور به عنوان منبع متناوب با دامنه  2,2میکروفاراد، سلف  1اهمی، خازن  100لوازم مورد نیاز: مقاومت 

 آمپر متر و ولت متر بیشتر از نصف ماکزیمم دامنه و موج سینوسی، سیمهای رابط،
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 سری RCمدار 

مداری مطابق شکل بالا  که در آن یک خازن با یک مقاومت به صورت سری بسته شده اند و یک آمپرمتر نیز که در رنج متناوب 

آمپر قرار دارد با آنها به صورت متوالی بسته شده است و مجموعه اینها با منبع موج سینوسی)فانکشن ژنراتور( به صورت متوالی در 

 مدار قرار گرفته است. 

 مدار بالا جدولهای زیر را طبق دستورالعمل گفته شده، با خواندن مقادیر مختلف فرکانس و جریان کامل کنید. برای

هزار  100000هرتز و  10000اندازه گیری کرده و سپس دو مقدار  100هرتز با گام  1000هرتز شروع کنید تا  100فرکانس را از 

اشت کنید و دیگر مقادیر را نیز حساب کنید. سپس برای جدول دوم به ازای فرکانس هرتز را نیز اندازه بگیریدو در جدول زیر یادد

 هزار هرتز مقادیر خواسته شده را بدست آورید؟ 5000

            F(Hz) 

            𝑽𝑪 

            I 

            𝑿𝑪  

            𝑪𝝎 

            𝟏

𝑪𝝎
 

 

Z C 𝝓 I ZV CV RV F(Hz) 

       5111 
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                 سری RLمدار  -ب

 سری مطابق شکل زیر ببندید و جدولهای زیر را  همانند قسمت قبل پر کنید؟ RLمدار 

 

هزار  100000هرتز و  10000اندازه گیری کرده و سپس دو مقدار  100هرتز با گام  1000هرتز شروع کنید تا  100فرکانس را از 

اندازه بگیریدو در جدول زیر یادداشت کنید و دیگر مقادیر را نیز حساب کنید. سپس برای جدول دوم به ازای فرکانس هرتز را نیز 

 هزار هرتز مقادیر خواسته شده را بدست آورید؟ 5000

            F(Hz) 

            LV 

            I 

            LX 

            L𝝎 
 

Z C 𝝓 I ZV CV RV F(Hz) 

       5111 

 

 موازی را بسته و جدول بالا را برای آن تحقیق کنید؟ RCمدار  -1سئوال

 موازی را بسته و نتایج جدول بالا را برای آن تحقیق کنید؟ RLمدار  -2سئوال

 را باید برای خازن در آزمایش، از خازن متناوب استفاده کرد؟ -3سئوال

 خیلی کم می شود؟ چرا در فرکانسهای بالا جریان -4سوال

 سیم پیچ چه باید کرد؟    Lبرای افزایش  -5سوال
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