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  مقدمه

  کار نویسی اصول کار در آزمایشگاه و گزارش

یک فرایند دامنه دار در نظر گرفت که زمان انجام عملی آزمایش صرفا  توانمیاصولا کار آزمایشگاهی براي یک آزمایشگر را 
ي قبل از آزمایش شروع شده با تهیه وسایل و این فرایند از مطالعه. دهد نه کل آن راحداکثر تلاش در این فرایند را تشکیل می

با توجه به آزمایشاتی که در ) 2(آزمایشگاه فیزیک .پذیردیابد و با تهیه و تنظیم گزارش کار پایان میانجام عملی آزمایش ادامه می
ها و توجه به ملاحظاتی است که گیرند، نیازمند یک سري تغییر روششود و وسایلی که مورد استفاده قرار می آن انجام می

گیري بکار يی و نحوهبه مسایل ایمن توانیاز آن جمله م. آزمایشگر در تمام مراحل، بویژه مراحل اولیه، به آنها دقت خاص نماید
در این بخش سعی شده بطور اجمالی این مسایل و نکات مربوطه روشن شود تا خوانندگان با آگاهی از . صحیح وسایل اشاره کرد

  .ها، در جهت بهبودکار خود بهره گیرندآن

ی و انجام چند آزمایش، رعایت علاوه بر آشنایی با وسایل آزمایشگاه) آزمایشگاهی(ذکر این نکته ضروري است که در دروس عملی
نظم و پیروي از یک ترتیب کاري صحیح در اولویت اولیه قرار داشته و بخشی از ارزشیابی کار آزمایشگر به رعایت این نظم و ترتیب 

  .اختصاص می یابد

  :رود کهاز آزمایشگر انتظار می

نتایج کار  .ارد به نحو مطلوب استفاده کندبه موقع در آزمایشگاه حاضر شود و از تمام مدت زمانی که در اختیار د -١
آیند و آزمایشگر امکان انجام آزمایش را در مکانی غیر از آزمایشگاه ندارد، بنابر دست میهآزمایشگاهی صرفا در آزمایشگاه ب

  .آیدشمار میاین استفاده بهینه از زمان، از ضروریات کار به
آوري مطالعه قبل از شروع کار آزمایشگاهی و گرد .و جامع، فراموش نشودمطالعه قبل از شروع هر آزمایش، هر چند اندك  -٢

تواند ترتیب مراحل مختلف کار، برخی آورد و فرد میاي روشن از کار را براي آزمایشگر بوجود میاطلاعات مورد نیاز، زمینه
  .رایط را در خود ایجاد نمایدمشکلات پیش رو و طریقه رفع آنها را از قبل تشخیص و آمادگی لازم جهت برخورد با ش

آزمایشگاهی یک کار جمعی و   با توجه به اینکه کار. ، انجام شود)گروهی ها هم(تقسیم وظایف با دیگر همکاران زمانبندي و -٣
ها در رسیدن به نتیجه صحیح نقش شود مشارکت تک تک افراد گروه و هماهنگی بین وظایف آنتوسط گروه انجام می

 . اساسی دارد

حوصلگی و بدون با بی  مسلما انجام هر کاري، بویژه کار آزمایشگاهی، . یت و حوصله حین انجام آزمایش ها مد نظر باشدجد -۴
از کسب نتیجه غلط کار انجام هراس  باید تلاش کرد که با جدیت و بدون. انگیزه کافی نتیجه مطلوب در پی نخواهد داشت

ارهاي تجربی است که در بسیاري از موارد هدایت گر آزمایشگر در انجام باید دانست نتیجه غلط نیز جزئی از ک. پذیرد
  .صحیحتر و سریعتر آزمایشات خواهد بود

بی . رسدهیچ آزمایشی در شلوغی و عدم تمرکز به نتیجه مطلوب نمی. رعایت نظم و ترتیب در آزمایشگاه از ضروریات است -۵
هاي دیگر فعال در آزمایشگاه هم تاثیر منفی داشته و بلکه در کار گروه گذاردنظمی نه تنها کار آزمایشگر را بدون نتیجه می

  .تجاوز به حقوق دیگران محسوب می شود
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این کار، فرد را از صحت . نتایج در انتهاي هر مرحله باید ثبت شوند و در انتها بوسیله مدرس آزمایشگاه بررسی و تأیید شود -۶
  .سازدش مطمئن مییانجام مراحل مختلف آزما

گزارش کار به تعبیري نشانگر ارزش کار  .کار هر آزمایش در اسرع وقت و با دقت و جزئیات کامل نوشته شودگزارش -٧
هاي مختلف آن با توجه کافی و استفاده از منابع معتبر نوشته شده و از تلفیق یا آزمایشگر است پس باید دقت کرد که بخش

  .هاي مختلف آن جدا خودداري شودادغام بخش

  ت گزارش کارفرم

براي شروع ذکر نام خداوند در دل باشد و از آوردن آن به روي کاغذ خودداري (کار باید به شکل صفحه بعد اول گزارش صفحه
  :-1 )  کنید

  

  

  

  

  

    

  .مطالب صفحات بعد گزارش کار به شکل زیر خواهد بود

  تئوري و اثبات روابط

 از اي روشنباید زمینه...) در مجلات علمی و ها، مقالات چاپ شدههمانند کتاب(دسترسدر این بخش با کمک منابع معتبر در
از طرفی معمولا براي  .اي مختصر از ابداع و تکامل آزمایش آورده شودمفاهیم بکار رفته در آزمایش و در صورت امکان تاریخچه

  .ش آورده شودروابط با توضیحات مورد نیاز در این بخ )اثبات(روندکار میهیافته بتحقیق در آزمایشگاه روابط بطور شکل

  هدف از انجام آزمایش

  .به صورت خلاصه توضیح دهید که هدف از انجام آزمایش چیست و به دنبال چه هستید

  هاشرح آزمایش و ترسیم شکل

  .ذکر جزئیات لازم نیست. به طور خلاصه مراحل انجام آزمایش را بیان کنید

  

  ٢گزارش کار آزمایشگاه فیزیک 

  :عنوان آزمایش

  :تھیھ کننده

  :تاریخ انجام

  :تاریخ تحویل

 :زمان سکشن
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 نتایج آزمایش، جداول و رسم نمودارها

هاي متناسب با زیر بخش(اي هاي جداگانهشده و تجزیه و تحلیل مورد نیاز در هر مرحله بصورت زیر بخش در این بخش نتایج ثبت
 .هاي مربوطه آورده می شودبه همراه نمودارهاي خواسته شده در هر مرحله و استخراج اطلاعات از نمودارها و تحلیل) شرح آزمایش

  نرم افزار باشدرسم نمودارها و جداول باید فقط با استفاده از 

  خطا گیري

هاي مورد استفاده و در صورت دسترسی با مقادیر واقعی کمیات مورد در این بخش با استفاد از نتایج آزمایش، دقت دستگاه
  .شودبراي هر مرحله جداگانه محاسبه می میزان انحراف نتایج گیري انجام  وسنجش، خطا

  منابع خطا

-اندازههاي نحراف در نتایج، که می تواند عوامل شخصی یا محیطی و یا اشکالات دقتی در دستگاهبا توجه به عوامل مؤثر در ایجاد ا

تواند مورد توجه قرار گیرد و به ها میهاي بعدي و در انجام آزمایشاین بخش براي بررسی. گرددرا شامل باشد، ذکر می... و گیري
  .بهبود نتایج آزمایشی کمک کند

  نتیجه گیري

  .ش باید دستیابی و یا عدم دستیابی به نتایج مطلوب و عوامل مؤثر در این نتایج مورد بحث قرار گیرددر این بخ

  جواب سؤالات

شده است که پاسخ آنها باید در این بخش داده  آوردهدر انتهاي هر آزمایش در دستور کار سؤالاتی براي تفکر بیشتر و فهم بهتر 
  .شود

  خطا و خطا گیري

ها را از منابع را شناخت و آن توان بسیاريخطاها منابع متفاوت دارند که با کمی دقت می. دهندانحراف را نشان میمقداري ها خطا
  .آورندقابل گریز در نتایج بوجود میانحراف غیر) گیريهاي اندازههمانند خطاهاي موجود در دستگاه( ولی برخی خطاها. از بین برد

) خطا( نکه صحت و سقم کار خود و درجه اعتبار کارش را بسنجد نیازمند تعیین میزان انحرافمسلم است هر آزمایشگر براي ای
میزان انحراف کمیات مختلف فیزیکی متفاوت است و معمولا  محاسبه. باشددست آورده است، میموجود در نتایج تجربی که به

خطاي هر دسته بطور مجزا معرفی  شده و روش محاسبه صحیح کمیات فیزیکی به دو دسته کلی تقسیم براي فهم بهتر و محاسبه
  .شودمی

 کمیات مستقیم -1
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مثلا با . گیري استها دستگاه خاصی موجود است و کمیت بطور مستقیم قابل اندازهمقدار آن گیرياندازهکمیاتی هستند که براي 
  .شودکمیت مستقیم محسوب میطول یک گیري نمود، پس توان طول یک جسم را اندازهمیکش، در دست داشتن خط

 کمیات غیر مستقیم  -2

ارتباط  ها وجود نداشته باشد، بلکه صرفا با کمک روابط فیزیکی و نحوهمقدار آنگیري اندازهکمیاتی هستند که دستگاهی براي 
در آزمایشگاه یک مثلا سرعت یک متحرك . کرد گیرياندازهتوان مقدار کمی، کمیت مورد نظر را هاي مستقیم میکمیت با کمیت

کش و زمان طی مسیر با استفاده از ي متحرك با کمک خطمسافت طی شده گیرياندازهشود که با مستقیم محسوب میکمیت غیر
  .  مقدار سرعت را تعیین نمود توانمیمعروف سرعت  گیري از رابطهکرونومتر و با بهره

آید اولین قدم تشخیص مستقیم یا غیر مستقیم بودن آن است، که با میدست شگاه بهیکه در آزما براي محاسبه خطاي هر کمیتی
توان از قواعد پس از تشخیص این موضوع می. کمی دقت در تعریفات فوق، دسته بندي کمیات مختلف به راحتی امکان پذیر است

  .گیري  مربوط به هر دسته بهره گرفت و به نتیجه مطلوب رسیدخطا

 قیمگیري کمیات مستخطا) الف

-آوریم و یک مقدار نیز بعنوان مقدار ایدهدست میبهدر آزمایش ) شده گیرياندازه( در کمیات مستقیم  معمولا یک مقدار تجربی

 دستبهرا  گیرياندازه خطاي مطلقوجود دارد که بایستی به آن رسید، تفاوت این دو مقدار میزان انحراف یا به اصطلاح ) واقعی(آل
  :دهدمی

  خطاي مطلق =│) گیرياندازه(مقدار تجربی –) واقعی (مقدار ایده آل │                                     

توان ي مطلق را میهاي متفاوت، خطاهایی با دقتخطاي مطلق عددي قابل استناد یا قابل مقایسه نیست چرا که براي آزمایش
 گیرياندازهروي دو طول را در نظر بگیرید، در گیري اندازه: بعنوان مثال. تواند مطلوب باشدیکسان یافت که از دیدگاه فیزیکی نمی

- اندازه 18/0را   20/0دوم طول واقعی  گیرياندازهآمده و در  دستبهمتر  18/8متري مقدار تجربی  20/8اول براي طول واقعی 

یکسان است در حالی که پر واضح است درجه استناد و قابلیت  گیرياندازهطبق تعریف بالا، خطاي مطلق دو . شده است گیري
شود که بصورت براي رفع مشکل فوق خطاي نسبی معرفی می. اول بسیار کمتر است گیرياندازهدوم نسبت به  گیرياندازهارجاع به 

  :نسبت خطاي مطلق به مقدار واقعی تعریف می گردد

  خطاي نسبی = خطاي مطلق /) واقعی(مقدار ایده آل                                                              

    .آیدمیدست بهشود درصد خطاي نسبی  ضرب صددر ) خطاي نسبی(اگر جواب کسر فوق  

مختلف  يهاآزمایش) انحراف(توان خطايویژگی خطاي نسبی تعریف شده به روش فوق، بدون بعد بودنش است و به کمک آن می
آید چرا که درجه را با هم  مقایسه کرد ازدیدگاه فیزیکی خطاي نسبی عددي داراي اهمیت محاسباتی و قابل بحث بشمار می

 در. شودنسبی تشخیص داده می قابل قبول یا غیر قابل قبول بودن نتایج از طریق محاسبه اطمینان به مراحل مختلف آزمایشی و
  :آیدمیکمیت در دسترس نیست دراین موارد دو وضعیت بوجود ) واقعی(آل بسیاري از موارد مقدار ایده
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 .کسان وجود داردیامکان تکرار آزمایش در شرایط  - 1

در . شودگیري وارد میآمده بعنوان مقدار ایده آل در روابط خطا دستبهدر این وضعیت آزمایش چندین بار تکرار و میانگین نتایج  
دهند معمولا مقدار میانگین به مقدار در جهات مختلف روي می) انحرافات(هاي مکرر خطاهاآزمایشاین وضعیت بدلیل اینکه در 

 ).شودتر حاصل میمطلوب البته هر چه تعداد دفعات تکرار آزمایش بیشتر باشد نتیجه(واقعی خیلی نزدیک است

 .کسان وجود نداردیامکان تکرار آزمایش در شرایط  -2

ن را بعنوان خطاي مطلق در آتوان که می گیرياندازههاي قابل استناد مربوط به دقت دستگاه) انحراف(در این وضعیت تنها خطاي 
افتد و این روش صرفا باید دقت داشت که خطاي مطلق محاسبه شده به این روش لزوما در آزمایش اتفاق نمی .روابط منظور کرد

  .دهدمیدر آزمایش را نشان  گیريزهانداهاي ناشی از حضور دستگاه حداکثر خطاي قابل لحاظ

 خطا گیري کمیات غیر مستقیم) ب

. کنیمفقط به روش مهم و کاربردي خطاگیري لگاریتمی بسنده می) خطاي غیر مستقیم( خطاي کمیات غیر مستقیم در محاسبه
گیرد و مقدار کمی سنجش قرار نمیخاصی مورد گیري اندازههمان گونه که قبلا اشاره شد یک کمیت غیر مستقیم بوسیله دستگاه 

این اگر در محاسبه کمی یک بنابر. گرددمربوط می) کمیات مستقیم(اي به کمیات قابل سنجشآن صرفا با روابط فیزیکی ویژه
براي  .حاصل شود، باید خطا را به نوعی به خطاي کمیات مستقیم معرفش ارتباط داد) خطایی(کمیت غیر مستقیم، انحرافی

  :به روش لگاریتمی مراحل زیر باید به ترتیب انجام شودخطاگیري 
فیزیکی معرف کمیت غیر مستقیم طوري مرتب و بازنویسی شود که کمیت غیر مستقیم یک طرف تساوي و  رابطه :1مرحله

  .جملات و کمیات دیگر در طرف مقابل نوشته شود
  :ریممثلا اگر سرعت بعنوان یک کمیت غیر مستقیم بخواهد بررسی شود، دا

ܺ = →   ݐܸ      ܸ =
ܺ
ݐ  

                       
لگاریتم طبیعی گرفته شود و سپس طرفین تساوي حاصل تا حد ممکن گسترده و ساده  1از طرفین رابطه حاصله مرحله  :2مرحله

  :                نویسی شود

ln ܸ = ݈ ݊ ௑
௧

    →   ln ܸ = ln ܺ − ln            ݐ

 :شودي ریگلیفرانسید ریمتغي پارامترها به نسبت ریاخ رابطه نیطرف از :3مرحله

 
ܸ݀
ܸ =

݀ܺ
ܺ −

ݐ݀
ݐ  

ي خطا فوق، جهینت شود، فرض آنی کم مقدار زین پارامتر هر معرف علامت و آن مطلقي خطا انگریب تیکم هر  لیفرانسید اگر
  .دهندیم هیارا گریدي هاتیکمي خطا اساس بر را نظر مورد میمستق ریغ تیکمی نسب
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 لیتبد) جمع(مثبت علامت به قبل مرحله در موجودي کسرها نیب ما و کسر صورت در) ها تفاضل( یمنف میعلای تمام :4مرحله
 افتنی هدف مختلف شاتیآزما در رایز. میابیب را شیآزما در خطا اکثر حد بتوانی مفهوم بلحاظ که است نیا امر نیا علت. شود

 گاهچیه مختلفي خطاها که،نیا گرید لیدل .استي بعد شاتیآزماي برا زا خطا عوامل رفعي برا تلاش و طرح، قابلي خطا حداکثر
  :نیا بنابر. کنندی م عمل قیدق مقدار ازی شیآزما جینتا انحراف جهت در همواره بلکه دهندینم کاهش را گریهمد اثر

ܸ݀
ܸ =

݀ܺ
ܺ +

ݐ݀
ݐ  

نهایی خطا  شوند و به همان شکل در محاسبهتغییر  علامت داده نمی 3علامت منفی در مخرج کسرهاي حاصل از مرحله  :توجه
  .شود در هر گزارش تمام بندهاي ذکر شده با ترتیب مربوطه نوشته شوندتوصیه می .شوندلحاظ می

 گیرياندازههاي دستگاه

ترین روش ساده. روندهاي فیزیکی و الکتریکی بکار میو تعیین مشخصات کمیت گیرياندازهاصولا براي  گیرياندازههاي دستگاه 
، )I(شدت جریان: هاي الکتریکی مانند، سنجش کمیتگیرياندازههدف از . باشدبطریق الکتریکی میگیري اندازه، گیرياندازه
این تعیین واحدي بنابر .فیزیکی بر حسب واحد معینیعنی تعیین تعداد یک کمیت  گیرياندازه .می باشد) R(و مقاومت) v(ولتاژ

 .ت مورد سنجش تکرار می گرددیمشخص گردد که واحد مذکور چند مرتبه در کم گیرياندازهضروري است تا با گیري اندازهبراي 
  :دهدجدول زیر چند کمیت فیزیکی و واحد آنها را نشان می

  واحد  علامت  کمیت
  )V(ولت  V  ولتاژ

  )A(آمپر  I  جریان
  )Ω(اهم  R  مقاومت

  )H(هانري L  اندوکتانس
  )F(فاراد  C  ظرفیت خازن

  )HZ(هرتز F  فرکانس
  :نداکار داریم به قرار زیرسر و بیشتر زمایشگاهی با آنهاآکه در این واحد  یهایدستگاه

 ولتاژ، جریان و مقاومت گیرياندازهجهت  :متر آنالوگمولتی

 ....ولتاژ، جریان، مقاومت و گیرياندازهجهت  :متر دیجیتالمولتی

 )ولت 60تا  0از ( در سطوح مختلف) مستقیم(DCجهت تامین ولتاژ  :منبع ولتاژ

 هاي متغیرجهت تولید امواج متناوب با دامنه و فرکانس ):نوسان ساز(فانکشن ژنراتور

  جهت نمایش انواع مختلف شکل موج ها :اسیلوسکوپ  
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   :!!! توجه 

ي  فوق و جلوگیري از وارد آمدن هرگونه آسیبی به آنها رعایت نکات زیر توسط دانشجویان هااستفاده بهینه از دستگاهجهت -
   .گرامی ضروري است

Sel(انتخابگر دیکل تالیجید ای آنالوگ متریمولت بای تیکم هر گیرياندازه جهت - ect or (نیشتریبي رو مربوطه هیناح رادر 
 به را دیکل) نکرد حرکت آنالوگ متریمولت عقربه مثلا(ندهد نشاني ادیز تیحساس دستگاه کهی صورت در تنها و گذاشته رنج
  .میگذاریم کمتري هارنجي رو بیترت

 .دیینما گیرياندازه به اقدام سپس و) آن طرف کی اقل لا(کرده جدا ازمدار را آن مقاومت گیري اندازه جهت -

 چاندهیپ) مقدار نیکمتر( چپ سمت به کاملا را ولتاژ و انیجري هاموج الامکانی حت شودی سع ولتاژ منبع نمودن روشن از قبل -
 .دیبرسان شده خواسته ولتاژ به  چاندهیپ کمکم را ولتاژ  موج دستگاه نمودن روشن از پس و

  .دیبگذار مقدار نیکمتري رو شهیهم را منبع انیجر به مربوط موج -
 .دیینما خاموش و روشن) POWER دیکل(مربوطه محل از را هادستگاه تمام -

 مثلا( مجاز حد از شیب انیجر مقدار دادن نشان ای) Aي  صفحه(منبع انیجر شینما صفحه در ادیز راتییتغ مشاهده صورت در -
0.1 A (باشد داده رخ کوتاه اتصال شما مدار در احتمالا د،یینما چک را خود مدار نموده خاموش را منبع فورا شینما صفحه توسط.  

در صورت آسیب دیدن وسایل هر یک از میزهاي آزمایشگاهی مسئولیت جبران خسارت به عهده دانشجویان : توجه
  .همان میز خواهد بود

   :مترمولتی

 از لذا .ندینماي ریگاندازه را مدارها اهم و آمپر ولتاژ، مقدار دنبتوان دیبا دارند سروکاری برقي کارها و برق با شهیهم کهی کسان
  :تواند تغییر وضعیت دهدبه سه حالت می دستگاه نیا .ندینمای م استفاده متریمولت بنامي الهیوس

  لیپتانس اختلافي ریگاندازهي برا متر ولت -١
 مدار انیجر شدتي ریگاندازهي برا آمپرمتر -٢

 مدار مقاومتي ریگاندازهي برا متر اهم -٣

و ) ايعقربه(آنالوگ نوع دو در هامتریمولت .دارد وجود مقاومت و انیجر شدت ل،یپتانس اخلاف عامل سهی برقي مدارها تمام در
  .اندشده ساخته مختلفي ظاهر شکل با دیجیتالی

    )يا عقربه( آنالوگمولتی متر 

کلید  کی نییپا قسمت در .است شده نوشته آن دري ریمقاد کهباشد میی مدرج صفحه یک آنالوگ متریمولت هرقسمت بالاي  
 .دیدرآ حرکت به دلخواه تیوضع در گیري شده،با توجه به کمیت اندازه توانی م که دارد قرار میتنظ دیکل ای )Selector(انتخابگر
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براي ) پایه(چند پله) ناحیه( در هر حالت دیکل نیا .شودیم میتنظ آمپرمتر ای و متراهم متر،ولت محدوده دیکل نیا لهیبوس نیبنابرا
  .گیري دستگاه در هر حالت انتخابی استاکثر محدوده اندازهحد) RANGE(رنج . تعیین رنج دارد

  

 HIOKIنماي مولتی متر آنالوگ     

  DCيهاعلامت با بالا خط دو دستگاه مدرج صفحه در .است) -(یمنف اهیس میس و (+) مثبت قرمز میسی الملل نیب قرارداد طبق
 خوانده آن از ولتاژ ریمقاد که شده مشخص) شهر برق مثل ولتاژمتناوب و انیجر( AC  و) هايباطر مثل میمستق ولتاژ و انیجر(
) ∞( تینهایب علامت تا چپ سمت در و شروع) صفر( از راست سمت از و مشخص) Ω( اهم با که هاخط آن از گریدی کی .شودیم

 هستند جدا گریکدی از) اهیس و قرمز(دستگاه میس دو کهي عاد حالت در .باشدیم) متر اهم(اهم ریمقادي ریگاندازهي برا دارد ادامه
ي ریگاندازه موقع در که استی ولت 5/1ي باطر کی دستگاه داخل در .دارد قرار تینهای ب مقاومتی عنی خطي انتها در عقربه

 .نمود استفاده متراهم از توانینم شود، آوردهدر دستگاه، نیاي باطر اگر نیبنابرا شد خواهد مدار واردي باطر نیا انیجر مقاومت،

 خواهد دستگاه سوختن باعث چون نباشد اهم تیوضع در دستگاه کلید انتخابگر ولتاژ، گیرياندازهي برا دیباش داشته توجه شهیهم
  .شد

  متراهم) الف

 از محدوده نیا .دیده قرار متر اهم محدودهي رو را کلید انتخابگر نیبنابرا .است مدار مقاومت مقدار گیرياندازهي برا محدوده نیا
 از قبل .دیده قرار اعداد ازی کي یرو را انتخابگر کلیدی ستیبا مداراحتمالی  مقاومت مقدار به توجه با .است شده لیتشک بخش چند

 (Adj) دارد وجود میتنظ چیپ کی مدرج صفحه ریز .دیده اتصال هم به را اهیس و قرمز میس دو لذا دینمائ صفر را عقربه دیبا کار نیا

 نظرتان مورد مدار به را میس سر دو سپس .دینمائ میتنظ) اهم(صفر عددي رو را عقربه راست و چپ سمت به آن چرخاندن با که
  .دیکن نگاه متراهم مدرج خط به دینمایم حرکت به شروع عقربه .دیده اتصال

  .دیبخوان دهدی م نشان عقربه که راي عدد هر بود X1  عددي رو کلید انتخابگر اگر   -
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  .دینمائ ضرب 100 در را داد نشان عقربه کهي عدد هر باشد X100  يرو کلید انتخابگر اگر - 

  .دینمائ ضرب 1000 در را عقربه عدد)  است اهم 1000ي مساو اهم لویک 1(داشت قرار X1k يرو کلید انتخابگر اگر -

 اگر نمود میتنظ را کلید انتخابگر آن با متناسب ،گرفته نظر در را آن حدودی ستیبا مدار مقاومت مقدار گیرياندازهي برا :مهم تذکر
  .است نشده میتنظ درست عددي رو کلید انتخابگر که است آن دهندهنشان چسبدب چپ ای راست سمت به عقربه

  .گردد میتنظ چیپ توسط دستگاه صفر است لازم مقاومت گیرياندازه بار هري برا :تذکر مهم

  مترولت) ب
 دیینمایم ملاحظه ) 4(در شکل که همانگونه .شود داده قرار مترولت محدوده در کلید انتخابگر دیبا مدار ولتاژ گیريهاندازي برا
ي برا نیبنابرا. (AC) متناوب و  (DC) میمستق :است نوع دو برق انیجر .است شده گرفته درنظر ولتاژي برا قسمت دو دستگاهي رو

 بالا در خط دو مدرج صفحهي رو بر. دیدهیم قرار مناسب محدوده آن در را کلید انتخابگر متناوب، ای میقمست انیجري ریگاندازه
   .است شده درج آن در) متریمولت نوع به توجه با(يعدد کی تا صفر از که شده نوشته  DC  و AC علامت کی هر کنار که دارد قرار
 به سپس باشند جدا هم از اهیس و قرمز میس سر دوی ستیبا مترولت صفر میتنظ يبرا .است آن چپ سمت در مترولت خط صفر
 ولتاژ خطي رو عقربه نموده، وصل مدار سر دو به را دستگاهي هامیس .مینمای م میتنظ صفري رو را عقربه م،یتنظ چیپ لهیوس

   .کرد خواهد حرکت

 شتریب عددي رو را کلید انتخابگر ،میندانست را ولتاژ حدود اگر میریبگ نظر در را ولتاژ حدود کلید انتخابگر میتنظي برای ستیبا :تذکر
  .دینمائ کم را آن مقدار نداد نشانی تیحساس دستگاه اگر و داده قرار

يرو عقربه  = ولتاژ عدد خوانده شده بر 
شگرینما يرو  ممیماکز عدد بر  ×    کلید انتخابگر عدد  

  آمپرمتر  )ج
متر مولتی .گرددیم ارائهی حاتیتوض شتریبیی آشناي برای ول دینمای مي ریگزهااند را فیضع آمپر مقدار مترهایمولت نوع نیا اصولا

هاي توان بوسیله آن کمیتباشد که میبا دو ترمینال می  HIOKI از نوع که در شکل نشان داده شده آنالوگ موجود در آزمایشگاه
  :نمود گیرياندازهزیر را 

      ولتاژ متناوب  - 3ولتاژ و جریان مستقیم               - Ω                2مقاومت  -1

ي رو در DC و AC يخطها هماني رو از ریمقاد .دیده قرار  DcmA محدوده در را کلید انتخابگر انیجر شدت گیرياندازهي برا
 را عقربه ابتدا .داد قرار مدار دري سر قهیطر به را دستگاه دیبا مدار کی انیجر شدت گیرياندازهي برا .شودیم خوانده مدرج صفحه

ی م خوانده مقدار DC و AC  خط هماني رو از .دینمای م حرکت عقربه .دیده اتصالي سر صورتهب مدار به سپس نموده صفر
  . شود
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انیجر يرو عقربه  =  عدد خوانده شده بر 
شگرینما يرو  ممیماکز عدد بر    × کلید انتخابگر عدد  

  .نیز می گویند Sکلید ) سلکتور(کلید انتخابگر به

  :متر آنالوگمقاومت با استفاده از مولتی گیرياندازه
 را دراین حالت باید مقدار صفر. هاي رابط را به یکدیگر متصل کنیدرا در وضعیت مناسب قرار داده و سپس سیم انتخابگرکلید 

پس از ) در صورتی که صفر تنظیم نشود باطري داخلی دستگاه خراب است( .متر تنظیم نمودبوسیله پیچ سیاه رنگ روي مولتی
 )شود برد گذاشتهبهتر است ابتدا مقاومت در برد(هاي رابط دستگاه متصل کردهتنظیم صفر، دو سر مقاومت مورد آزمایش را به سیم

  .گیري نمودمشخص شده است مقدار مقاومت را اندازه Ωبندي صفحه که با علامت  و با استفاده از اولین درجه

  متر دیجیتال مولتی
 دهند می نشان) Display( نمایش صفحه روي ارقام یا رقم صورت به را شده گیرياندازه مقادیر دیجیتالی گیرياندازه هايدستگاه

- داده می نمایش مناسبی طریق به نیز غیره و سانتیگراد درجه آمپر،میلی آمپر، ولت، مانند شده گیرياندازه کمیت واحد معمولا و

-دستگاه مزیت ترینمهم .نمود اشاره مترمولتی و سنج حرارت دورشمار، متر،ولت به توان می گیرياندازه هايدستگاه جمله از. شوند

  .باشدمی هاآن با کار بودن ترساده همچنین و هاآن بالاي کار دقت دیجیتالی، هاي
 

 دیجیتالی مترمولتیبا  کار طرز

. است مقایسه مبناي بر دیجیتالی DC مترولت یک کار اساس. باشدمی آن DCمتر ولت متر،مولتی یک اصلی هايقسمت از یکی
) ولت یک ، AC اژتول در مترها،مولتی از بعضی در و ولت میلی 100 معمولا(مرجع ولتاژ یک با ، مترولت به شده اعمال ولتاژ یعنی

-ولت به اعمالی DC ولتاژ مقدار مبین که ارقام صورت به دیجیتالی و الکترونیکی مدارات کمک به مقایسه نتیجه و شود می مقایسه

  .گردد می ظاهر آن نمایش صفحه روي است، متر
 از که همانطور. کنیدمی مشاهده )2(مطابق شکل) Selector(انتخابگر یک همراه به نمایش صفحه یک دستگاه این کلی شماي در

 لازم .است گردیده طراحی جریان و مقاومت ،پتانیسل اختلاف مانند هاییکمیت گیريهانداز براي دستگاه این است مشهود آن اسم
 نشان یعنی. باشدمی شما هاياندازگیري در کاري دامنه کننده تعیین که است جودمو نشانگري سلکتور دسته روي است تذکر به

.... .  یا ولت 20-1 بین یا است ولت 20-10 بین مثلاً دارد، قرار حدودي چه در دارید راآن گیرياندازه قصد شما که ولتاژي دهدمی
 و مقاومت براي دامنه تنظیم این.(بدانید حدودي صورت به مدارها و تغذیه منبع ولتاژ به توجه با شما خود باید را ولتاژ حدود این

ولت به صورت  1000میلی تا 100گیري ولتاژهایی ازمترهاي امروزي قادر به اندازهبعضی مولتی ).شود انجام باید هم جریان
هستند و نیازي نیست شما حدود را بدانید و تنظیم کنید، فقط کافیست شما نشانگر را بر روي ) AUTO RANGE(خودکار

 قرار DC قسمت بروي بود، DC اگر داده و قرار AC قسمت روي بر) شهري برق مثل(بود AC تاژول اگر. قسمت ولتاژ قرار دهید
 این به. دهیم قرار مربوطه بخش روي و بچرخانیم را نشانگر باید داشتیم، هم را جریان یا مقاومت گیرياندازه قصد هم اگر. دهیممی
  .گویندمی رنج آُتومتر مولتی شوندمی تنظیم خودکار صورت به که مترهامولتی نوع
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   88C VICTORنماي مولتی متر دیجیتال 
  مقاومت -1. نمایدي میگیرهاي زیر را اندازهکمیتبوده که  VICTOR 88Cاز نوع  مولتی متر دیجیتال  موجود در آ زمایشگاه

مقدار مقدار اندوکتانس  -6ظرفیت خازن  -5ولتاژ گرایش مستقیم دیود  -4 ولتاژ وجریان متناوب -3 ولتاژ و جریان مستقیم -2
  دما -7سلف و 

و   COM)-( ،HzVΩ،Maاین دستگاه داراي چهار ترمینال خروجی  .متر در شکل بالا نشان داده شده استتصویر این مولتی
20A کلید . ها بیان شده استي آنباشد که در ادامه استفادهمیB/L ي نمایش و کلید جهت روشنایی صفحهPK HOLD 

  .جهت ثابت نمودن عدد نشان داده شده کاربرد دارند
 از صحیح استفاده براي. باشدمی) در بعضی موارد چند ترمینال(+ و – ترمینال دو داراي دیگري سیستم هر مانند نیز دستگاه این

 دستگاه )power(روشن دکمه حال. کنید متصل مثبت ترمینال به را قرمز سیم و منفی ترمینال به را مشکی سیم بایستی دستگاه
گیري جهت اندازه دارند+  یا قرمز يپایانه 2 مترهامولتی معمولاً که کنید دقت. کنید شروع توانیدمی را گیريهانداز نوع هر و زده را

 دهم چند از بیش هاي جریان گیرياندازه براي مثلاً. کنید انتخاب را مناسب پایانه مقدار جریان به توجه بابایستی  که جریان دارند
  .دهیم قرار دیگري پایانه در را قرمز سیم باید آمپر

  .گیري ولتاژ، جریان و اهم استفاده نمودتوان جهت اندازهترتیبی که براي نوع آنالوگ گفته شد میمتر نیز بهاز این مولتی
  :گیري مقاومتاندازه) الف

انتخابگر را در     متصل کنید وکلید HzΩV وسیم رابط  قرمز  را  به  ترمینال COMرابط  سیاه  رنگ  را به  ترمینال سیم )1
  .قرار دهید) Ω(ناحیه اهم

بگیرید و دقت کنید که همیشه باید این مقدار کوچک خطا را از هاي رابط را به یکدیگر متصل کرده و مقدار خطا را اندازهسیم) 2
  .کنیدمقدار مقاومت قرائت شده کم 
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  .در صورتی که مقاومت در مداري متصل است لا اقل یک طرف آن را از مدار باز کنید) 3
  .بگیریدرا اندازه نآبه دو سر مقاومت متصل کرده و مقدار  هاي رابط راسیم) 4

 
  : مقاومت
 هـدایت  بـا  مـوادي  از هـا آن .کننـد مـی  زیـاد در برابـر عبـور جریـان الکتریکـی      را مـدار  مقاومـت  کـه  هسـتند  اجزایـی  ها مقاومت

هـا و مـدارات   قطعـه مقاومـت بـه تعـداد بسـیار زیـاد در تمـام دسـتگاه         .انـد شـده  سـاخته  متنـوع  هـاي شـکل  و هـا اندازه در و کم
اولــین جــز  .شــودگفــت کـه هــیچ دســتگاهی بـدون قطعــه مقاومــت پیــدا نمـی    تــوانبــدون تردیـد مــی . الکترونیکـی وجــود دارد 

ــام دارد کــه آن را بــا    مطــابق دهنــد و رابطــه ولتــاژ و جریــان آن براســا قــانون اهــم نشــان مــی Rمــدارات الکتریکــی مقاومــت ن
  :است) 1( رابطه

ܸ =  ܫܴ

I :؛  واحد شدت جریان بر حسب آمپرV :ولتاژ بر حسب ولت واحد    

R : مقاومت اهمواحد)Ω (و هر هزار اهم معادل یک کیلو اهم)kΩ (10 و هر଺اهم معادل یک مگا اهم (MΩ) است.  

 متخلخل ماده ای فلزي پشم از پر لوله این اگر .است لوله کی از گاز عبور شبیه جهات بسیاري از هاهادي از الکتریکی جریان عبور
 الیاف که همانطور ،کنندمی جلوگیري هاالکترون عبور از هادي سیم دهنده تشکیل هاياتم .شودمی بیشتر هاشباهت این ،باشد
توان نتیجه گرفت که مقاومت هر جسم رسانایی به جنس فلز آن رسانا میپس  .شوندمی گاز هايمولکول عبور مانع فلزي پشم

  .دارد بستگی دیگري عواملی چه به مقاومت که ببینیم خواهیممی حال. بستگی دارد
 شدت واحد که دانیدمی .دارد بستگی آن آزاد هايالکترون به جسمی هر مقاومت: الکتریکی مقاومت بر مقطع سطح تاثیر

 سیم نقطه هر از ثانیه هر در آزاد الکترون 18 توان به 10 در ضرب6/28 که این عنیی آمپر کی .است) A(رآمپ الکتریکی جریان
 عبور آن از بتواند آمپر چندین با الکتریکی جریان تا باشد داشته آزاد الکترون کافی مقدار به باید خوب هادي کی پس .کندمی عبور
 مقطع سطح پس .شودمی ترکم مقاومت ،نتیجه در و زیادتر مقطع سطح حقیقت در ،ابدی افزایش فلز پهناي هرگاه بنابراین .کند

 . کندمی عمل مقاومت عکس

 چنین ولی شودمی ترراحت جریان عبور هادي طول افزایش با که کنید تصور شاید: الکتریکی مقاومت بر هادي طول تاثیر
 در  ،سیم طول در اضافی آزاد هايالکترون ولی دارد وجود آزاد الکترون بیشتري تعداد بلندتر مسی قطعه کی در چه اگر .نیست
 ترطویل سیم چه هر و دارد مقاومت معینی مقدار ،هادي از معین طول هر واقع در .شودنمی داخل الکتریکی جریان گیرياندازه
   .شودمی بیشتر مقاومت ،باشد

 هم با را آنها مقدار تمامی باید پس اندشده بسته هم دنبال به هامقاومت سري مدار در: مدار در الکتریکی مقاومت گیرياندازه
  .می شود معکوس مجموع مقاومتها برابر جمع معکوس آنها موازي مدار در. کرد جمع

قطعه مقاومت بعنوان تقسیم ولتاژ، کاهش مقدار جریان، براي بایاس ترانزیستورها و قطعات  : الکتریکی هايمقاومت کاربرد
در این قسمت سعی شده تا با . شودهاي الکترونیکی مصرف میفعال، براي ثبات نقطه کار و سرانجام به دلایل گوناگون در  دستگاه

 . ها از نظر جنس آشنایی مختصري پیدا کنیمانواع مقاومت



  2دستور کار آزمایشگاه فیزیک 

١۵ 
 

ولتاژ و همچنین  ها سطح آن توان بوسیلهو می روندمی کار به الکتریکی مدارهاي مقاومت کردن اضافه براي اهمی هايمقاومت
 مقابل در که هستند اجسامی هاآن ،حقیقت در .مقدار جریان عبوري از هر قسمت مدار را کم و زیاد و به عبارت دیگر کنترل نمود

 و کنستانتان ،نیکروم قبیل از فلزاتی از مخصوص آلیاژ ،از قبیل کربن موادي .دهندمی نشان خود از زیادي مقاومت جریان عبور
 و الکتریکی بار از که طورهمان جریان که بندیم می مدار به طوري را اهمی مقاومت .روندمی کار به هامقاومت در غالباٌ منگانان

هاي رابط، منبع ومقاومت هاي بار، سیمصورت مقاومت کل مدار برابر مقاومتدر این .بگذرد هم آن از ،کندمی عبور ولتاژ منبع
  .داخلی مدار خواهد بود

  کار نوع نظر از هامقاومت بندي طبقه
 هامقاومت نوع این مقدار اصولا .است متصل مقاومت انتهاي دو به که دارند رابط سیم دو ثابت هايمقاومت :ثابت هايمقاومت

 و دار زبانه هايمقاومت يدسته دو به متفاوت يهامقاومت این .هستند متفاوتی هايمقاومت داراي آنها از بعضی ولی است ثابت
   .شوند می تقسیم تنظیم قابل هايمقاومت

 .دارد وجود مقاومت سر دو بین دیگري هايسیم سر ،انتهایی سیم دو بر علاوه هامقاومت نوع این در :دار زبانه هايمقاومت) الف
  .هستند ثابتی مقاومت داراي هامقاومت این از کی هر .شودمی حاصل متفاوتی هايمقاومت مدار به مختلف هايترمینال اتصال با

 آن مقدار و شده تعیین کاملا مقاومتشان زیرا ،ندارند انعطاف قابلیت ثابت هايمقاومت که دانیممی :تنظیم قابل هايمقاومت) ب
 دستهب هاآن از توانمی مقاومت مقدار کی از بیش چون ،دارند انعطاف قابلت حدودي تا دار زبانه هايمقاومت .است ناپذیر تغییر
 ،است نیاز مورد اغلب آنچه .شودمی محدود 4 ای 3 به آورد دستهب آنها از توانمی که را هاییمقاومت تعداد این وجود با .آورد

-نشده ساخته طوري هامقاومت این .آورد دستهب اکثر حد 1 تا 0 از را مقاومت از معینی حدود بتوان آن بوسیله که است مقاومتی
 و کرده تنظیم دلخواه مقاومت روي را هاآن مدار، در هامقاومت این نصب هنگام ،واقع در .داد تغییر پیوسته را آنها بتوان که اند

  .کنندمی کار مدار در مقاومت همان با سپس

 کنترل ،رادیو ولوم پیچ کند که تغییر پیوسته باید هامقاومت از بعضی مقدار الکتریکی وسایل از بسیاري در :متغییر هايمقاومت
 تغییر را آنها مقدار وستهیپ صورت به توانمی که هستند هاییمقاومت متغیر هايمقاومت .اندجملهآن از تلویزیون روشنایی کننده

 مقدار.. .و ولتاژ ،حرارت ،نور قبیل از عواملی وسیله به که شودمی گفته وابسته  ،متغیر هايمقاومت از دسته آن به .داد
  :از اند عبارت که دارد مختلفی انواع هامقاومت این .کند تغییر مقاومتشان

 : Tehrmally sensitive resistor (THERMISTOR) هاي تابع حرارتمقاومت - الف

 تحت را حرارتی هايمقاومت. کند می تغییر مقاومتشان میزان حرارت اثر در ،یعنی .است حرارت تابع هامقاومت این اهم مقدار
 در هامقاومت این از. نیست خطی دما تغییرات به نسبت مقاومت مقدار تغییرات هامقاومت این در .شناسیممی ترمیستور  عنوان
 هايسیستم ،هاکوره ،الکتریکی موتورهاي نظیر الکتریکی هايدستگاه مسیر در حرارتی) Sensor(کننده حس صورت به مدارها
 دو در و روندمی کار به کنندمی کنترل یا گیرياندازه را دما که مداراتی در ترمیستورها کلی طور به .شودمی استفاده تبرید و تهویه

 -2 .یابدمی افزایش آن مقاومت مقدار دما افزایش با که): PTC( مثبت حرارتی ضریب با ترمیستور -1 .شوندمی ساخته نوع
   .یابدمی کاهش مقاومتش مقدار دما افزایش با که :)NTC( منفی حرارتی ضریب با ترمیستور

  :light Dependent Resistor  (LDR) هاي تابع نورمقاومت -ب
 مقاومت داراي تاریک فضاي در نور تابع مقاومت. است آن سطح به شده تابیده نور شدت تغییرات تابع نور تابع مقاومت مقدار  

 هم  رزیستور فتو  را LDR هايمقاومت .است) اهم یا کیلو حد در( کم مقاومت داراي روشنایی در و)  اهم مگا حد در( زیاد خیلی
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-می شفاف پلاستیک یا شیشه با را آن ظاهري سطح معمولا گذارد اثر فتورزیستور مقاومتی عنصر روي نور اینکه براي .نامندمی
 این کاربردهاي جمله از .شودمی استفاده) سنج نور(نور دهنده تشخیص عنوان به الکترونیکی مدارات در مقاومت این از .پوشانند
   .است الکترونیکی هايچشم و نوري کلیدهاي و عکاسی هايدوربین در آن استفاده مقاومت

   Voltage Dependent:    (VDR) هاي تابع ولتاژمقاومت -ج

 مدار در یکسانی ولتاژ همواره تا کندمی تغییر هاآن مقاومت ،ولتاژ تغییر با متناسب که هستند هاییمقاومت ،ولتاژ تابعهاي مقاومت 
 .دارد معکوس رابطه ولتاژ با هامقاومت این اهم مقدار .شناسندمی نیز  واریستور  عنوان تحت را VDR مقاومت .باشد داشته وجود
 مزیتی خود این که نیستند وابسته شده اعمال ولتاژ پلاریته به واریستورها .یابدمی کاهش هاآن اهم مقدار ولتاژ افزایش با یعنی
- مقاومت این کاربرهاي جمله از. هستند مناسب بسیار AC مدارات در استفاده براي زیرا ،شودمی محسوب هامقاومت نوع این براي

   .کلید وصل و قطع لحظات در ولتاژها اضافه مقابل در مدارها حفاظت -2 ولتاژ کنندهاي تثبیت - 1 :از عبارتند ها

  : Magnetic Dependen Resistor (MDR)  مغناطیسی میدان تابع هايمقاومت -د

 در. کندمی تغییر اهمشان مقدار هاآن بر مغناطیسی میدان اثر سبب به که شودمی گفته هاییمقاومت به میدان تابع هايمقاومت
 دما افزایش صورت در دلیل همین به. هستند منفی حرارتی ضریب داراي که شده استفاده هاییهادي نیمه از هامقاومت این ساخت
  .یابدمی کاهش ها آن مقاومت مقدار

  :داخلیانواع مقاومت از نظر ساختمان 

ترین مقاومت است چرا که بهاي آن کم و داراي بازده قابل مقاومت از لحاظ کاربرد پر مصرف این نوع :مقاومت کربنی یاترکیبی
این مقاومت پس از ساخت . شودها کربن است که مواد نا خالصی دیگري نیز به آن اضافه میماده اصلی این مقاومت. قبولی است

ها از کمتر از یک این مقاومت. شودها تعیین میآن کشیده شده و بوسیله نوارهاي رنگی مقدار مقاومت آنروپوشی نارسانا به دور 
  .شودمگا اهم ساخته می 100اهم تا حدود 

گستره . شوداي از کربن بر روي آن نفوذ داده میاي سرامیکی برگزیده و سپس لایههنگام ساختن ابتدا پایه :مقاومت لایه کربنی
  باشد مگا اهم می 10اهم تا حدود 10مقاومتی آن از 

شود و به دو گروه کلی لایه نازك و لایه این گروه از آلیاژهاي گوناگون فلزي برگزیده می درماده مقاومت  :مقاومت لایه فلزي
دسته لایه . مقدار است در گروه دوم بیشتر از این شود ضخامت لایه فلزي گروه اول حدود یک میلیونیوم اینچ وضخیم تقسیم می

اي با گستره مقاومتی چند اهم تا شهیمگا اهم، لعاب ش 5/2ضخیم به انواع گوناگون اکسید قلع با گستره مقاومتی چند اهم تا حدود 
 600اهم تا حدود 30مگا اهم و نهایتا بالک با گستره مقاومتی   10اهم تا حدود  10مگا اهم، سرمت با گستره مقاومتی  5/1حدود 

  .شودکیلو اهم تقسیم می

یکی اندازه بسیار . شودها میها دو خاصیت مهم باعث متمایز شدن این گونه از سایر مقاومتدر این نوع مقاومت :مقاومت سیمی
ها، طولی از یک سیم به طور کلی براي ساختن این نوع مقاومت .دقیق اهمی و دیگري قدرت تحمل توان و حرارت زیاد در آن است

اهم تا  10گستره مقاومتی آن از . مقاومت دار را به طور دقیق محاسبه کرده و سپس آن را به دور یک هسته نارسانا می پیچند
بر روي یک استوانه سرامیک ) نیکل کرم یا نیکل مس(از پیچاندن سیم با آلیاژهاي مخصوص ment.مگا اهم می باشد 10حدود

  . حدودیت مقدار مقاومت هستندبوجود می آید و داراي توان بالا ولی م
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 آن) تلرانس(که معمولا مقدار مقاومت و حد اکثر خطاي ممکن آن با نوارهاي رنگی مشخص شده این نوع مقاومت :رنگی مقاومت
  .دهندهاي مختلف نشان  میرا بوسیله رنگ

 

   

             

  نماي مقاومت رنگی از نوع پنج رنگ

باشند و به وضوح به یکی از دو سر مقاومت نزدیکتراند، دو سر مقاومت می داراي فواصل غیر مساوي از) هارنگ(مجموعه این علایم
  . ها بشرح زیر استپس نحوه خواندن و تعیین مقدار و تلرانس این نوع مقاومت

) ضریب مقاومت(تا باشد، سه رنگ اول تا سوم مربوط به ارقام اول تا سوم و رنگ چهارم تعداد صفرهاپنج) هارنگ(اگر تعداد نوارها  -
  .مقاومت رنگی از نوع پنج رنگ را نشان می دهد) 1(شکل. می باشد%) 2و قرمز % 1قهوه اي % (2یا % 1و رنگ پنجم تلرانس 

-و دوم مربوط به ارقام اول و دوم و رنگ سوم تعداد صفرها و رنگ چهارم تلرانس می تا باشند، رنگهاي اولرعداد نوارها چهااگر ت -

  .باشد

  .  نشان داده شده است) 2(و  )1(ها و همچنین تلرانس مربوط به هر رنگ به ترتیب در جداول ها واعداد متناظر با آنرنگ

  هاها و اعداد متناظر با آنرنگ: 1جدول                                               
  رنگ  سیاه  قهوه اي  قرمز  نارنجی  زرد  سبز  آبی  بنفش  خاکستري  سفید

  عدد  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

  تلرانس مقاوتها: 2جدول                                      
  رنگ  قهوه اي  قرمز  طلایی  نقره اي  بیرنگ

  تلرانس  1%  2%  5%  10%  20%
 

  

 )تعداد صفر(رنگ چهارم  )عدد سوم(رنگ سوم  )عدد دوم(رنگ دوم  )عدد اول(رنگ اول 

 تلرانس
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  هاخازن
دهی آن آیند که وظیفه ذخیره سازي انرژي الکتریکی و باز پسها از جمله اجزاي پر اهمیت در مدارات الکتریکی به شمار میخازن

 خازن معمولا شامل دو صفحه رساناي منزوي شده است که با قرار گرفتن بارهاي الکتریکی برابر با. در مواقع لازم را برعهده دارند
گیري بار روي صفحات خازن، بین با قرار. پذیردها و ایجاد میدان داخلی، ذخیره سازي انرژي انجام میعلامت مخالف روي آن

ظرفیت خازن  در این رابطه CV = q )Cآید که مقدار آن به مقدار بار روي صفحات و از رابطه صفحات اختلاف پتانسیل بوجود می
شود، فاراد واحد بسیار بزرگی است واحدهاي کوچکتري براي بیان می) F(ازن برحسب فارادظرفیت خ. بستگی دارد) می باشد

 . ها اشاره شده استشود که در زیر به آنتعیین ظرفیت خازن بکار برده می

)میکرو فاراد  ) 1µf = 10ି଺ F 
)نانو فاراد  ) 1 nf = 10ିଽ F 

)پیکو فاراد  ) 1pf = 10ିଵଶ F 

 .شوداندازه صفحات آن و جنس عایق و فاصله بین صفحات دارد و از رابطه زیر محاسبه میظرفیت یک خازن بستگی به 

ܥ =
ܵܭ
݀   F 

 .براي هوا یک است و براي مواد دیگر متفاوت است K. الکتریک استثابت دي Kفاصله صفحات و  dسطح جوشن،  sدر رابطه بالا 

خازن اعمال نمود، بستگی به نوع و قطر عایق دارد و اگر بیش از حد مجاز توان به دو سر حداکثر ولتاژي که می :ولتاژ کار خازن
  .باشد خازن خواهد سوخت

  :هاانواع خازن
  خازن سرامیکی -3خازن پلاستیکی وپلی استر          -2خازن هوائی             -١
 خازن میکایی - 6خازن کاغذي                           - 5خازن الکترولیت        - 1

 خازن متغیر -8تانتالیوم           خازن -7

هاي کم شود که تلفات بسیار کم دارد ولی فقط در ظرفیتالکتریک استفاده میدر این نوع خازن از هوا بعنوان دي :خازن هوائی
 .گیرندهاي متغیر رادیوها مورد استفاده قرار میهاي بالا و همچنین خازندر فرکانس. قابل ساخت است

بین دو صفحه آلومنیومی نازك دو صفحه کاغذ قرار دارد و مجموعه . ها کاغذ آغشته به پارافین استایق این خازنع :خازن کاغذي
 .پیچانندصورت لوله میرا به

است و ساختمانی شبیه خازن کاغذي ... کربنیت واتیلن، پلیها مواد پلاستیکی مثل پلیالکتریک این خازندي :خازن پلاستیکی
 .استر داردآن عایق پلی یک نوع. دارد

هاي در فرستنده. باشددرجه سلسیوس می 750میکا داراي تحمل زیاد شیمیایی والکتریکی است و تحمل حرارت آن :خازن میکا
 .شوندرادیوئی و در ساخت اسیلاتورها مصرف می

ها خازن عدسی هم وچکند و به آنشود و به این علت اغلب گرد و کاز قرص سرامیک بعنوان عایق استفاده می :خازن سرامیکی
نویسند و ها میها را معمولا روي آنظرفیت این خازن. شونداي نیز ساخته میصورت مربع، مستطیل و یا استوانهگویند، ولی بهمی

نند که کها را با یک عدد سه رقمی مشخص میگاهی اوقات نیز ظرفیت آن. حسب پیکو فاراد استها مشخص نباشد براگر واحد آن
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گاهی اوقات از نوارهاي رنگی سه . دهندهاي اول و دوم، عددهاي اول و دوم راتشکیل میصورت رقم سوم تعداد صفرها و رقمدر این
 .باشدها میها مثل مقاومشود که طریقه خواندن آنیا چهار رنگ استفاده می

جوشن مثبت با قشر نازکی از اکسید . ها آلومینیوم استزنها دراین خاجنس جوشن. بیشترین ظرفیت را دارند: خازن الکترولیتی
بعلت نازك بودن لایه . رود که باید به قطب مثبت باطري یا مدار وصل گرددآلومینیوم اندود شده است که بعنوان عایق بکار می

الکترولیت رعایت پلاریته  هايدر خازن. داراي ظرفیت زیاد هستند) k=10(اکسید آلومینیوم و بالا بودن ضریب دي الکتریک آن
انفعالات شیمیایی باعث داغ شدن و  مثبت و منفی الزامی است، در غیر اینصورت چون ترکیبات درونی خازن شیمیایی است فعل و

ها را مشخص نویسند و پایه مثبت ومنفی آناندازه و حداکثر کار این خازن را روي آن می. درنهایت منفجر شدن خازن خواهد شد
  .ندکنمی

هاي باشند اما حجم کوچکتري را اشغال می کنند ودر فرکانسها نیز داراي ظرفیت زیاد و پلاریته میاین خازن :خازن تانتالیوم
  . تر هستندبالاتر مناسب

مقابل نشان و به شکل . گویندها واریابل میاي تشکیل شده است که عایق هوا یا میکا دارند و به آناز صفحات نیم دایره :ازن متغیر
  .می دهند
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  آزمایش اول

  مقاومت، ولتاژ و جریان گیري اندازهمتر و آشنایی با مولتی: عنوان
  متر آنالوگ و آشنایی با مقاومتنحوه کار با مولتی :هدف

  جعبه مقاومت، سیم رابط،  منبع تغذیه، مولتی متر آنالوگ :وسایل مورد نیاز

  :آزمایش شرح
  .آن را در حالت اندازه گیري مقاومت قرار دهید ،مولتی متر آنالوگ موجود را در نظر گرفته) الف
چ کالیبره تنظیم کنید در غیر این صورت باید آن را با پی. عقربه باید روي صفر اهم قرار گیرد. دو سر پروبها را به هم وصل کنید) ب

  .تا اینکه عقربه صفر اهم را نشان دهد
. حالت بهترین رنج را انتخاب کنید هر گرفته ودرمتر اندازههاي موجود در جدول چهار را تک تک با استفاده از اهممقاومت) ج

  .را تکمیل نمایید 1جدول 
  هامقاومتگیري اندازهجدول  :1جدول 

  رنج انتخابی
گیري مقدار اندازه
 ܀  رنگ اول  رنگ دوم  رنگ سوم  مقدارتئوري  شده

            1Ω 

            10Ω 

            100Ω 

            180Ω 
            15KΩ 
            100KΩ 

  :گیري ولتاژ مستقیماندازه )د
نموده، جدول گیري متر به خروجی آن، مقدار ولتاژ خروجی منبع را اندازهمنبع ولتاژ را روشن نموده با وصل کردن ترمینال مولتی

  .را تکمیل نمایید 2

  گیري ولتاژ منبعجدول اندازه: 2جدول
  ولتاژ منبع  ولت2  ولت4  ولت6  ولت12  ولت20  ولت25  ولت30

  مترگیري شده با مولتیولتاژ اندازه              
  .متر دیجیتال تکرار کنیدهاي الف تا د را براي مولتیقسمت) ه
  

 .آنالوگ و دیجیتال را بیان نماییدمترهاي مزایا و معایب مولتی :سوال
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  آزمایش دوم

  گیري ولتاژ و جریان مقاومت و قانون اهم اندازه :عنوان  
  گیري ولتاژ و جریان مقاومت و بررسی قانون اهماندازه نحوه :هدف

  رابط هايسیم -بردبرد -مقاومت –منبع تغذیه -متر دیجیتالمولتی –متر آنالوگ  مولتی  :وسایل مورد نیاز
  :آزمایش شرح

-اندازه مترمولتی با )مدار در اتصال از قبل( را آن مقدار. بخوانید آن رنگی کد روي از را مقاومتمقدار . مقاومتی انتخاب کنید )الف

  .نتایج را یادداشت کنید .کنید گیري
حال منبع تغذیه را  .مدار را چک کند تاو قبل از روشن کردن منبع تغذیه از مسئول آزمایشگاه بخواهید را بسته  مدار شکل زیر)ب

  .را افزایش دهید تا جدول زیر تکمیل گردد از کمترین مقدار خود روشن کرده و ولتاژ آن

  
  مدار منبع و مقاومت

انتخابی جریان را انتخاب دقت کنید قبل از آن رنج . مولتی متر آنالوگ را مطابق شکل زیر به صورت سري در مدار قرار دهید) ج
در صورتی که عقربه مقدار کوچکی را نشان می دهد می توانید رنج انتخاب را کمتر کنید . کرده و آن را در بالاترین رنج قرار دهید

  .با تغییر آهیته ولتاژ منبع تغذیه تغییر جریان را مشاهده کنید. تا اینکه عقربه مقدار مناسب را نشان دهد

  
  مدار اندازه گیري جریان

را در وضعیت مناسب قرار داده، سیم  انتخابگر مولتی متر دیجیتالکلید براي این کار . ولتاژ دو سر مقاومت را اندازه گیري کنید)  د
خواهیم  را به دو سر نقاطی که میهاي رابط دستگاه  و سپس سیم (+) و سیم قرمز را به ترمینال  COMرا به ترمینال) -(سیاه

-اتصال داده و با استفاده از درجه بندي مناسب، مقدار ولتاژ را از روي صفحه مولتی)  مطابق شکل(گیري کنیممقدار ولتاژ را اندازه

  . کنیممتر قرائت می
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A

V

R

Vs

 

 گیري جریان و ولتاژمدار اندازه

        .بسته شده جدول زیر را کامل کنیدحال با توجه به مدار ) ه 
  گیري ولتاژ و جریانجدول اندازه            

  

مقدار مقاومت بدست آمده را با . با استفاده از جدول بالا نمودار ولتاژ به جریان را رسم کرده و قانون اهم را بررسی کنید) ك
  . مقادیري که از روي رنگ ها قراعت شده و با مولتی متر اندازه گیري شده مقایسه کنید

 .شده است خطاگیري را انجام دهیدبا استفاده از مطالبی که درباره خطاگیري در مقدمه آورده ) ح

 

 

 

 

 

 

  منبع تغذیه  ولت2  ولت4  ولت 6  ولت 8  ولت10  ولت12

            V 

            

            I  
            ∆I 

            R = v/I 

            ∆R 
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  سومآزمایش   
  هاموازي مقاومت –ترکیب سري : عنوان
  هاي مختلفگیري مقاومت معادل چند مقاومت در ترکیباندازه :هدف

  رابط هايسیم -بردبرد -مقاومت –منبع تغذیه  –متر  مولتی :وسایل مورد نیاز   
   تئوري
ودر برخی موارد ) شوندبهم بسته می( گیرندهاي مختلفی با یکدیگر در ارتباط قرار میبه روشارهاي الکتریکی دها در ممقاومت

دراین میان ترکیب سري و ترکیب موازي از مهمترین  .ها را بامقاومتی معادل جایگزین نموداي از مقاومتتوان مجموعهمی
  .آیندهاي مقاومتی بشمار میترکیب

  : ترکیب سري) الف
ها را بطور سري گوییم آنیمتصل کنیم م )نشان داده شده1مانند آنچه که در شکل(اومت را پشت سر هم به یکدیگراگر چند مق

و مقدار مقاومت معادل از رابطه  )شکل زیر(یعنی اگر دو مقاومت فقط یک سرشان به یکدیگر متصل باشد، سري هستند. ایمبسته
  :ید آدست میهزیر ب

R1

Vs

A

V1

R2 R3

V2 V3

V

  
  هااتصال سري مقاومت:  1شکل 

  

൜்ܸ = ଵܸ + ଶܸ + ଷܸ
்ܫ = ଵܫ = ଶܫ = ଷܫ

�      →     ܴ௘௤ = ௏೅
ூ೅  

= ܴଵ + ܴଶ + ܴଷ     (1)                                                          
௘௤ܴ  در این رابطه   که   .می باشد 3Rتا   1Rهاي مقاومت معادل مقاومت 

  :موازي  ترکیب  )ب 
-می )نشان داده شده 2مانند آنچه که در شکل (اگر چند مقاومت را طوري بهم متصل کنیم که هر دو سرشان بهم وصل شوند

  :شودمی محاسبهاند و مقدار مقاومت معادل از رابطه زیر ها موازي بسته شدهگوییم که این مقاومت
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  هامقاومتاتصال موازي : 2شکل

൜ ்ܫ = ଵܫ + ଶܫ + ଷܫ
்ܸ = ଵܸ = ଶܸ = ଷܸ

�      →     
1

ܴ௘௤ =
1

ܴଵ
+

1
ܴଶ

+
1

ܴଷ
     (1) 

  :ترکیب مختلط)ج
دو ترکیب قبلی را در یک مدار ) 3(شود مطابق شکلدراین نوع ترکیب که در اغلب مدارهاي الکترونیکی مورد استفاده واقع  می

بینیم جریان گذرنده از مقاومت همانطور که در شکل می. دست آیدجریان مطلوب به، ولتاژ و گنجانند تا یک مقاومت معادلمی
1R   2به دو جریان تقسیم شده که ازR  3وR 1و ولتاژ منبع بر روي مقاومت . کندعبور میR  2ھای معادل مقاومتوR  و
3R)23وR (نمایدافت می.  

  
  هاموازي مقاومت –اتصال سري : 3شکل

  : نجام آزمایشا
متر و آمپرمتر جایگذاري ولتوبا  کیلو اهم در نظر گرفته 10و  180و  100را  3Rتا   1Rهاي مقاومت را بسته) 1(مدار شکل ) الف

مقادیر تئوري مقایسه دست آمده را با مقادیر به. را تکمیل نمایید) 2(و) 1(ولتاژ را خوانده جداول و  در جاي مناسب مقادیر جریان
 .نمایید

  
  1جدول 
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૜܀܄  ܂܄  ܂۷ ૛܀܄   ولتاژ منبع ૚܀܄ 
ولت2          
ولت5          

  2جدول

 ܙ܍ࡾ∆
૛ܙ܍܀
= ૚ࡾ + ૛ࡾ
+  ૜ࡾ

૚ܙ܍܀ =
ࢀࢂ

  ࢀࡵ
૜܀܄

= ࢀࡵ  ૜ࡾ
૛܀܄

= ࢀࡵ  ૛ࡾ
૚܀܄

= ࢀࡵ  ૚ࡾ

      

) 4(و ) 3(گرفته جداول متر در جاي مناسب مقادیر ولتاژ و جریان را اندازهآمپرمتر ولت را بسته و با جایگذاري) 2(مدار شکل ) ب
ر کیلو اهم قرا 100را  3Rکیلواهم و 15را  2Rو  1R.دست آمده را با مقادیر تئوري مقایسه نماییدمقادیر به. را تکمیل نمایید

  .دهید
  3جدول

૜܀۷  ܂܄  ܂۷ ૛܀۷  ૚܀۷   ولتاژ منبع 
ولت2       
ولت5       

  4جدول
૚ ܙ܍܀∆

= ࢗࢋࡾ
૚

૚ࡾ
+

૚
૛ࡾ

+
૚

૜ࡾ
 

ܙ܍܀ =
ࢀࢂ

  ࢀࡵ
૜ࡾ =

܂܄

૜܀ࡵ ૛ࡾ   =
܂܄

૛܀ࡵ ૚ࡾ   =
ࢀ܄

૚܀ࡵ   

      

) 6(و ) 5(گرفته جداول متر در جاي مناسب مقادیر ولتاژ و جریان را اندازهرا بسته و با جایگذاري آمپرمتر ولت) 3(مدار شکل ) ج
  .اهم در نظر بگیرید 100و  180کیلواهم  15را  3Rتا   1R. دست امده را با مقادیر تئوري مقایسه کنیدمقادیر به.را تکمیل نمایید

  5جدول 
૛܀܄  ܂܄ ૚܀܄  ૜܀۷  ૛܀۷   ولتاژ منبع ૚܀۷ 

ولت2        
ولت5        

  6جدول

 ܙ܍܀∆
بدست آمده از ܙ܍܀

૜ࡾ رابطه =
૛܀܄

૛ࡾ  ૜ࡵ =
૛܀܄

૚ࡾ  ૛ࡵ =
૚܀܄

  ࢀࡵ
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 آزمایش چهارم

  مترگیري مقاومت درونی مولتیاندازه: عنوان
 گیري مقاومتمتر در مقدار خطاي اندازهبررسی تاثیر مقاومت درونی مولتی :هدف

  بردبرد –هاي رابط سیم –مقاومت  –منبع تغذیه  –متر دو عدد مولتی: وسایل

گیري ولتاژ و جریان مدار و درنهایت با تقسیم مقدار مقدار مقاومت با وصل کردن دو سر آن به یک منبع تغذیه و اندازه: تئوري
متر چقدر باشد و همچنین در صورتیکه اما بسته به اینکه مقدار مقاومت داخلی مولتی. آیددست میبه) قانون اهم(ولتاژ بر جریان

گیري شده توسط دستگاه  مؤثر ت سري یا موازي با مقاومت مورد نظر قرار گیرد، بر مقدار مقاومت اندازهمتر دیگري به صورمولتی
متر هاي داخلی ولتگیري مقاومتلذا در این آزمایش سعی شده تا با اندازه. باشدگیري مقاومت متغیر میاست و مقدار خطاي اندازه

  .و آمپرمتر این تاثیر را بررسی نمود
  ):Ra(ندازه گیري مقاومت داخلی  آمپر مترا) الف

  .دست آوردتوان بهمختلف می مقاومت داخلی آمپرمتر را با دو روش
  :روش اول

متر بصورت موازي با آمپرمتر و مقاومت قرار دارد پس مجموع اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت و ، ولت1در این حالت مطابق شکل 
  :را نشان می دهد Rاما آمپرمتر جریان صحیح مقاومت . دهدمتر را نشان میآمپر

  )  ୚
୍

R + Rୟ ୚  =( دهد بلکه را نشان نمی Rمستقیما مقدار صحیح ) 
୍
لذا از این . مقاومت داخلی آمپر متر است Raکه در آن )   

استفاده می شود، در غیر این صورت مقدار  با دقت خوب  Rدست آوردن مقدار مقاومتهباشد، جهت ب R >> Raمدار هنگامی که 
  :خطا زیاد خواهد بود، لذا خواهیم داشت

V
I = R + Rୟ     (1) 

:پس مقاومت داخلی آمپرمتر خواهد بود  

Rୟ =
V
I − R     (2) 

  
  مدار اندازه گیري مقاومت داخلی آمپر متر   : 1شکل                                       

  :روش دوم
آمپرمتر را در حالت و رنج موردنظر قرار گرفته و با یک مقاومت بالاي : مراحل زیر را باید انجام داد) 2(پس از بستن مدار شکل

  .اهم و یک منبع تغذیه سري شود 100
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  گیري مقاومت داخلی آمپرمترمدار اندازه: 2شکل

. آرام از صفر زیاد کرده تا آمپرمتر حداکثر مقدار خود را نشان دهد، عدد نشان داده شده یادداشت شود ولتاژ منبع تغذیه را آرام
مقاومت جعبه مقاومت را آنقدر تغییر دهید تا اینکه . اهمی را با آمپرمتر موازي شود 1/0سپس یک جعبه مقاومت با حساسیت

  .آمپرمتر نصف عدد قبلی را نشان دهد

  
  )4(اضافه نمودن جعبه مقاومت به مدار شکل: 3شکل

 برابر عدد نشان داده شده توسط جعبه مقاومت است، چرا؟ Raمقاومت آمپرمتر  -١
 .با تغییر رنج آمپرمتر آزمایش را تکرار کنید -٢

  :سوال 
  آیا رنج هاي مختلف آمپرمتر مقاومت هاي درونی متفاوتی دارند؟چرا؟ 
  نقش مقاومتR در مدار چیست؟  
  مقدار مقاومت ) 1(اگر درمدار شکلR دست دو مقدار به گیري نمود، از مقایسهرا با و بدون وجود آمپرمتر اندازه

  .  گرددي حاصل میآمده چه نتیجه
  اهم داشته باشد و بخواهیم  5آمپر را اندازه بگیرد و مقاومت درونی  0.1در صورتی که یک آمپرمتر حداکثر جریان

 . ریان یک آمپر را اندازه بگیرد چه باید بکنیم؟با رسم مدار توضیح دهیدج
 هاي دیگري براي بدست آوردن مقاومت درونی آمپرمتر طراحی نماییدروش . 

  ):Rv(متر اندازه گیري مقاومت داخلی ولت) ب
  .شودمتر ارایه میدست آوردن مقاومت درونی ولتدر این قسمت نیز دو روش جهت به

  :اولروش 
متر مجموع جریان مقاومت ومقاومت دهد اما آمپرمتر اختلاف پتانسیل واقعی را نشان میپیدا است ولت) 2(همانگونه که در شکل 

  .دهدمتر را نشان میداخلی ولت
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  مترگیري مقاومت داخلی ولتمدار اندازه: 4شکل

  
ܫ = ோܫ +  ௏            (3)ܫ

V
I =

V
Iୖ +  I୚

=
1

୍౎ 
୚

 +  ୍౒
୚

 
=

1
ଵ
ୖ

 +  ଵ
ୖ౒

 
               (4) 

را با دقت خوب نشان  Rباشد می توان مقدار << R  Rvدر این مدار اگر . مقاومت داخلی ولتمتر است) 5(در رابطه ي  R୚که 
 ):رابطه زیر( دهد

V
I =

1
ଵ

ୖ   
+  ଵ

ୖ౒

≈
1
ଵ
ୖ

= R     (5) 

در  رابطه بالا    .باشد مقاومت مورد نظر  را با دقت بهتري اندازه گیري می کندمتر بزرگتر به عبارت بهتر، هرچه مقاومت داخلی ولت
Iୖ ،Iv  وRv باشندمتر میمتر و مقاومت داخلی ولتجریان گذرنده از مقاومت، جریان گذرنده از ولت : به ترتیب زیر می باشند . 

  :روش دوم
دست به عبارتی ولت متري را که قصد دارید مقاومت درونی آن را به). جعبه مقاومت از نوع مگا اهمی است(مدار زیر را ببندید 

 .آورید با یک جعبه مقاومت مگا اهمی و یک منبع تغذیه سري کنید

  
  گیري مقاومت درونی آمپرمترمدار اندازه: 5شکل

را صفر کرده آنگاه ولتاژ منبع تغذیه را آنقدر زیاد کنید تا ولت متر حداکثر انحراف مورد نظر در آن رنج را  Rجعبه مقاومت ) ب
  )V= E( را نشان می دهد  Eدر این لحظه ولت متر عدد .(نشان دهد

  .مقاومت جعبه را تغییر دهید و جدول زیر را کامل کنید) ج
  مترگیري مقاومت داخلی آمپرجدول اندازه: 1جدول

)M(R 0 1 2 5 7 9 

V       
  .مقاومت ولتمتر را می توان از رابطه زیر بدست آورد) د

R୚ =
VR

E − V          (6) 
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دست آمده دست آمده از طریق اهم متر را با مقدار بهبه RVولت متر را از مدار جدا کرده و دو سر آن را به اهم متر ببندید : و
 .مشخص نماییدمقایسه کرده و درصد خطاي آن را 

  :سئوال
 ـ توضیح دهید چرا در این آزمایش از جعبه مقاومت مگااهمی استفاده شده است؟1
 ـ عدد خوانده شده توسط ولت متر چه چیزي را نشان می دهد؟2
  ـ مقاومت درونی منبع تغذیه چقدر می تواند در درصد خطاي آزمایش مؤثر باشد؟3
= R୚ـ رابطه 4 ୚ୖ

୉ି୚
 .را اثبات نموده و تشریح نمایید 

  .دست آوردن مقاومت درونی ولت متر نام برده و شرح دهیدهاي دیگري را براي بهـ روش5

  :آزمایش شرح
  : را کامل کنید) 2(ولت جدول  10را بسته و با تنظیم منبع ولتاژ روي ) 1(مدار شکل) الف

  گیري مقاومت آمپرمترهجدول انداز: 2جدول

  
هم تفاوت اندکی بامتر دست آمده براي مقاومت داخلی ولتبا تکرار آزمایش بالا براي سه مقاومت گفته شده در جدول، سه مقدار به

  : آیددست میدارند پس مقدار دقیقتر این مقاومت با میانگین گرفتن از سه مقدار به

ܴܽ =
R1 + R2 + R3

3      (7) 

درصورتی که با . دست آوریدرا بسته و با توجه به توضیح بالا مقاومت درونی آمپرمتر را بااستفاده از این مدار به) 2(مدار شکل) ب
  . تغییر کند میانگین مقادیر مختلف را بدست آورید Raتغییر رنج آمپرمتر مقدار 

  :را تکمیل نمائید)  3(ولت   جدول  10را بسته و با تنظیم منبع ولتاژ روي )  4(مدار را شکل ) ج
  مترلی ولتمحاسبه ي مقاومت داخ: 3جدول                                         

مقاومت ولتمتر 
 محاسبه شده

درصد 
 خطا

مقاومت حقیقی 
 بوسیله اهم متر

مقاومت باخطا   
)V/I  ( 

جریان اندازه 
 گیري شده

ولتاژ اندازه 
 گیري شده

R 

      ΩK1.5 
      ΩK 6.8 
      ΩK82 
      ΩK330 

    
  سؤال

-مقاومت
 آمپرمترمحاسبه شده

درصد 
 خطا

مقاومت حقیقی 
 اهم متربا 

( با خطا مقاومت
V/ I( 

اندازه جریان
 گیري شده

-اندازهولتاژ
 گیري شده

R 

      Ω180 

      Ω100 

      ΩK15 
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  در صورتی قابل استفاده است که آمپر متر داراي ) 1(شکلبا ذکر دلیل وبدون اثبات فرمول بیان کنید که چرا مدار
 مقاومت خیلی کمی باشد ؟

 متر زیاد در صورتی قابل استفاده است که مقاومت ولت) 2(با ذکر دلیل وبدون اثبات فرمول بیان کنید که چرا مدار شکل
  است ؟

ଵ ار ترسم نمودارترسم نمود  و  با) 1(را بسته و پس از تکمیل نمودن جدول ) 5(مدار شکل )د
௏
-مقاومت درونی ولت Rبر حسب     

                                                                                   .متر را بدست آورید
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  پنجم آزمایش

   اندازه گیري مقاومت با استفاده از مدارهاي اکتریکی: عنوان

  بردبرد –هاي رابط سیم –مقاومت  –منبع تغذیه  -پتانسیومتر –متر مولتی :وسایل مورد نیاز

گیري به توان به روش اندازهها میکه ازجمله این روش.وجود دارد مجهول هاي متعددي براي تعیین مقدار مقاومتروش: تئوري
اغلب در فوق هاي روش خطاهاي متعدد بوده و نتیجهتعیین مقاومت مشتمل بر غالبا . متر و قانون اهم اشاره کردها، اهمکمک رنگ

ها دانستن مقدار دقیق مقاومت ضرورت بسیاري از آزمایش باشند، در حالی که درمقاومت قابل استناد می تعیین محدوده یا مرتبه
از جمله . ریکی استها استفاده از مدارات الکتگیري مقدار دقیق مقاومتهاي حساس و مناسب جهت اندزهیکی از روش .دارد

توان از آنها بعنوان پیش مدار مناسبی که می مدار پل تارو  وتستونپل ا مدار همقاومتمقدار مدارات مناسب جهت تعیین دقیق 
پل وتستون و پل تار مشابه است ودر هر پل سعی شده است  در اساس فیزیکی بکار رفته. براي مدارات الکترونیکی استفاده نمود

دقت بالاي  بکار رفته در مدار تضمین کننده مترمولتیالبته حساسیت بالاي . طه اساسی مدار، تعادل الکتریکی برقرار شودبین دو نق
  . آنجام آزمایش خواهد بود

  :تعیین مقاومت با استفاده از پل وتستون) الف
را آنقدر تغییر داد  Rଷبراي اندازه گیري مقاومت مجهول توسط این پل باید مقاومت متغیر  .است) 1(پل وتستون مطابق شکلمدار 

دست آوردن هنحوه ب(.کنیمرا محاسبه می  Rxمقدار   Rx=(R1/R2)*R3 در آنصورت از رابطه. متر درجه صفر را نشان بدهدتا آمپر
  ).مده استآاین رابطه در ادامه مطلب 

  

  مدار پل وتستون :1شکل       

 R3 مقاومت متغیر زمانیکه. شودمنشعب می  Rଷو  Rଵهاي عبوري از مقاومتهاي شده و به جریان A ينقطه جریان منبع وارد
 :پسخواهد بود  I1=I2و  Ix=I3اند و هم پتانسیل Bو  Dیعنی نقاط مقدار صفر را نشان دهد،  آمپرمترکند تا آنقدر تغییر می

൜V୅ୈ = V୅୆     →       Rଵ × Iଵ = Rଷ × Iଷ 
V୆େ = Vେୈ      →       Rଶ × Iଶ = R୶ × I୶ 

�            (1), (2)   

(1), (2) →      
Rଵ. Iଵ 

Rଶ. Iଶ
=

   Rଷ. Iଷ 
Rଡ଼. Iଡ଼

⟹
Rଵ

Rଶ
=

Rଷ

Rଡ଼
 ⟹ Rଡ଼ =

Rଵ

Rଶ
× Rଷ   (3) 
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  لگاریتم طبیعی گرفته و سپس از آن مشتق می گیریم و علامت منفی را به مثبت تغییر دهیم، خطاي نسبی مقدار) 3(اگر از رابطه 
 :صورت زیر قابل محاسبه استمقاومت مجهول به

∆ܴ௑ = ܴ௑ ൬
∆ܴଵ

ܴଵ
+

∆ܴଶ

ܴଶ
+

∆ܴଷ

ܴଷ
൰          (4) 

  .باشدها میها مربوط به خطاي مطلق مقاومتبالا صورت کسر در رابطه

  :تعیین مقاومت با استفاده از پل تار) ب
-جایگزین مقاومت Bو  Aتوان دریافت که تار قرار گرفته مابین نقاط  ، میبه شکل با توجه. دهدمدار پل تار را نشان می )2(شکل 

ي تقسیم تار به دو بخش را بر عهده باشد، وظیفه، که در این آزمایش یک لغزنده میCدر پل وتستون شده و نقطه  R1و  R2هاي 
  .کندبا تغییر محل لغزنده وضعیت تعادلی مدار تغییر می. دارد

طول سیم در طرفین آن تغییر  Cبنابراین با جابجایی نقطه . مقاومت یک سیم با طول آن متناسب است دانیدهمان گونه که می
با این توضیحات، تمام . توان شرایط را براي برقراري تعادل الکتریکی مهیا کردشوند و میها نیز عوض میکرده و متناظرا مقاومت

ثابت )  Bو  Aبین نقاط ( از طرفی چون سطح مقطع و جنس سیم . انداز نویسیروابط مربوط به پل وتستون براي پل تار نیز قابل ب
بنابر این با استفاده از روابط ).  L1/L2  =R1/R2( ا را با نسبت طول ها یکسان در نظر گرفت هاست، می توان نسبت مقاومت

 :باشدصورت زیر قابل استخراج میپل تار به ۀقبلی ،رابط
Lଶ

Lଵ
=

Rଡ଼

Rଷ
    ⟹     Rଡ଼ = Rଷ  ×

Lଶ

Lଵ
  

 

 مدار پل تار :2شکل

  : آزمایش شرح

برسد سپس آنرا روي این مقدار فیکس  5Vرا ببندید و مقدار ولتاژ منبع تغذیه را از صفر افزایش داده تا به ) 1(مدار شکل )الف
متر جریان عبوري از وبا تغییر پتانسی کیلواهم قرار داده و 100و  10، 180ترتیب را به R3و  R1 ،R2ي هامقدار مقاومت. ییدنما

متر را با کمک اهم) که با آن تعادل مدار برقرار شده است(در اینحالت مدار را باز کنید و مقاومت پتانسیومتر  .متر را صفر کنیدآمپر
 .یادداشت کنید) 1(وتستون، مقاومت مجهول مدار را بیابید ودر جدوله پلطسپس با کمک مقدار حاصل و راب. گیري کنیداندازه

  .زمایش را براي مقاومت مجهول دیگري تکرار و نتایج را در جدول ثبت کنیدآ
  1جدول 
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Rx ∆ Rx R3 R2  R1 
          
          

 
 :ها نشان دهیدجریان ها و محاسبهگیري ولتاژ تمام مقاومتبا اندازه

ଵܫ = ௫ܫ   ,  ଶܫ =  ଷܫ
تعادل را در ) Bنقطه (ولت قرار داده با جابجا کردن لغزنده ) 5/1 – 1( ولتاژ را رويرا ببندید و براي شروع منبع ) 2(مدار شکل )ب

) 2(را خوانده در جدول  L2و  L1سپس منبع را خاموش و مقادیر ) جریان گذرنده از آمپرمت صفر شود( مدار برقرار کنید
  .براي مقاومت مجهول دیگر تکرار و جدول را کامل نماییدآزمایش را . بنویسید وبا استفاده از رابطه پل تار مقاومت مجهول را بیابید

  2جدول 
RX L2 L1 R 
        
        

  : سؤالات
 کدام یک از پل ها دقت بیشتري دارد ؟ چرا؟ -١

  چرا باید از اعمال اختلاف پتانسیل هاي زیاد در این آزمایش خودداري کرد -٢
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  آزمایش ششم
 قوانین کیرشهوف بررسی :عنوان

 kclو  kvlبررسی روابط  :هدف

  بردبرد –هاي رابط سیم –مقاومت  –منبع تغذیه  –متر مولتی: وسایل مورد نیاز
  تئوري

کیرشهوف اولین بار با استفاده از قوانین بقاي بار و بقاي انرژي توانست با یافتن دو قانون که امروزه به قوانین کیرشهوف شهرت 
  .الکترونیکی ایجاد کنددارند، گشایشی در حل معادلات مدارات 

که در یک مدار معنابیانگر یکتا بودن پتانسیل در هر نقطه از مدارات الکترونیکی در حالت تعادل است، بدین : هاقانون پتانسیل) الف
قطه اي شروع به حرکت کرده و پس از طی اجزاء مختلف مدار به همان نقطه باز گردیم، تغییري در پتانسیل نبسته هر گاه از نقطه
 .ها در یک مدار بسته باید صفر گرددتوان گفت که جمع جبري پتانسیلو به زبان ریاضی می. اولیه نخواهیم یافت

گره در مدار یعنی محل اتصال سري حداقل سه (هاي مدارات الکتریکی این قانون نیز بیانگر بقاي بار در گره :هاقانون جریان) ب
هاي خروجی آن برابر هاي ورودي به یک گره با جریانبدین معنا که جریان .باشدمی) شودعنصر مدار مانند مقاومت تعریف می

هاي خروجی آن برابر ورودي به یک گره با جریان .شامل سه مقاومت اهمی و دو منبع تغذیه را در نظر بگیرید 1مدار شکل  .است
خارج شونده با علامت مثبت و وارد (هاي مرتبط به یک گره نتواند این گونه بیان شود که جمع جبري جریاوبیان دقیقتر می. است

  .صفر می باشد) شوند با علامت منفی 

  
  قوانین کیر شهف بررسیایی مدار دو حلقه: 1شکل

هاي اختیاري این باشند لذا با توجه به جهت بترتیب جریان حلقه یک و حلقه دو می 2Iو 1I، جریان هاي فوقدر مدار شکل 
  :شوندشکل زیر نوشته میههاي مذکور بها در حلقهجریان

ܴଵܫଵ + ܴଶ(ܫଵ − (ଷܫ = ௦ܸଵ        (1) 

ܴଶ(ܫଵ − (ଶܫ − ܴଷܫଷ = − ௦ܸଶ    (2) 

   ).بدست آورید( آینددست میهب  I3و  I1جرین هاي شاخها  با حل معادلات فوق

  :آزمایش شرح
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گیري نموده ودر جدول را اندازه 2Iو  1Iهاي جریان هاو جایگذاري صحیح آمپرمتر شکلمدار شکل یک را بسته و با توجه به ) الف
  )نتیجه رابا مقادیر حاصل از روابط  بالا مقایسه کنید(زیر یاددشت کنید 

  قوانین کیرشهف بررسی: 1جدول 
ଵܫ ଷܫ ′ଷܫ ଵܫ∆ ଷܫ∆

ᇱ ܫଵ ௦ܸଶ ௦ܸଵ 
      5V 5V 
      10V 5V 

 

  .دهندنشان می گیري شده راحروف پریم دار اندازه تئوري و بدون پریم مقدار انداره در جدول بالا

  .تکرار کنید R3آزمایش قسمت الف را با اتصال باز کردن مدار در محل ) ب
هاي یافته با توجه به خطاي مطلق محاسبه شده در جداول، براي جریان هر شاخه در هر مرحله، خطاي نسبی جریان: خطا گیري

  .شده را به طریق مستقیم  بیابید

  :سوالات

 شوند؟هاي مختلف چگونه تعریف میانتخاب شود جریان شاخه) در حد بینهایت(بسیار بزرگ   R3اگر مقاومت  -١

 .هاي سري قابل تطبیق است؟ توضیح دهیدآیا نتایج قسمت ب با آزمایش مقاومت -٢

 .دست آوریدانرژي بههاي کیرشهف را با بکارگیري اصل بقاي قانون پتانسیل -٣

  .دست آوریدهاي مدار بهها را بکارگیري اصل بقاي بار در گرهقانون جریان -۴
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 هفتمآزمایش 

  شارژ و دشارژ خازن :عنوان
 DCبررسی رفتار خازن در ولتاژ  :هدف

  مترمولتی- بردبرد-سیم رابط- مقاومت-کرونومتر -خازن -منبع ولتاژ :وسایل مورد نیاز
    تئوري

شارژ خازن بدین معنی است که بارهاي . براي بررسی وضعیت  شارژ خازن مدار تک حلقه زیر رادر نظر بگیرید :شارژ خازن
متر قابل ثبت حرکت بارها بصورت جریان الکتریکی بوده و بوسیله آمپر. الکتریکی بوسیله منبع روي صفحات خازن آورده شدند

با بکارگیري قانون پتانسیل هاي . اختلاف پتانسیلی بین صفحات خازن بوجود می آید با قرار گرفتن بار روي صفحات خازن. است
  :کیر شهف براي مدار زیر می توان نوشت

ܴ݅ + ௖ܸ = ௦ܸ               (1) 

Vs

R1

C V

A

  
  مدار شارژ خازن: 1شکل 

  
  ) dq/dt i=(رجریان و آهنگ شارش باهمچنین ارتباط شدت  و CV = qاز طرفی با توجه به رابطه خازن 

ܴ
ݍ݀
ݐ݀ +

ݍ
ܥ = ௦ܸ  

  :در فرایند شارژ یافت توان چگونگی تغییرات بار روي صفحات رسانا با زمان رابا حل معادله خطی مرتبه اول اخیر، می

ݍ = ܥ ௦ܸ ቀ1 − ݁ି ೟
ೃ಴ቁ 

  :بنابر این خواهیم داشت

௖ܸ =
ݍ
ܥ = ௦ܸ ቀ1 − ݁ି ೟

ೃ಴ቁ,     ݅௖ =
ݍ݀
ݐ݀ = ௦ܸ

ܴ ݁ି ೟
ೃ಴  

مقدار نهایی % 63قرار دهیم دیده می شود که در این زمان شکل موج ولتاژ خازن و یا ولتاژ آن به  RCدر صورتی که زمان را برابر 
بالا به این  ic(t) در رابطه) ثابت زمانی( t = RCهمچنین با گذاشتن. به این زمان ثابت زمانی مدار گفته می شود. خود می رسد

 3و 2هاي نمودار .رسدمقدار اولیه خود می %37تا جریان در مدار به  کشدمی مدت زمانی است که طول RCرسیم که نتیجه می
  :دهندترتیب تغییرات ولتاژ و جریان خازن رانشان میبه
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  تغییرات ولتاژ خازننمودار : 2شکل
  

  تغییرات جریان خازننمودار  :3شکل
  

  
صورت نمایی به مقادیر حدي مورد انتظار نزدیک هو اختلاف پتانسیل دو سر خازن ب مداراند که جریان روابط فوق مؤید این واقعیت

بر نازمشود بدین معنا که اثر حضور خازن در مدار بطور آنی باعث قطع مدار وشارژ خازن نخواهد شد، بلکه فرایند تدریجی و می
  . است

قرار ) شودثابت زمانی مدار نامیده می(که  RCآید اینست که جمله نمایی تحت کنترل کمیت موضوع مهمی که از روابط بر می
شود و تر پر میبیشتر و خازن کند) مقادیر حدي(زمان لازم براي رسیدن به مقادیر نهایی ،تر باشدهر چه این ثابت زمانی بزرگ. دارد

  .بالعکس
گونه که قبلا نیز اشاره شد خازن با نگهداري بار روي صفحات رسانایش نقش یک انبار انرژي الکتریکی را بر همان: شارژ خازند

توان یک خازن شارژ شده را در مدار براي بررسی این حالت می. عهده دارد بنابر این باید در شرایطی بتوان از انرژي آن بهره جست
با بکار گیري قانون کیرشهف دراین  .اجازه تخلیه انرژي خازن داده می شود، با بستن کلید )2شکل( مدا زیر مطالعه کرد و در این

  :مدار داریم

  
  مدار دشارژ خازن: 4شکل 

ܴ݅ + ௖ܸ = 0       →       ܴ
ݍ݀
ݐ݀ +

ݍ
ܥ = 0  

 
  .بنابراین جواب به صورت زیر می شود

ݍ = ௦ܸି݁ܥ ೟
ೃ಴ 
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 :جریان مدار با روابط زیر توصیف می شوند بنابر این اختلاف پتانسیل دو سر خازن و

௖ܸ = ௦ܸ݁ି ೟
ೃ಴    ,       ݅ = − ௦ܸ

ܴ ݁ି ೟
ೃ಴ 

کند چرا شارژ، شارش می له جریان در خلاف جهت جریانیعلامت منفی در رابطه جریان نمایانگر این موضوع است که در حالت تخ
در روابط فوق باز هم جملات نمایی کاهش تدریجی جریان  .گیردخازن نقش منبع انرژي را در مدار بر عهده میکه در حالت دشارژ 

دهد و ثابت زمانی مدار بعنوان کمیت کنترل کننده سرعت تخلیه، نقش کلیدي بر عهده همچنین اختلاف پتانسیل را نشان میو 
 :دهندخازن را در حالت دشارژ نشان میترتیب ولتاژ و جریان به 6و 5نمودارهاي  .دارد

      
  زمان _ ولتاژ نمودار : 5رنمودا

  

  
  زمان _جریان نمودار : 4نمودار 

  

  
  :آزمایش شرح

به  اههاي خازن و بستن آنو با دقت به قطب) ترجیحا خازن الکترولیتی استفاده شود( مدار شکل یک را بسته :شارژ خازن) فال
ثانیه و با  5مثلا هر (هاي زمانی معینودر بازه .یدیولت تنظیم نما 10هاي همنام در منبع، منبع را روشن کرده و آن را روي قطب

  .متر موجود در مدار خوانده ودر جدول ثبت کنیدبه کمک آمپرمتر و ولتجریان را  ولتاژ و) استفاده از کرونومتر
  شارژ خازن: 1جدول 

                                      T(S)  

                                      V(v)  

                                      I(A)  

  .را رسم کنید V–tو    I–tبه کمک اطلاعات موجود در جدول نمودارهاي    -
با تعیین  .دست آوریدبهبا توجه به مقادیر اولیه منبع ولتاژ و مقاومت مدار، مقدار ولتاژ وجریا ن خازن را پس از یک ثابت زمانی  -

 .نقطه متناظر در نمودارهاي ترسیمی، ثابت زمانی مدار را از نمودار استخراج کنید

دست هر اندازه بگیرید و با استفاده از ثابت زمانی مقدار حقیقی خازن را بمترا با اهم مقاومت را از مدار باز کرده و مقدار حقیقی آن -
  .آورید
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تا از شارژ بودن  دو سر خازن را ثبت کنید) ماکزیمم(پتانسیل اولیه  Aبستن کلید مدار شکل دو را بسته و قبل از : دشارژ خازن)ب
  .خازن اطمینان حاصل نمایید

همانند آزمایش قبل به ازاي فواصل زمانی معین ولتاژ و جریان خازن را  کا ر انداخته وکرونومتر را به Aبستن کلید همزمان با 
  .خوانده در جدول ثبت کنید

  دشارژ خازن: 2جدول 
                                      T(S)  

                                      V(v)  

                                      I(A)  

  
را ترسیم کرده و مقادیر ثابت زمانی و ظرفیت خازن را همانند آزمایش  V–tو    i–t    يبا استفاده از مقادیر جدول فوق نمودارها

  .قبل بدست آورید
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  هشتمآزمایش 
  هابهم بستن خازن :عنوان
 هاتعیین ظرفیت خازن معادل ناشی از ترکیب خازن :هدف

  مترمولتی- بردبرد-سیم رابط- مقاومت-کرونومتر -خازن -منبع ولتاژ :وسایل مورد نیاز
  تئوري

دو آرایش بسیار معمول، بستن سري و موازي خازن ها  .هاي مختلف بکار رودیشها ممکن است در آرادر مدارات الکتریکی خازن
  :آیددست میهاز رابطه زیر ب Ceqها،  شوند ظرفیت خازن معادل آن) 1شکل ( بطور سري بسته C2و  C1اگر دو خازن . است

௘௤ܥ
ିଵ = ଵܥ

ିଵ + ଶܥ
ିଵ 

 

Vs

R1

C1 V

C2

  
  اتصال سري دو خازن: 1شکل

   
هایی که بصورت سري بسته باشد در نتیجه ثابت زمانی خازنچکتر میوها کپس ظرفیت خازن معادل، از ظرفیت تک تک خازن

ظرفیت  ) 2شکل ( C2و  C1ها در صورت بستن موازي خازن. ابدیمی افزایشها آنشوند، کمتر شده و سرعت شارژ و دشارژ می
  :آیددست میهها از رابطه زیر ب خازن معادل آن

௘௤ܥ = ଵܥ +  ଶܥ

  
  اتصال موازي دو خازن: 2شکل
هایی که بصورت موازي نتیجه ثابت زمانی خازن ها بیشتر شده درتک  خازنپس در این حالت ظرفیت خازن معادل، از ظرفیت تک

  .یابدها کاهش میشارژ و دشارژ آن شوند زیادتر شده و سرعتبسته می
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دست آوردن ظرفیت معادل با استفاده از نمودار و با توجه به اینکه استخراج اطلاعات از روي نمودار نمایی مشکل است، هجهت ب
  :اگر از طرفین رابطه اختلاف پتانسیل در حالت دشارژ لگاریتم گرفته شود، خواهیم داشت. کنیمتري را جستجو میرابطه مناسب

݈݊ ܸ  =  ݈݊ ௦ܸ  –
ݐ

 ܥܴ

݈݊خازن معادل ثابت است، نمودار نیمه لگاریتمی  طبق رابطه فوق، چون مقاومت و ظرفیت ܸ1 نمودار یک خطی راست است  ݐ−
ଵିکه شیب آن با  

ோ஼
݈݊و عرض از مبدا آن با    ௦ܸ داده می شود.  

α

  
 نمودار تغییرات اختلاف پتانسیل دو سر خازن: 3شکل

  :بنابراین براي یافتن ظرفیت خازن معادل از نمودار داریم

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݉ = tan ߙ =

−1
ܥܴ

tan ߚ =
ln ௦ܸ

ݐ∆
ߙ + ߚ = ߨ

    →    tan ߙ = − tan ߚ   →�  
1

ܥܴ =
ln ௦ܸ

ݐ∆   → ܥ   =
ݐ∆

ܴ ln ௦ܸ
 

  
هر چند مقاومت و اختلاف پتانسیل ماکزیمم اولیه در ابتداي . دهددست میهرا از طریق نمودار ب معادل خازنرابطه فوق ظرفیت 
  . بررسی شود با دقت، فرایند تخلیه باید به درستی و ݐ∆ولی براي یافتن  ،اندآزمایش قابل تعیین

   :آزمایش شرح
-هرگاه اختلاف پتانسیل دو سر خازن. ها را به منبع متصل کرده و شارژ نماییدآن هاهاي خازنبسته و با دقت به قطبمدار زیر را )1

، کرونومتر را بکار انداخته و همانند kهم زمان با بستن کلید . ولت رسید شارژ را متوقف و منبع را از مدار باز کنید 15ها حدود 
݈݊به کمک جدول نمودار . در جدول ثبت کنید ،ی معین اختلاف پتانسیل را خواندهآزمایش قبل به ازاي فواصل زمان ܸ1 را  ݐ−

  .بیابید) 2( رابطه رسم کرده وهمچنین ظرفیت خازن معادل را به کمک جدول و
  حالت سري: 1جدول 

                t(s) 

                s)(V  
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ولت  6دو سر خازنها به  ژهنگامی که ولتا. ولت وصل نمایید 6لتاژ ورا بسته و به ) 2شکل( رجهت انجام قسمت دوم آزمایش مدا) 2
݈݊نمودار  .رسید، شارژ را متوقف کرده و همانند آزمایش قبل جدول مربوطه را کامل نمایید ܸ1 را رسم کرده و ظرفیت خازن  ݐ−

  .را بیابید
  حالت موازي: 2جدول 

                t(s) 

                s)(V  
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  آزمایش نهم
   C –Rمدار متناوب   :عنوان 

  بررسی رفتار خازن در ولتاژ متناوب :هدف
  رابطسیم-بردبرد- مترمولتی-اسیلوسکوپ-فانکشن ژنراتور-مقاومت- خازن: وسایل مورد نیاز

  تئوري
مستقیم، خازن پس از شارژ شدن مانند یک مقاومت بینهایت عمل ) ولتاژ (قبلا دیدیم که در مدارات شامل خازن با نیروي محرکه 

. شودشود که جریان در مدار بطور تدریجی به مقدار صفر کاهش یابد، پس حضور خازن در مدار آنی احساس نمیکرده و باعث می
در نتیجه خازن بطور متناوب  گردد ودر حالی که در مدارات متناوب، خازن در یک نیم سیکل شارژ و در نیم سیکل دیگر دشارژ می

توان با یک مقاومت، که البته از نوع مقاومت اهمی محسوب گذارد که تاثیر آن را میثیر میشود و بر جریان تاشارژ و دشارژ می
 .درنظر می گیریم 1براي یافتن رابطه معروف این مقاومت، مداري تک حلقه مانند شکل . شود، نشان دادنمی

 
  R– Cمدار متناوب   :1شکل 

  :اگر ولتاژ اعمالی به مدار بالا ولتاژ سینوسی باشد
஼ܸ  = ଴ܸ  (ݐ߱)݊݅ݏ

 :بار و ولتاژ خازن خواهیم داشت باتوجه به رابطه جریان و بار الکتریکی همچنین رابطه

൝ ܫ =
ݍ݀
ݐ݀

ݍ = ܸܥ
    → ܫ     = ܥ

ܸ݀
ݐ݀

� 

  :آیددست میتغییرات جریان با زمان بصورت زیر به ، رابطه)2(رابطهبه کمک 
ܫ = ܥ߱ ଴ܸ cos(߱ݐ) = ௢ܫ sin ቀ߱ݐ + గ

ଶ
ቁ 

 :شودصورت زیر تعریف میبه) راکتانس خازن(مقاومت ظاهري خازن بنابراین اندازه   

|ܺ௖| = ଴ܸ

଴ܫ
=

1
 ߱ܥ 

و ) که بیانگر ساختار یک خازن است( به ظرفیت خازن رابطه فوق بیانگر این واقعیت است که مقدار مقاومت ظاهري یک خازن
. یابدفرکانس اختلاف پتانسیل اعمالی بستگی دارد و با افزایش هر یک از این عوامل به هر روشی مقاومت ظاهري خازن کاهش می

میت است که این اختلاف فاز بیانگر اختلاف فاز مابین این دو ک) 3با توجه به رابطه ( از طرفی روابط جریان عبوري و ولتاژ اعمالی
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గ= ߠ(براي خازن ایده آل برابر ربع  دوره
ଶ

 است با این تفاوت که در وضعیت جدید اختلاف فاز پتانسیل اعمالی به خازن به اندازه) 
  :داریم 1هاي کیرشهف براي مدار شکل باکمک قانون پتانسیل. تر استربع دوره از جریان عقب

௜ܸ௡ − ܫܴ − ݆ܺ஼ܫ = 0   →     ௜ܸ௡ = (ܴ + ݆ܺ஼)ܫ   →    ்ܼ = ܴ + ݆ܺ஼  

موهومی  Xେآید، زیرا باشد، که البته مقداري مختلط بشمار میمی) امپدانس کل مدار(مقاومت معادل کل مدار Z୘در رابطه فوق 
 : توان بصورت زیر محاسبه نموداختلاف فاز و امپدانس کل مدار را می. باشدمی

|்ܼ| = ඨܴଶ +  
1

ଶ߱ଶܥ    ,    φ = tanିଵ ܺ஼

ܴ = tanିଵ −1
 ߱ܥܴ

  :توان نوشتبا بکارگیري روابط فوق می. باشدعلامت منفی نمایانگر عقب ماندن ولتاژ نسبت به جریان می

 
  1نمایش فازوري اختلاف پتانسیل کل براي مدار شکل : 2شکل

  .به صورت زیر حاصل می شودبنابراین با توجه به روابط بالا جریان مدار 

|ܫ| =
| ௜ܸ௡|
|்ܼ|        (∗) 

  :شرح آزمایش
-را روشن نموده و با تنظیم ولتاژ و فرکانس آن با کمک دستگاه) دستگاه مولد موج سینوسی(سازرا بسته و نوسان) 1( مدار شکل

 .ثبت کنید 1گیري بکار رفته شدت جریان و ولتاژ ورودي را خوانده و در جدولهاي اندازه
 
  

 1جدول

       R 
       C 
       
       
       
       I 
       I‘ 
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آزمایش را براي خازن . این دو مقدار را با هم مقایسه کنید. مقدار اندازه گیري شده در آزمایشگاه است Iمقدار تئوري و  ’Iمقدار 
  .دیگري تکرار کنید

 : سوالات

کند؟ آل نباشد، آیا اختلاف فاز بین اختلاف پتانسیل کل و جریان عبوري تغییر میاین آزمایش ایده اگر خازن بکار رفته در -١
  توضیح دهید

 در کجا به مصرف می رسد؟ RCتوان الکتریکی داده شده به مدار  -٢

 .را نام ببرید  RCچند مورد استفاده مدار  -٣
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  دهمآزمایش 
  L – Rمدار متناوب : عنوان
  بررسی رفتار سلف در ولتاژ متناوب :هدف

  بردبرد-رابطسیم-اسیلوسکوپ-مترمولتی- نوسان ساز- مقاومت - سلف :وسایل مورد نیاز
  تئوري

بدین . دهندالقایی، در برابر تغییر جریان عبوري، از خود عکس العمل نشان میدلیل دارا بودن خاصیت خودبه) هاسلف(ها پیچسیم
کند، طبق پیچ را تغییر بدهیم، چون با تغییر جریان شار مغناطیسی نیز تغییر میهیم جریان عبوري از یک سیممعنا که هرگاه بخوا

پیچ در برابر تغییر جریان از خود عکس عبارتی سیمشود و بهپیچ القا میقوانین القاء شاري در جهت مخالف با این شار در سیم
  .دهدالعمل نشان می

توان با یک مقاومت موهومی، پیچ در برابر تغییر جریان را میشود، مقاومت سیماستفاده می) سلف(پیچسیم هرگاه در مداري از یک
این ضریب به مشخصات هندسی سیم پیچ و (این مقاومت به ضریب خود القایی سلف. شود، بیان کردکه راکتانس سلفی نامیده می

 : را در نظر بگیرید 1مداري مطابق شکل . وابسته است) محیط آن بستگی دارد

  
  L  – Rمدار : 1شکل 

  :کندپیچ به شکل زیر با زمان تغییر میاختلاف پتانسیل سیم
௅ܸ = ଴ܸ sin(߱ݐ)       (1) 

ௗூي از طرفی با توجه به تعریف جریان عبوري از سیم پیچ که با رابطه
ௗ௧

 L = ௅ܸ انتگرال گیري از رابطه شود، می توان با داده می
  : صورت زیر یافت، رابطه تغییرات جریان عبوري را به) 1(

ܫ = − ଴ܸ

߱ܮ cos(߱ݐ) = ଴ܫ− cos(߱ݐ)      (2) 

  : پیچ را می توان بصورت زیر تعریف کردبنابراین اندازه مقاومت سیم

|ܺ௅| =
ܸ0
0ܫ = Lω     (3) 

پس . وجود اختلاف فاز بین جریان عبوري از سلف و اختلاف پتانسیل اعمالی به آن کاملا مشخص است) 2(و ) 1(با توجه به روابط 
آلهایی که ایدهدر سیم پیچ. افتددهد و یکی نسبت به دیگري عقب میتغییرات اختلاف پتانسیل و شدت جریان همزمان رخ نمی
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-می) π/2= θیعنی (، طبق روابط فوق اختلاف فاز ولتاژ و شدت جریان دقیقا برابر ربع دوره)یعنی مقاومت اهمی صفر دارند(اند

  .است پتانسیل اعمالی یک چهارم دوره جلوتر از شدت جریان در این وضعیت فاز اختلاف. باشد
اگر . باشدت خود القایی آن، داراي یک مقاومت اهمی نیز میپیچ علاوه بر مقاومت موهومی ناشی از خاصیدر حالت عمومی هر سیم

  : داریم 1شهف براي مدار شکل هاي کیرنمایش دهیم با توجه به قانون پتانسیل rمقاومت را با 
௜ܸ௡ = ܫܴ + ݆ܺ௅ܫ + →    ܫݎ    ௜ܸ௡ = (ܴ + ݆ܺ௅ + →   ܫ(ݎ    ்ܼ = ݎ) + ܴ) + ݆ܺ௅   

ܼ௅ = ݎ + ݆ܺ௅     (4)  
  Z୘  وZ୐ باشند، که البته مقادیري می) امپدانس سلف(و مقاومت معادل سلف ) امپدانس کل( به ترتیب مقاومت معادل کل مدار

این اندازه امپدانس کل و بنابر. اندهایی اهمی و حقیقیمقاومت Rو  rموهومی و  X୐   آیند زیرا بخشمختلط بشمار می
  :امپدانس سلف بصورت زیر قابل محاسبه خواهد بود

Z୘ = ඥ(R + r )ଶ +  Lଶωଶ 

Z୐ = ඥrଶ +  Lଶωଶ 
  : می شود)  4(همچنین اختلاف فاز پتانسیل ورودي و جریان عبوري از مدار با توجه به رابطه 

tan(߮) =
Lω

R + r 
  :صورت زیر قابل بیان استو جریان عبوري از مدار  به) ولتاژ خروجی(و اختلاف فاز ولتاژ سلف 

tan(߮௅) =
Lω
r  

  
  نمودار فازوري ولتاژ و جریان

  :با توجه به مطالب گفته شده می توان نوشت
V୧୬

V୭୳୲
=

ඥ(R + r )ଶ +  Lଶωଶ

√rଶ +  Lଶωଶ
 

  .تواند براي یافتن ضریب خود القایی حل و بازنویسی شودرابطه فوق می
در یک ) شوندنامیده میکه فازور (مندهایی جهتتوان با پیکانها را میبراي فهم مسائلی از این دست معمولا مقاومت :توضیح

کمک نمایش به. نمایش داد) که محور افقی آن محور حقیقی و محور عمودي نیز، موهومی فرض می شود(دستگاه مختصات مختلط
توان اختلاف فاز ولتاژ و جریان را از عنوان مثال میبه. دهندهاي یک مدار متناوب ارایه میفازورها اطلاعات مفیدي از ویژگی

  .زوري یافتنمایش فا
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  :شرح آزمایش
را روشن کرده و خروجی آن را در وضعیت موج سینوسی قرار داده، ) مولد موج متناوب(را بسته و فانکشن ژنراتور ) 1(مدار شکل 

 .رفته خوانده و در جدول ثبت کنیدگیري بکارهاي اندازهولتاژ و فرکانس خروجی آن را با استفاده از دستگاه

 .، بیابید)5(و ) 4(و امپدانس سلف را با کمک مقادیر ثبت شده مرحله قبل و روابط  مقادیر امپدانس کل

 .مراحل قبلی را براي هشت فرکانس مختلف دیگر تکرار کنید

پیچ مورد استفاده را براي هر مرحله یافته و جدول را و استفاده از نتایج جدول، ضریب خود القایی سیم) 10(با توجه به رابطه
 .یدتکمیل نمای

 .با رسم فازورها، اختلاف فاز ولتاژ و جریان کل را بیابید

ωଶ – Z୐با کمک نتایج جدول، نمودار 
ଶ راترسیم و با محاسبه شیب، ضریب خود القایی سلف را بیابید. 

 .تکرار کنید) سلف دیگري( آزمایش را براي سیم پیچ دیگري

 جدول

       R 
       ω 
       V୧୬ 
       V୭୳୲ 
       I 
       Z୐ 
       Z୘ 
       L 
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  یازدهم  آزمایش
  اصول ترانسفورماتورها: عنوان
  بررسی رفتار ترانسفورماتور در ولتاژ متناوب: هدف

  رابطسیم-مترمولتی-ترانس :وسایل مورد نیاز
  تئوري

در . شوندهاي انتقال انرژي محسوب میاجزاء در در سیستمترین از اساسی). شوندکه منحصرا ترانس نیز نامیده می(ترانسفورماتورها 
ها بر در ترانس.... ). از جمله در ساخت رادیو تلفزیون و(شمردتوان برصنایع الکترونیک نیز کاربردهاي متعددي از این وسیله می

ها بر اساس ترانس. گیردصورت می) ویهثان(به سیم پیچی دیگر) اولیه(اساس قانون القاي الکترومغناطیس انتقال انرژي از سیم پیچی
این نامگذاري از نسبت اختلاف پتانسیل خروجی دستگاه به اختلاف پتانسیل ورودي . (توانند کاهنده یا افزاینده باشندکاربردشان می
براي . اینده می باشداگر این نسبت از یک کمتر باشد ترانسفورماتور کاهنده و اگر از یک بیشتر باشد ترانس افز). شودآن تعیین می

ها از ترانس گیرند ولی در محل مصرف کنندههاي افزاینده بهره میمثال در نیروگاه براي انتقال انرژي و کاهش اتلاف، از ترانس
  ).همانند ترانسهاي موجود در شهر(گیرندکاهنده بهره می

نرژي الکتریکی متصل و ترانس اولیه نامیده می شود و ها شامل دو سیم پیچ است که یکی به منبع اترین نوع ترانسساختار ساده
شود و این دو سیم پیچ از لحاظ الکتریکی از هم جدا بوده و باهم پیچ ثانویه نامگذاري میدیگري به مصرف کننده متصل بوده و سیم

  .ها وجود داردپیچل انرژي مابین سیمها امکان انتقامغناطیس و با تبدیل میدانارتباطی ندارند ولی با توجه به قانون القاي الکترو
پیچ اولیه متناوب باشد، میدان اگر جریان عبوري از سیم. شودپیچ اولیه، میدان مغناطیسی در فضا ایجاد میبا عبور جریان از سیم

از سیم پیچ ثانویه می این تغییر میدان، تغییر شار متناظري را ایجاد میکند که عبورش . کندمغناطیسی حاصل نیز با زمان تغییر می
  .تواند نیروي محرکه القایی در آن ایجاد کند

  :شودهرچه تغییرات زمانی شار عبوري بیشتر باشد، طبق قانون القاء، نیروي محرکه بزرگتري در ثانویه ایجاد می

ଶܧ = −Nଶ
dΦଶ

dt  
شار مغناطیسی عبوري از ثانویه می  Φଶو  پیچ ثانویهتعداد دورهاي سیم Nଶنیروي محرکه القایی در ثانویه،  εଶدر رابطه ي فوق 

  :براي اولیه نیز به همین ترتیب داریم. باشد

ଵܧ = −Nଵ
dΦଵ

dt  
 

هاي فرو کمک هستهبراي اینکه شار تولیدي در اولیه بطور کامل از ثانویه عبور داده شود  وخطوط شار در فضا تلف نشود، معمولا به
. شود که وظیفه هدایت شار و عبور کامل آن از ثانویه را برعهده داردتشکیل مییک مدار بسته ) هاي آهنیمثل هسته(مغناطیسی

  .باشدمی Φଶ = Φଵبنابر این در این وضعیت 

Φଶ = Φଵ       →      
ଵܧ

ଶܧ
=

Nଵ

Nଶ
 

-بکارپیچ اولیه ایده آل فرض شود، یعنی فقط خاصیت القاییدگی داشته باشد و مقاومت اهمی صفر نشان دهد، با از طرفی اگر سیم 

 :توان نوشتي کیرشهف، میهاگیري قانون پتانسیل
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ଵܧ + ଵܸ = 0   → ଵܧ     = − ଵܸ,     

→    ଵܸ

ଶܸ
=

Nଵ

Nଶ
 

، رابطه Vଶبه همین ترتیب براي ثانویه نیز با اختلاف پتانسیل خروجی . باشداختلاف پتانسیل ورودي می Vଵدر رابطه ي اخیر 
 .توان یافتمشابهی می

ଶܧ = − ଶܸ  
  :گیري اطلاعاتی که تا کنون مورد بررسی قرار گرفته اند، خواهیم داشتبا ترکیب این روابط و بکار 

هاي بکار رفته در ترانس پیچهاي ورودي به خروجی، بانسبت دور سیمدهد نسبت اختلاف پتانسیلاین رابطه بوضوح نشان می
  .مناسب است

୒భ >1در ترانسهاي افزاینده 
୒మ

تخاب می شود که نتیجه آن تقویت و افزایش اختلاف پتانسیل خروجی نسبت به ورودي ترانس ان 
 .)در ترانسهاي کاهنده برعکس عمل می شود. ( است

  
  نمایی از یک ترانسفورماتور ساده: 1شکل 

جریان، به اختلاف فاز آنها نیز بستگی دارد و در واقع رابطه توان از طرفی توان مصرفی در مدارات متناوب علاوه بر مقادیر  ولتاژ و 
 :در این گونه مدارات بصورت زیر داده می شود

ܲ = ଵܸܫଵ cos ߠ         (4) 
  .باشداختلاف فاز ولتاژ و جریان می θکه در آن 

஠(آل چون فقط خاصیت القاییدگی حاکم است اختلاف فاز ربع دورههاي ایدهپیچدر سیم
ଶ 

بوده و توان مصرفی عملا صفر ) ادیانر 
  .آیدبدست می
هاي باشد، نیرو محرکهها چون تغییر شار، که عامل ایجاد نیروي محرکه القایی است، در اولیه و ثانویه برابر و یکسان میدر ترانس
اختلاف فاز وارده در رابطه توان اولیه و توان پیچ طبیعتا هم فاز خواهد بود و در نتیجه جریان القایی نیز در دو سیم. اندفازالقایی هم

گردد، در مدارات پایدار باید توان اولیه از طرفی، چون توان مصرفی در ثانویه بوسیله منبع در اولیه تامین می. ثانویه برابر صفر است
 :پس. و ثانویه باهم برابر باشند

ଵܲ = ଶܲ      →      ଵܸܫଵ = ଶܸܫଶ    →     
Iଶ

Iଵ
=

Vଵ

Vଶ
=

Nଵ

 Nଶ
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دهد اگر بخواهیم  باتغییر دورها اختلاف پتانسیل خروجی را افزایش دهیم کاهش جریان در ثانویه نیز بهمراه رابطه فوق نشان می
آل ها در عمل انحرافاتی را از حالت ایدهترانس. هاي کاهنده، جریان ثانویه افزایش می یابدآن ایجاد می شود و برعکس در ترانس

  : باشندرافات عوامل متعدد دارند که چهار عامل مهم و اساسی در ایجاد انحرافات بقرار زیر میدهند این انحنشان می
  شار پراکندگی  – 4جریان فوکو   - 3پسماند   -2اتلاف اهمی   -1

  شرح آزمایش
و نتایج را در جدول زیر  گیري کردهمتر اندازهرا بسته و ولتاژها و جریان هاي اولیه و ثانویه را با استفاده از مولتی) 1(مدار شکل 
  . ها مراحل قبل را تکرار کنیدپیجبا تغییر تعداد دور سیم. ثبت کنید

  1جدول 
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  آزمایش دوازدهم
  آشنایی با اسیلوسکوپ: عنوان
  نحوه نمایش شکل موج با اسیلوسکوپ :هدف

  نوسان ساز-اسیلوسکوپ :وسایل مورد نیاز
  تئوري

اسیلوسکوپ یک دستگاه چند کاره آزمایشگاهی است که جهت نمایش و تحلیل شکل دقیق سیگنال ها در مدارات الکتریکی مورد 
هر پدیده متغیر با زمان که قابل تبدیل به اختلاف پتانسیل باشد را مورد مطالعه قرار توان گیرد و به کمک آن میاستفاده قرار می

  .که شامل دو قسمت عمده صفحه نمایش و کلیدها می باشد. داد
  : صفحه نمایش) الف

و موج را نمایش  هاي باریکه، لکه نورانی تشکیل دادهکه با جذب انرژي الکترون است) و یا ترکیباتی از آن( پرده اي از جنس فسفر
  .می دهد

  :هاکلیدهاي اسیلوسکوپ و وظایف آن) ب
٣- )OFF/ON (POWER : خاموش دستگاه است و هرگاه در وضعیت روشن باشد چراغ آن نیز روشن می  –کلید روشن

 .گردد

۴- Intens :پیچ تنظیم باریکه الکترونی است که شدت موج نمایشی را کنترل می کند. 

 .نامگذاري شده است که پهناي موج نمایشی را کنترل می کند Focusپیچ تنظیم باریکه موج نمایش داده شده که با  -۵

نشان داده می شود و با چرخاندن آن پرتو را به موازات محور  Trace Rotationپیچ موازي کننده مولفه افقی پرتو که با  -۶
 .افقی در می آورد

٧- Y.POS I :ورودي  کانال  براي جابجا کردن موجI  روي محور عمودي صفحه نمایش و تنظیم در محل مطلوب، مورد
 .گیرداستفاده قرار می

٨- Y.MAG :رود و هرگاه به سمت  داخل فشرده  شود براي پنج برابر کردن دامنه موج ورودي روي صفحه نمایش بکار می
شکل زیر . نه موج خیلی کوچک باشد قابل استفاده استدامنه موج را ده برابر مقدار واقعی خواهد کرد که در مواقعی که دام

  .باشدمربوط به اسیلوسکوپ آنالوگ می
 

این کلید شامل . رودو کالیبره کردن آن بکار می Iبراي مقیاس بندي محور عمودي براي ورودي کانال  VOLT/DIVکلید  -٩
 .یک سلکتور ویک ورنیه است

١٠ - Y. POS II : مانندY. POS I می باشد. 

١١ - Y. MAG  عمل میکند  6مانند کلید شماره 

١٢ - VOLT /DIV  عمل میکند) 7(مانند کلید.  
 .انجام می شود levelعمل تریگر با کمک ولوم  - ١٣
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از این پیچ براي جا بجا کردن موج روي صفحه نمایش . نسان داده می شود X.POSپیچ انتقال افقی موج که با  - ١۴
 .شوداسیلوسکوپ در راستاي افقی استفاده می

١۵ - X.MAG گیرد که با و زمانی مورد استفاده قرار می. روداین کلید براي ده برابر کردن مقیاس بندي محور افقی بکار می
 .هاي افقی را کوچکتر و موج را گسترده کنیمنتوان مقیاس) TIM/DIV(کمک سلکتور زمان

 .شودعلامت گذاري می TIM/DIVسلکتور مقیاس زمان که با  - ١۶
١٧ -   

TRIG  :کند و حالات مختلف آن عبارتند ازبع تریگر کننده را مشخص میکلید تریگر ومن:  
1 (AC هرگاه منبع تریگر کننده بین ده هرتز تا ده مگا هرتز باشد این حالت را انتخاب می کنیم.  
2 (DC هرگاه فرکانس منبع تریگر کننده بین صفر تا ده هرتز باشد از ان استفاده می کنیم.  
3 (LF کیلو هرتز از آن استفاده می شود 50نده با فرکانس مابین صفر تا براي منابع تریگر کن.  
4 (TV  مگا هرتز کاربرد دارد 50کیلو هرتز تا  1.5براي منابعی.  

هرگاه این دکمه به سمت داخل فشار داده شود . استفاده می شود AT/NORMبراي نمایش محور زمان و عمل تریگر از  - ١٨
انجام می شود هرگاه دکمه به داخل فشرده  levelخواهد شد و عمل تریگر با ولوم در صورت حضور موج، محور زمان رویت 

  .نشده باشد محور زمان بدون حضور سیگنال نیز مشاهده شده و تریگر بطور خودکار صورت می گیرد
١٩ - ALT± : این کلید جهت قرینه کردن موج ورودي از کانالI استفاده می شود. 

٢٠ - TRAG I/II  وCH I/II : در حالت عادي موج از کانال . هاي ورودي استانتخاب یکی از کانالکلیدI شود نمایش داده می
 .روي صفحه نمایش داده می شود IIهرگاه این کلید به داخل فشرده شود موج ورودي از کانال 

٢١ - DUAL- CHOP :کلید نمایش هم زمان دو موج از دو کانال 

 .ده داردنقش جمع کننده دو موج را برعه ADD-CHOPکلید  - ٢٢

٢٣ - Hold off :شود و در حالت عادي باید در انتهاي سمت چپ براي طولانی کردن فاصله زمانی بین دو پالس ازآن استفاده می
 .چرخیده باشد

٢۴ - X-Y : وظیفه آن قرار دادن موج کانالI  در راستاي عمودي و موج ورودي کانالII در راستاي افقی و نمایش هم زمان آن -

 .ها

 .ه براي انتخاب تریگر خارجی از آن استفاده می شودک TRIG EXTکلید  - ٢۵

٢۶ - INPUT : محل اتصال کابل کانالI است. 

٢٧ - CH.I : کلید تنظیم ورودي کانالI یکی که با : وشامل دو کلید است. استGD شود و اتصال به زمین را نشان داده می
کند که امکان زمین خط مبنایی ایجاد می دهد و در صورت انتخاب مسیر موج را باز کرده و با اتصال ورودي بهنشان می

که بیرون است و (که در حالت عادي AC/DCکلید دیگر کلید . کندرا فراهم می DCگیري اختلاف پتانسیل هاي اندازه
. کندرا نمایش داده و در این وضعیت امکان گذر و عبور ولتاژهاي مستقیم و متناوب را فراهم می ACحالت ) فشرده نشده

 .شودکلید به داخل فشرده شود فقط امکان ورود ولتاژهاي مستقیم به دستگاه داده میهرگاه 

 .باشدخروجی اتصال به زمین می - ٢٨

 .باشدمی IIورودي محل اتصال کانال - ٢٩
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٣٠ - CH.II  کندعمل می) 25(مانند کلید. 

٣١ - INV : کلید قرینه ساز است و موج ورودي کانالII فه ي دیگر آن تغییر فاز وظی. کندرا نسبت به محور افقی قرینه میπ 
هر دو به داخل فشرده شوند موج وارد شده  ADD-CHOPبنابراین هرگاه بهمراه کلید . است IIرادیان موج ورودي کانال 

 .کم می شود Iاز موج ورودي کانال  IIاز کانال 

٣٢ - COMPONENT TESTER : فراهم می کندبا جمع کردن مولفه افقی موج، امکان سنجش موازي بودن مولفه افقی را. 

 .هاي اسیلوسکوپ استخروجی کالیبره کردن کانال - ٣٣

  
  .اندازه و فرکانس آن را با توجه به تنظیمات گفته شده مشخص کنید. نمودار زیر روي صفحه اسیلوسکوپ دیده می شود: مثال

Time/Div=1ms,   Volte/Div=2 

 
  بنابراین . با توجه به اطلاعات داده شده و از شکل دو دوره تناوب در یک و نیم خانه زمانی قرار دارد

2ܶ = 2.5 × →      ݏ1݉       ܶ = →     ݏ1.25݉    ݂ =
1

1.25 =  ݖܪ 0.8

  :بنابراین. دامنه ولتاژ در دو و نیم خانه است
௠ܸ = 2.5 ∗ 2 = 5ܸ 

 .ولت است 5بنابراین دامنه برابر 

  :ازمایشانجام 
  )الف

 .روشن کنید POWERاسیلوسکوپ را به برق شهر وصل کرده و آن را با کلید  -

پیچ هاي تنظیم آنرا   -به نقطه تبدیل کنید و با استفاده از  X-Yبینید با فشردن کلید خط روشنی را که روي صفحه نمایش می -
 .را به حالت عادي برگردانید تا خط مجدد مشاهده شود  X-Yبه مرکز صفحه نمایش منتقل کنید سپس کلید 

 .پهنا و شدت خط مشاهده را تنظیم کنید FOCOUSو    INTENبا کمک پیچ هاي  -

 :براي این منظور مراحل زیر را دنبال کنید: اسیلو سکوپ را کالیبره کنید -

  .که مشخصات آن را دارید، متصل کنید) یکی از زایده هاي فلزي ( هاي اسیلو سکوپرا به یکی از موج Iکانال  )1
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ها روي محور عمودي و در فاصله قله تا دره را شمرده و در با توجه به شکل موج نمایشی روي صفحه، تعداد تقسیم بندي )2
تقسیم کنید تا دامنه  2 2√بر) که اختلاف پتانسیل پیک تاپیک(پایه سلکتور اختلاف پتانسیل ضرب کنید و نتیجه را 

اگر دامنه موج ورودي با دامنه داده شده مطابقت نداشت، با چرخاندن ورنیه آن را در در وضعیتی قرار . یدآ دستموج به
  .دهید تا مقدار خوانده شده از دستگاه با دامنه داده شده کاملا هم خوانی داشته باشد

نتیجه پریود . تور ضرب کنیدتعداد تقسیم بندي ها روي محور افقی ودر فاصله دو قله مجاور را شمرده ودر پایهی سلک )3
موج را نشان می دهد، با معکوس کردن آن فرکانس موج را بیابید و با مقدار واقعی داده شده مقایسه کنید اگر اختلافی 

وتغییر شکل موج نمایشی آنرا بصورتی در آورید که فرکانس موج  TIM/DIVشود با تغییر ورنیه کلید مشاهده می
  .ده مطابقت نمایدنمایشی با فرکانس داده ش

اسیلوسکوپ را به نوسان ساز وصل کرده و خروجی نوسان ساز را  Iخروجی ) پروب هاي مناسب(با کمک کابل کواکسیال )4
  .هاي سینوسی بگذاریدروي سیگنال

  .نوسان ساز را روشن و اختلاف پتانسیل خروجی و فرکانس آن را از صفر افزایش دهید )5
هاي مناسب را طوري  بیابید که شکل موج واضحترین حالت ممکن سعی کنید پایهبا چرخاندن سلکتور زمان و ولتاژ  )6

  .وبشکل ثابت درآید
با جابجایی موج در راستاي عمودي آن را در وضعیتی قرار دهید که قله بالایی موج بر یکی از خطوط افقی صفحه نمایش  )7

در پایه سلکتور ولتاژ ضرب کنید تا ولتاژ پیک تا سپس تعداد خانه ها در فاصله قله تا دره شمرده و . دقیقا مماس شود
  .پیک موج ورودي را بیابید

. ها دقیقا روي یکی از خطوط عمودي صفحه نمایش بیفتدموج را در راستاي افقی طوري جابجا کنید که مرکز یکی از قله )8
- زمان ضرب کنید تا پریود موج بهها در فاصله قله فوق تا قله بعدي موج را شمرده و در پایه ي سلکتور سپس تعداد خانه

  .دهد، مقایسه کنیددست میبا معکوس کردن پریود، فرکانس موج را بیابید و با مقدار واقعی، که نوسان ساز به. دست آید
  . فرکانس و اختلاف پتانسیل خروجی نوسان ساز را تغییر دهید و چند مرتبه آزمایش را تکرار نمایید )9

در عین حال دو سر مقاومت را به اسیلوسکوپ نیز وصل . را به نسان ساز وصل نمایید) اهم 1- 2حدود (کوچکدو سر مقاومت -) ب
  .کنید

  .نوسان ساز را روشن کرده و ولتاژ و فرکانس آن را مقداري از صفر افزایش دهید -
  به روشی که در بخش الف دنبال شد دامنه اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را بیابید -
  .را بر مقدار مقاومت تقسیم کنید و جریان مدار را بیابید 3تلاف پتانسیل یافت شده در مرحله اخ -


