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  بسمه تعالي

  مقدمه

 6. تدوين شده است 2آزمايش است كه بر اساس مباحث الكترومغناطيس كتاب فيزيك پايه  9مشتمل بر  2آزمايشگاه فيزيك پايه     

آزمايشها به . آزمايش آخر مرتبط با مباحث مغناطيس مي باشد 3آزمايش اول مربوط به مباحث الكتريسيته و مدارات الكتريكي و 

  :در طول ترم به نكات زير توجه نماييد. لسه مقدماتي طي ده هفته ارائه مي گرددهمراه يك ج

در صورت بروز غيبت با . با توجه به عملي بودن اين درس، غيبت بيش از يك جلسه منجر به حذف واحد آزمايشگاه مي گردد -

عدم مراجعه و جبران آزمايش موجب . ان نماييدهماهنگي مربي مربوطه در اسرع وقت به آزمايشگاه مراجعه و آزمايش معوقه را جبر

  .محروميت از امتحان عملي مي گردد

آزمايشها براي گروههاي مختلف به . بهتر آزمايش، مباحث تئوري مربوط به هر آزمايش را پيش از آن مطالعه نماييد انجامجهت  -

  :ترتيب زير انجام مي شود

  شروع�)  لدوره او(  �)  دوره دوم( �) دوره سوم(       

I�(R-E-W)�(C1-C2-O)�(F-B-M) 

I�(E-W-R)�(C2-O-C1)�(B-M-F) 

I�(W-R-E)�(O-C1-C2)�(M-F-B) 

I  =، آزمايش مقدماتي R  = ، مقاومتE  = ، مطالعه و كار با مولدهاW  = ، پل وتستونC1  = 1خازن ،C2  =2خازن،  O =اسيلوسكوپ ،

F  = ، القاي فاراديB  =ناطيسي زمين ، گيري ميدان مغ اندازهM  =منيتومتر  

  .پس از اتمام هر آزمايش وسايل ميز كار خود را مرتب نماييد -

تاخير در تحويل . هر دانشجو بايستي در ابتداي هر جلسه، گزارش كار آزمايش مربوط به جلسه قبل را به مربي خود تحويل دهد -

  . گزارش كار موجب كسر نمره مي گردد

كار  اي جديد به گزارش ز به اصلاح داشته باشد، اصلاحات جزئي در همان برگه و اصلاحات كلي در برگهكاري نيا چنانچه گزارش -

  . ضميمه شده و در جلسه امتحان عملي به همراه كليه گزارش كارها تحويل مربي گردد

  .عنوان جداً خودداري نماييدآن، از نوشتن اسامي متبركه در ت ااحترامي به آي به جهت لزوم حفظ شأن قرآن و جلوگيري از بي -

  :گزارش كار بايد حاوي مطالب زير باشد

پاسخ به  - 5تكميل جداول و محاسبات،  -4شرح مختصري از تئوري و نحوه انجام آزمايش، -3هدف آزمايش، -2وسايل آزمايش ، -1

  .رسم نمودارها -6سوالات پايان هر آزمايش،

  : اظ كنيد در صورت نياز به رسم نمودار موارد زير را لح
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 .نمودارها بايد در كاغذ ميليمتري و يا به وسيله نرم افزار كامپيوتري رسم شوند -1

 .در نظر بگيريد) Y(را به عنوان متغير مستقل و محور عمودي را به عنوان متغير وابسته ) X(محور افقي  -2

 .ا در كنار آن يادداشت نماييدنام هر يك از محورها و واحد اندازه گيري مربوط به آن را با توجه به سيستم يكاه -3

براي انجام اين عمل انتخاب طول .براي رسم مناسب منحني ها لازم است محورهاي مختصات به روش مناسب مدرج شوند -4

 . محور متناسب با تفاضل اولين و آخرين عدد مربوط به آن محور روش مناسبي خواهد بود

عبارت از خطي ) خط(بهترين منحني.(ا از ميان نقاط رسم كنيدر)خط(پس از مشخص كردن نقاط نمودار ، بهترين منحني -5

 .)است كه فاصله نقاط طرفين آن از منحني مزبور يكسان باشد

 .در صورت امكان ، جدول داده ها را در كنار نمودار درج كنيد تا همزمان قابل مقايسه با يكديگر باشند - 6

 . نمودار استخراج و در گزارش كار بنويسيد را از نتايج فيزيكيو  محاسبات عدديكليه نتايج اعم از  -7

با توجه به ولتاژهاي داده شده مقادير جريان به وسيله .مي باشد)قانون اهم( 1جدول زير داده ها و نمودار مربوط به آزمايش:مثال 

بايد طبق رابطه ) R(مقدار مقاومت. آمپرمتر قرائت مي شود
V

R
I

  . جدول وارد شود محاسبه شده و در =

  

  

 .رسم مي شود) I-V(با توجه به اينكه مقادير جريان بر حسب ولتاژ اندازه گيري شده اند، لذا نمودار 

  

منحني از ميان نقاط مي گذرد و اتصال همه نقاط . يكسان نمي باشد VوRهمان طور كه ملاحظه مي شود الزاما طول واحد محورهاي 

  ..به يكديگر صحيح نمي باشد

(در نمودار بالا عكس شيب نمودار : نتايج عددي و نتايج فيزيكي 
1

0.187
I

R V

∆
= =

∆
با توجه به . خواهد بودR مقدار مقاومت ، ) 

   .ان اهمي بودن مقاومت را با استفاده از نمودار نتيجه گرفتاينكه شيب خط تقريبا ثابت مي باشد، مي تو

  :محاسبه خطا

V(volt) 2 3 4 5 6 7 

I(A) 0.4  0.6 0.7 1.12 1.2 1.27 

R(Ω)       
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آگاهي از اين . گيري كميت هاي مختلف در حين آزمايش ممكن است با خطاهاي متعددي مواجه شويمبه طور كلي در اندازه     

  :ت است ازدو نمونه از انواع خطا عبار. خطاها و حذف آنها منجر به نتايج دقيق تري خواهد شد

 :خطاي درجه بندي دستگاه  -1

خطاي درجه بندي يا  دقت وسيله اندازه گيريگيري مي باشد، قابل اندازهترين مقداري كه توسط هر دستگاهي كوچك 

 15/0در آمپرمتر با شنت . به اين معنا كه وسيله ما قابليت اندازه گيري مقادير بين هر يك از قسمتها را ندارد . نام دارد دستگاه

و  015/0به طور مثال اگر عقربه آمپرمتر بين . آمپر مي باشد ∆=I 005/0آمپر كه در اختيار داريد، خطاي درجه بندي دستگاه 

در اين حالت مقدار جريان با توجه به نزديكي عقربه . نمي توان نتيجه اي بين اين دو مقدار را قرائت نمود ،آمپر قرار گيرد 020/0

  .د بالا يا پايين ، اعلام مي شودآمپرمتر به يكي از دو ح

  . در حين استفاده از وسايل اندازه گيري به كاليبره بودن آنها نيز بايد توجه داشت

 :خطاي آزمايشگر -2

خطاي . سپس ميانگين مقادير به دست آمده اعلام مي گردد. چندين بار تكرار مي كنيمبراي كاهش اين خطا، آزمايش را 

  .mx با مقدار ميانگين xمقدار اندازه گيري شده آزمايش عبارت است از تفاوت 

m
x x x∆ = − 

  :مي توان ميانگين خطاي آزمايشگر را به صورت زير نوشت اگر آزمايش در دفعات مختلف تكرار شود،  

1 2 ... n
m

x x x
x

n

∆ + ∆ + + ∆
∆ =  

  :خطاي مطلق

بنابراين نمي توان مقدار دقيق خطا و علامت آن را از لحاظ  با توجه به اينكه هرگز نمي توان به مقدار واقعي كميت دست يافت،    

ممكن است در را كه ) خطاي درجه بندي دستگاه يا خطاي ميانگين آزمايشگر(لذا همواره قدر مطلق حداكثر خطا. جبري تعيين كرد

  : اكنون مي توان نوشت. به حساب مي آوريم)∆x(ان خطاي مطلق به عنو ،سنجش يك كميت رخ دهد

m m
x x x x x− ∆ < < + ∆  

  :خطاي نسبي

اين . بلكه بايد نسبت به كميت مورد اندازه گيري بررسي شود. خطاي مطلق به تنهايي نمي تواند دقت اندازه گيري را نشان دهد    

  .گاهي خطاي نسبي را با درصد بيان مي كنند. دقت اندازه گيري بيشتر خواهد بودخطا بدون بعد است و هرچه مقدارآن كمتر باشد ،

   100×
x

x

∆
  %خطاي نسبي= 

  :محاسبه خطاي نسبي با استفاده از ديفرانسيل لگاريتمي

lnxمي دانيم كه اگر     a= مقدار ديفراسيل آن برابر است با  ،باشد: 
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(ln )
da

dx d a
a

= =  

پس مي توان براي محاسبه خطاي نسبي يك كميت از طرفين آن لگاريتم . مي باشد aطرف راست رابطه بالا خطاي نسبي كميت 

  :، براي تعيين خطاي نسبي چنين عمل مي كنيم x=a/b مثلا اگر داشته باشيم. گرفته و سپس ديفرانسيل گيري نماييم

  

  

مت براي محاسبه ماكزيمم مقدار خطا و به دليل اطلاع نداشتن از علامت جبري آن، علا .تبديل مي كنيم ∆ل را به علامت ديفرانسي

     .منفي را به مثبت تغيير مي دهيم

                                                     ( )
x a b a b

x x
x a b a b

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= + → ∆ = +  

  .حاسبه شده استتمي مبه روش لگارياست كه خطاي نسبي   ∆xمقدار 

  :مي توانيد به مراجع زير مراجعه كنيددر اين زمينه براي مطالعه بيشتر 

  1370مركز نشر دانشگاهي،چاپ اول  اسكوايزر،ترجمه محمد علي شاهزمانيان و محمدحسن فيض،.ل.فيزيك عملي،ج-1

  :1364ي ،ترجمه محسن تدين،مركز نشر دانشگاه.خطاهاي مشاهده و محاسبه آن ،تاپينگج -2

  

  

  

  

 

  

  

ln ln ln ln

(ln ) (ln ln )

a
x a b

b

dx da db
d x d a b

x a b

= = −

= − → = −
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  آشنايي با وسايل آزمايشگاه

در زير اين وسايل . هدف از برگزاري جلسه مقدماتي، آشنايي اوليه با كاربرد وسايل عمومي آزمايشگاه و بستن چند مدار ساده مي باشد

  :معرفي مي شوند

   مولتي متر- 1

چند منظوره مي تواند به عنوان ولت متر، آمپرمتر اين دستگاه  .مي باشد يكي از وسايل اندازه گيري در آزمايشگاه مولتي متر يا آوومتر

  .، جريان و مقاومت را اندازه گيري نمايدولتاژو اهم متر در مدار مورد استفاده قرار گرفته و هر يك از كميتهاي 

                                                     

   )1(شكل                                                                 

       در مدار مولتي مترطرز استفاده و قرار گرفتن  

اختلاف پتانسيل دو نقطه از مدار استفاده  جهت اندازه گيرياز ولت متر : ولت متر )الف 

را ) مستقيم( DCو ) متناوب( ACع ولتاژ انوقابليت اندازه گيري ااين دستگاه . مي شود

نصب ولت متر بايد حالت دستگاه مولتي متر را با توجه به نوع ولتاژ به كار  قبل از. دارد

تعيين  ،)كه غالبا از روي منبع تغذيه مورد استفاده در مدار مشخص مي شود(گرفته شده 

جلوگيري  طريقه نصب ولت متر در مدار به صورت موازي بوده و بايد دقت داشت براي. كرد

  )2(شكل  )بيشترين ولتاژ حالت هايي با اندازه گيري(گيري از رنج هاي بزرگتر  شروع اندازه ،از آسيب دستگاه

ـ 2و  ACو  DCـ انتخاب وضعيت 1(براي استفاده از مولتي متر ديجيتالي جهت اندازه گيري ولتاژ، ضمن رعايت نكات بالا  .آغاز گردد

در صورت . نصب نماييد Vو  COMتر را در مكان هاي سر سيم هاي رابط متصل به ولتم كافي است دو) موازي وصل نمودن ولت متر

  . جابجا زدن اين دو سيم عدد ولت متر فقط منفي نشان داده مي شود و به لحاظ قدرمطلق تفاوتي نمي كند

  

ري به صورت س اين دستگاه بايد .ودشمي  استفادهمدار  يري شدت جريان عبوري از يك شاخهگبراي اندازهاز آمپرمتر  :آمپرمتر) ب  

هنگام استفاده از آمپرمتر ديجيتالي ضمن رعايت نصب صحيح دستگاه  ACو  DCگيري جريان هاي  جهت اندازه. يردگ در مدار قرار
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يا  Aو  COMو انتخاب حالت آمپرمتر، كافي است سيم هاي رابط آمپرمتر در محل هاي 

COM  وmA فقط عدد ابط ي راينجا نيز در صورت جابجا نصب نمودن سيم هادر . شوند وصل

  . مورد نظر منفي نشان داده مي شود

    

  )3(شكل      

براي جلوگيري از آسيب دستگاه ابتدا كليد سلكتوري را در حالت دلخواه قرار داده و سپس سيمهاي  رابط را به آن اتصال : توجه

  . دهيد

 :رئوستا- 2

اين  .ده يا ولتاژ دو سر آن را در مدار تنظيم نمودرئوستا مقاومت متغيري است كه به كمك آن مي توان شدت جريان مصرف كنن

مقدار مقاومت موجود در مدار  ،با جابجا كردن سر لغزنده. وسيله داراي يك سر لغزنده بر روي يك ميله برنجي و دو سر ثابت مي باشد

 .تغيير مي نمايد

به مدار شكل . با مصرف كننده در مدار قرار مي دهند، رئوستا را به طور سري يش تغيير شدت جريان در مدار باشداگر هدف آزما )الف

پس از . ندال به طور سري در مدار قرار گرفتهكليه وساي. اين مدار شامل منبع تغذيه، لامپ، رئوستا و آمپرمتر مي باشد. توجه كنيد) 4(

سر لغزنده . بستن مدار و كنترل آن توسط مربي، كليد منبع تغذيه را روشن كنيد

لامپ را  تغيير جريان آمپرمتر و شدت نورسپس . ر طول آن تغيير دهيدرئوستا را د

             .مشاهده نماييد

                

  )4(شكل                

   لامپ                              

  :سوالات

 لامپها خاموش مي شوند؟ قرار مي دهيم، Bرا روي نقطه  Cچرا هنگامي كه سر لغزنده  -1

 منتقل كنيم ،آيا شدت جرياني كه آمپرمتر نشان مي دهد تغيير خواهد كرد؟ qاگر آمپرمتر را از مكان فعلي به نقطه  -2

 

رئوستا را به  ،اگر هدف از آزمايش تغيير اختلاف پتانسيل دو سر مصرف كننده باشد )ب

 ،مركب از منبع تغذيه) 5(طابق شكل مداري م. طور پتانسيومتري در مدار قرار مي دهند

،كليد را بسته و با پس از كنترل مدار توسط مربي. يدهرئوستا، لامپ و ولتمتر تشكيل د

  نتيجه مشاهدات خود را در. تغيير سر لغزنده رئوستا،  مقدار ولتاژ دو سر لامپ را تغيير دهيد

    .  مراحل مختلف يادداشت نماييد 

  )5(شكل        

و  هدتا مدار شما را كنترل نمو خواهيد، از مربي خود بكليه آزمايشهاپيش از برقراري جريان الكتريكي در : تذكر مهم

      .سپس به انجام  آزمايش بپردازيد

  

A

A

C

V

B



٧ 

 

  :الاتسو

 اختلاف پتانسيل دو سر لامپ چقدر است؟چرا؟، است  Aروي نقطه  Cموقعي كه لغزنده  -1

 )سري يا موازي؟(لامپ نسبت به رئوستا در چه وضعيتي قرا رگرفته است؟ -2

 برابر است؟ از رئوستا با هم BCو AC آيا شدت جريان دو قسمت  -3

ه و علت را شرح دبا يكديگر مقايسه نموقرار دارد  Aو C،Bنفاط مختلف در شدت نور لامپ را هنگامي كه سر لغزنده رئوستا  -4

 .دهيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٨ 

 

  مقاومت                                                  1آزمايش 

  .قانون اهم درباره آنها تحقيقو  آشنايي با چند نوع مقاومت خاص:هدف آزمايش

، مقاومت LDRت نوري ممقاو ولتي،12لامپ اهمي، 47مقاومت  آمپرمتر، ولت متر، ،DCمنبع تغذيه  :آزمايشوسايل 

  يخ  ،صفحه سوكت دار سيم رابط،دما سنج،  ،NTC و PTCحرارتي

  تئوري آزمايش

ثابت  آنمقاومت الكتريكي مقدار  ،عبوري از آن الكتريكي جريان اعمالي يا ولتاژ نظر از كه صرفاست ل عنصري امقاومت ايدهيك 

 كنند كه اي طراحي مي گونههال را برآورده سازند، آنها را ب توانند اين شرايط ايده نمي هاي جهان واقعي دليل اينكه مقاومتهب. ماند مي

  . مقاومت الكتريكي شان ايجاد شودميزان نوسانات كمي در  و ديگر عوامل محيطي ، دما در برابر تغييرات

از آن عبور كند،  I جرياني به شدت به طوري كه در هر لحظهباشد  برقرار V اختلاف پتانسيل، رسانابين دو سر  ،دماي ثابتدر  هرگاه

رابطه . گويند مي" مقاومت الكتريكي"كه به آن  است مقداري ثابت رسانادر هر نقطه از همواره نسبت اختلاف پتانسيل به شدت جريان 

  .نامند مي اهم قانون به كشف آن شد، كه اولين بار موفق يبين شدت جريان و اختلاف پتانسيل را به احترام دانشمند

          )1(    

V
R

I
=

 

ر در شرايط به عبارت ديگ. كه منحني نمايش تغييرات اختلاف پتانسيل بر حسب شدت جريان خطي است دهد اين رابطه نشان مي

  .ناميده مي شود مقاومت اهمياي چنين ماده. ثابت مي باشدآن  مستقل از ولتاژ بوده و مقدار )R( فيزيكي يكسان مقدار مقاومت

رسانا مقاومت گرماي حاصل باعث تغيير  .شود در آن گرما ايجاد مي قانون ژول كند، مطابق عبور  يك رساناالكتريكي از  جريان هرگاه

 :ر آن صورت مقاومت هادي طبق رابطه د. دگرد مي

      )2(       )1(0 TRR ∆+= α  

در اين حالت نيز قانون . مي باشد رسانا ضريب حرارتي αتغييرات دما و  ∆T، رسانا در شرايط استاندارد مقاومت R0. تغيير خواهد كرد

تغيير كرده با تغيير دما،  رساناچرا كه مقاومت اهمي ؛ دي باشبا يكديگر  برابر نم مختلف تدر حالا V/Iاهم برقرار است ولي نسبت 

  . است غير اهمي مقاومتده اي ماچنين . است

يك خط راست نيست و آنها  منحني تغييرات ولتاژ با جريان فلزات خاصي نيز وجود دارند كه با وجود ثابت بودن دما و شرايط فيزيكي،

انواع مقاوتهايي كه در طول آزمايش مورد استفاده قرار مي گيرند به شرح . غيير مي كندهاي مختلف ت مقاومت فلز در ولتاژ و جريان

  :  زير مي باشد

 : Thermally sensitive resistor (THERMISTOR) حرارتيهاي  مقاومت- 

ي حرارتي را تحت مقاومت ها. ميزان مقاومتشان تغيير مي كند، در اثر حرارت يعني .مقاومت ها تابع حرارت است اين نوع بزرگي

از اين مقاومت ها در . در اين مقاومت ها تغييرات مقدار مقاومت نسبت به تغييرات دما خطي نيست. مي شناسيم "ترميستور"عنوان

در مسير دستگاه هاي الكتريكي نظير موتورهاي الكتريكي ، كوره ها ، سيستم ) Sensor(هاي حرارتي  حس كننده عنوانبه  مدارها

به طور كلي ترميستورها در مداراتي كه دما را اندازه گيري يا كنترل مي كنند به كار مي روند و . تبريد استفاده مي شود هاي تهويه و

   :در دو نوع ساخته مي شوند

  .كه با افزايش دما مقدار مقاومت آن افزايش مي يابد): PTC(ترميستور با ضريب حرارتي مثبت  -1

  . كاهش مي يابد  آن كه با افزايش دما مقدار مقاومت) : NTC(ي ترميستور با ضريب حرارتي منف -2
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    :Light Dependent Resistor (LDR)نوريمقاومت هاي - 

در فضاي تاريك داراي مقاومت  هاي نوريمقاومت . است هاتابع تغييرات شدت نور تابيده شده به سطح آن ينور هايمقاومت  اندازه

براي اينكه نور روي عنصر . هم مي نامند  " فتو رزيستور "را  LDRمقاومت هاي . است و در روشنايي داراي مقاومت كم زياد

از اين مقاومت در مدارات . مقاومتي فتورزيستور اثر گذارد معمولا سطح ظاهري آن را با شيشه يا پلاستيك شفاف مي پوشانند 

جمله كاربردهاي اين مقاومت استفاده آن در دوربين هاي  از. استفاده مي شود  )نور سنج(نور دهندهلكترونيكي به عنوان تشخيصا

    . عكاسي و كليدهاي نوري و چشم هاي الكترونيكي است 

  

  : روش آزمايش

  :اهمي  47تحقيق قانون اهم در مورد يك مقاومت ) الف

 3/0شنت  ابتدا ،ولتاژ  - جريان ق قانون اهم و رسم منحني تغييراتبه منظور تحقي 

مدار ) وات 2ن توا(اهمي  47متر وصل كرده و با استفاده از مقاومت آمپر را به آمپر

ريان را تغيير داده و ج) از روي ولت متر(ولت  12تا  1ولتاژ را از . را ببنديد) 1(شكل 

توجه داشته باشيد . نتايج را در جدول زير وارد نماييد. از روي آمپر متر بخوانيد

. شود آزمايش از تغييرات دما صرفنظر مياين  در. بيشتر نشود mA (210(جريان از

را رسم نموده و قانون اهم را از روي نمودار نتيجه  I(V)سپس منحني تغييرات 

                                      . بگيريد

      )1(شكل                      

  )1(جدول

  :ولتي 12در مورد لامپ  تحقيق قانون اهم)ب

مقادير ولتاژ و جريان را از روي ولت متر . ولتي را وارد مدار نماييد 12لامپ  ،لف بسته و اين بار به جاي مقاومتمشابه قسمت ا مدار را 

  . ييد را در يك دستگاه مختصات رسم نماR-V  و V- Iسپس منحني تغييرات . وارد نماييد ) 2(و آمپر متر بخوانيد و در جدول 

  

10      9  8  7  6  5  4  3  2  1  V 

                    I(A) 

                    R=V/I(Ω)  

  )2(جدول         

 

  

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  V 

                        I(A) 

                        R=V/I   
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  :LDR اهم در مورد مقاومت نوري قانونتحقيق )ج

  :حالت رو به نور 

 15/0شنت در اين قسمت از  .در مدار قرار دهيد )1(، مطابق شكلآن رو به نور باشد صفحه شفافرا به نحوي كه  LDRمقاومت نوري 

  .وارد نماييد)3(ولت افزايش داده و نتايج را در جدول 10تا حداكثر اين بار ولتاژ را .نماييدآمپر استفاده بنا به شرايط آزمايشي  03/0يا 

  .حتما منبع تغذيه را خاموش نماييد جابجايي شنت قبل از:توجه

  

                                                                        

  

          

  )3(جدول   

  :حالت پشت به نور 

اين بار مقاومت نوري را پشت به نور قرار دهيد و مراحل قبلي را  .نيدا جدا كر آمپرمتر در اين مرحله پس از قطع كردن مدار، شنت

  .د كنيدوار) 4(در جدول  نتايج را. مجددا تكرار نماييد

    

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  V(v) 

                    I(A) 

                    R=V/I  

  )4(جدول                 

  . و نتايج آنها را با هم مقايسه نماييد يك نمودار رسم نمودهدر را براي هر دو حالت  Vبرحسب  Iنمودار 

  :دماتغييرات نگي تغييرات مقاومت با و چگو PTCو  NTCتحقيق قانون اهم در مقاومتهاي حرارتي ) د

    

 :  PTCمقاومت  - 1 

مقاومت آن نيز افزايش  ،با افزايش دما) 2(و  طبق رابطه  آن مثبت بوده )α(حرارتي مقاومت حرارتي به گونه اي است كه ضريب اين 

ومت درون محفظه اين مقا .كنيممي دما را در مقاومت بررسيتغيير ر ثات ولتاژ را ثابت در نظر گرفته و در اين قسم. مي يابد

 .ايجاد مي نمايدبراي انجام آزمايش حرارت لازم را نيز ل آن ولت داخ12لامپ  .مخصوصي قرار دارد

به ولتاژ منبع تغذيه را . آمپر را وصل نماييد 15/0وارد مدار نموده و شنت  )1(شماره  شكلرا مطابق  PTCبراي انجام آزمايش، 

دماسنج را سپس . شودثابت اجازه دهيد افت اوليه جريان در آمپر متر  .ثابت نگهداريدولت  5مقدار آن را روي  تدريج افزايش داده و

) 5(درجه سلسيوس در جدول 5 افزايش هر اياز به مقدار جريان را. داخل محفظه قرار داده و لامپ داخل آن را روشن نماييد

مقادير مقاومت را با استفاده از رابطه . دمانولت ثابت ب 5روي  آزمايش حيندر  تغذيهتوجه داشته باشيد كه ولتاژ منبع . يادداشت كنيد

  . نتايج آن را بررسي كنيد نموده ورسم  در يك دستگاه مختصات را I(T)و  R(T)نمودار  . در جدول يادداشت كنيد) 1(

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  V(v) 

                    I(A) 

                    R=V/I  
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80  75  70  65  60  55  50  45  40  35  30  T°(C)  

                      I(A)  

                      R(Ω)  

  )5(جدول   

  :  NTCمقاومت -   

متر جريان كمتري را آمپر يافته وما مقاومت افزايش با كاهش د) 2(، طبق رابطه است منفي) α(حرارتي در اين مقاومت چون ضريب

  . نشان مي دهد

را وارد  NTCشنت را از آمپر متر جدا كرده و  ،پس از قطع مدار. داخل محفظه را خاموش كنيد، لامپ PTCپس از انجام آزمايش

ولت  5پس از اينكه مقدار ولتاژ بر روي . ازاي افزايش ولتاژ تقريبا ثابت گرددبه متربتدا كمي صبر كنيد تا جريان آمپرا. مدار نماييد

درجه افت  5مقدار جريان را به ازاي هر . براي سرد كردن محفظه استفاده نماييد از يخ داده و رراقمحفظه دماسنج را داخل  ،ثابت شد

در جدول ) 1(مقادير مقاومت را با استفاده از رابطه . نشود mA10جريان بيش از كه توجه داشته باشيد . وارد نماييد )6(دما در جدول

        .كنيد و نتايج آن را يادداشت هدورا در يك دستگاه مختصات رسم نم I(T)و  R(T)نمودار. يادداشت كنيد

      

  

  

  

  )6(جدول                                     

   :تسوالا

 ؟استدر حالت رو به نور و پشت به نور با هم متفاوت  LDRچرا اندازه مقاومت  -1

 : جدول زير را پر كنيد -2

  مقاومت  شنت  دقت آمپرسنج  سنج دقت ولت  اهُمي يا غيراهُمي

  اهُمي 47        

  لامپ        

        LDR رو به نور  

        LDR پشت به نور  

        PTC 

        NTC 

  

 علت افت اوليه جريان قبل از روشن كردن لامپ چيست؟ PTCدر آزمايش  -3

 چرا ؟. بيشتر شود  mA 210بنديم ، جريان نبايد از  اهمي را مي 47هنگامي كه مقاومت  -4

 چرا؟.ت باشدول 12ژ بايد كمتر از  به هنگام آزمايش با لامپ ولتا -5

 Rمناسب تر است؟براي مقاومت پر اهم R كدام يك از مدارهاي زير براي اندازه گيري جريان به ازاي مقاومت كم اهم  - 6

  چطور؟

  )الف(         )ب(  

25  30  35  40  45  50  55  60  65  70  T°(C)  

                    I(A)  

                    R(Ω)  
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                                 مطالعه و كار با مولد ها                                   )2(آزمايش

  مقاومت دروني پيل و  نيرومحركه الكتريكيگيري ازهاند:  هدف آزمايش

سيم رابط و جعبه  ،، پيل اتالن)باتري خشك(پيل  متر،آمپر مقاومت پل تار، ولت متر، ، گالوانومتر،منبع تغذيه :وسايل آزمايش

  مقاومت

  :تئوري آزمايش

از انواع مولد هاي . نرژي الكتريكي تبديل مي نمايداي است كه انرژي شيميايي را به ادانيد مولد الكتريكي وسيلههمان طور كه مي

به اين )باتري چراغ قوه(ساز و كار اين تبديل در پيل خشك . اشاره كرد.  ..تري ،پيل خشك ،پيل خورشيدي و الكتريكي مي توان به با

  :شكل است

اين دو الكترود . كاتد در اطراف آن مي باشدپيل خشك حاوي الكترود زغالي به عنوان آند و الكترود استوانه اي از جنس روي در نقش 

واكنش هاي شيميايي در الكترودها انرژي . ور مي باشندمنگنز غوطه در خمير مرطوبي از جنس كلريد آمونيوم،كلريدروي و دي اكسيد

به طور  در آن برقرار كنيم،هر گاه با اتصال دو سر سيم به پايانه هاي باتري جرياني . شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل مي نمايد

براي برقرار بودن . در مدار جاري خواهند بود) پتانسيل كمتر(به پايانه منفي )پتانسيل بيشتر(قراردادي بارهاي مثبت از پايانه مثبت 

بدين ترتيب . جا نمايدجريان ثابت در مدار، پيل مجددا بر روي بار مثبت كار انجام مي دهد تا آن را از پايانه منفي به پايانه مثبت جابه 

عبارت است از ميزان انرژي الكتريكي كه اين )emf(قدرت يا نيرو محركه پيل. انرژي پتانسيل در واحد بار مثبت ذخيره مي شود

انرژي  emfاز آنجا كه . جابجا شودچشمه به هر كولن بار مثبت مي دهد تا اين بار از طريق منبع از پتانسيل كم به پتانسيل زياد 

باشد، درآن صورت ولتاژ دو سر  r ، اگر مقاومت داخلي پيلولتمتربا وصل دو سر پيل به يك . بار است، يكاي آن ولت مي باشد واحد

     :مي توان چنين رابطه اي را نوشت افت كرده و Irپيل به اندازه 

   )1(              V Irε= −  

با مصرف شدن ماده الكتروليت مقاومت دروني پيل . ت جرياني است كه از پيل خارج مي شودشد Iنيرو محركه پيل و  εكه در آن 

وقتي باطري كاملا شارژ است مقاومت  .مي شود "دشارژ"يا"تخليه"به عبارت ديگر پيل . افزايش يافته و مانع عبور جريان مي شود

  .باشد ، مقاومت داخلي آن زياد ميو هنگامي كه باطري خالي باشدداخلي كم 

  مداري -3تقابلي  -2ولتمتري  -1:در اين آزمايش اندازه گيري نيروي محركه پيل به سه روش انجام مي گيرد

   : روش آزمايش 

   : اندازه گيري نيرو محركه پيل به روش ولتمتري)الف

ولتاژ درآن اين عمل را به سرعت ابتدا پيل را به دو سر ولت متر وصل كرده و براي جلوگيري از ايجاد مقاومت دروني در پيل و افت 

ولتاژ به دست آمده قدري از نيرو محركه ) 1(طبيعي است كه در اين روش،طبق رابطه. انجام داده و ولتاژ دو سر پيل را يادداشت كنيد

  .   پيل كمتر خواهد بود

  : )پتانسيل سنج(اندازه گيري نيرو محركه به روش تقابلي) ب

در اين قسمت قصد . مي باشد "پتانسيل سنج"موسوم به  )1(شكلي نيرو محركه پيل استفاده از مدار از روش هاي دقيق اندازه گير  

اگر با جابجا كردن سر لغزنده بر روي مقاومت پل تار شرايطي برقرار گردد كه جريان . را محاسبه نماييم Xداريم نيرو محركه مجهول 

به بيان ديگر تمام جريان توليد شده به وسيله منبع تغذيه . د، پتانسيل سنج در حالت تعادل خواهد بودصفر شوعبوري از گالوانومتر 
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c 

)E ( از سيمAB درآن صورت طبق رابطه . دو گالوانومتر جريان صفر را نشان خواهد دا كردهعبور)محركه نيرو) 1X با ولتاژ بخشي

lACلطو(اومتاز مق )(.برابر خواهد بوداست ده ط تعادل برقرار ششرء آن به ازاكه ) = ACVX =   

            )2             ( A C ACV V IR X− = =      

توان شرط تعادل را به ازاي طول كه مقدار نيرو محركه آن معلوم مي باشد، مجددا مي ) e(حال با جايگزين كردن پيل استاندارد مرجع

)AC l′ )(.برقرار نمود)=′ CAVe ′=  

                     )3(         
A C AC

V V IR e′ ′− = =   

  .است Iدر اين حالت شدت جريان در مدار 

    : ير مي باشدسطح مقطع و طول آن به شكل ز رابطه مقاومت  سيم پل تار با توجه به جنس،

      )4(                    
l

R
A

ρ
=    

       

  )1(شكل  

  :چنين نتيجه گرفت) 4(و ) 3(،)2(توان از روابط مي با توجه به اينكه سطع مقطع سيم يكنواخت مي باشد،

  

      )5(    

 .در تقابل با يكديگر بسته شده اندXو Eولد توجه داشته باشيد كه دو م. بدين ترتيب نيرومحركه پيل مجهول محاسبه مي شود

  . يعني قطب هاي همنام آنها به يكديگر متصل مي باشد

براي افزايش دقت اندازه گيري . درحالت تعادل كمتر خواهد بود و برعكس  طول سيم پل تار بيشتر باشد،(E)هرچه ولتاژ منبع تغذيه

  . تا آنجا كه ممكن است بايد كوچك انتخاب شود Eبراين مقداربنا. بايد طول سيم زياد باشد

  

براي جلوگيري از ايجاد حرارت در مدار و بالابردن دقت آزمايش سر . ولت قرار دهيد5/1ولتاژ منبع تغذيه را . را ببنديد)1(مدار شكل 

 lلغزنده را به طور غير ممتد بر روي سيم جابجا كنيد تا گالوانومتر به ازاي طول

كه نيرو )e(را برداشته و پيل استاندارد اتالن Xحال پيل. جريان صفر را نشان دهد

-آسيب ازجلوگيري  براي. لت است را داخل مدار قرار دهيدو 0186/1محركه آن

ه بگذاريد و مجددا لغزند AGC)(اهمي را درمدار 1000ديدگي پيل اتالن، مقاومت 

lرا در طول سيم جابجا كنيد تا  در طول  گالوانومتر  جريان محدوده اي كه ′

 دراين حالت مي توانيد مجددا مقاومت را )2شكل.(صفرمي شود، مشخص گردد

lطول برابر صفر قرار داده تا به طور دقيق   .به دست آيد ′

  )2(شكل  

  

  .و خطاي مطلق آن را محاسبه نماييد Xمقدار ميانگين نيرو محركه . ولت نيز انجام دهيد 5/2و 2براي ولتاژهاي  همه اين مراحل را

  

  

.      

l
X e

l
=

′
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  . كمتر انتخاب شود طول سيم پل تار بيشتر خواهد بود  Eحظه مي گردد هر چه نيرو محركه مولد همان طور كه ملا

مقاومت دروني آن  rنيرو محركه پيل و  X.سوار كنيد) 3(مداري مطابق شكل : اندازه گيري نيروي محركه به روش مداري)ج

اهم و بار ديگر با  20مدار را يك بار با مقاومت . ستقيم در محدوده ميلي آمپر قرار دهيدمولتي متر را در حالت جريانهاي م. باشدمي

در هر بار جريان را از روي آمپرمتر بخوانيد و مقاومت دروني و نيروي . اهم ببنديد  10مقاومت 

      :محركه پيل را با استفاده از روابط زير به دست آوريد

               ( )X I R r= +     

      )6(             )( rRIX     )3(شكل     =′′+

      

    :معمولا اين روش براي اندازه گيري نيروي محركه روش دقيقي نيست زيرا: تذكر

  .در نتيجه عبور جريان پيل گرم شده و مقاومت داخلي آن بالا رفته و به طور كلي پيل وضع اصلي خودش را از دست مي دهد  :اولا

چون مقاومت داخلي  پيل در . راي رفع اين نقيصه لازم است مقدار مقاومت را زياد بگيريم كه در اين حالت به اشكال  بر مي خوريم ب 

  .خيلي كم بوده و جزء خطاي آزمايش محسوب شده و قابل اندازه گيري نخواهد بود  Rمقابل 

 .   م كه مسلما اشتباه شخص و دستگاه را به دنبال خواهد داشتدر اين آزمايش ما مجبوريم عددي از آمپر متر بخواهي :ثانيا 

  :سوالات

   .معايب و مزاياي آنها را ذكر كنيد. جدول زير را كامل كرده و اندازه گيري با استفاده از اين سه روش را با هم مقايسه نماييد -1

  

  

  

  

 

 مي تواند داشته باشد تا آزمايش عملي شود چه قدر است؟چرا؟ Eحد اقل و حداكثر مقداري كه  -2

 . اندازه گيري شده در روش ولتمتري مقايسه كنيد Vمحاسبه شده به روش تقابلي را با مقدار  Xمقدار  -3

 ان همچنان ثابت مي ماند؟چرا پس از قرار دادن پيل استاندارد در مدار، مقدار جري -4

  عدم بستن قطبهاي پيل به روش تقابلي چه مشكلي را در مدار ايجاد مي كند؟  -5

X(volt)
  cmlCA )( ′′ cmlAC )( V(volt)   

      5/1  1  

      2  2  

      5/2  3  

 xميانگين   

  مقادير

  روش
V X  r  

        ولتمتري

        تقابلي

        مداري
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   پل وتستون  3آزمايش 

  اندازه گيري مقاومت مجهول با استفاده از پل وتستون: هدف آزمايش

  جعبه پل وتستون ، گالوانومتر، مقاومت مجهول، باتري،  سيم رابط: وسايل آزمايش

  :مايشتئوري آز

با تنظيم اين . يكي از روش هاي سريع اندازه گيري مقاومت مجهول، استفاده از دستگاه ديجيتالي مولتي متر يا آوومتر مي باشد

همچنين از روي . دستگاه در حالت اهم متر مي توان مقاومت را اندازه گيري نمود

ومت را و جداول مربوطه مي توان مقدار مقا تروي مقاوم خطوط رنگي درج شده

 . محاسبه كرد

، ΩM1تا  Ω1روش بسيار دقيق اندازه گيري مقاومت متوسط يعني مقاومتهاي 

با استفاده از جعبه پل وتستون مي توان . استفاده از  مدار پل وتستون مي باشد

. مقاومتهاي مجهول را با توجه به محدوده آن با دقت دو رقم اعشار اندازه گيري نمود

علائم رنگي از دقت اندازه گيري بالاتري  ا دستگاه مولتي متر واين روش در مقايسه ب

بر اين اساس، براي اندازه گيري مقاومت مجهول موجود، مدار پل . برخوردار است

    )1(شكل              .ديده مي شود) 1( وتستون در شكل

a  وb  ،مقاومتهاي معلومR  مقاومت متغير و xال كليدهاي بعد از اتص. مقاومت مجهول مي باشد k1و k2  مسلما از گالوانومترG 

با يكديگر برابر  Dو C، گالوانومتر جريان صفر را نشان دهد، پتانسيل نقطه Rاگر با تغيير مقاومت متغير . جرياني عبور خواهد كرد

        :بوده و مي توان مقاومت مجهول را با استفاده از روابط ولتاژ شاخه هاي موازي محاسبه نمود

                            VD =Vc                                                          

        )1(   
a 

  X =  R
b

        ⇒    1 2     

             1   2  

             A C A D

B C B D

V V V V aI bI

V V V V xI RI

− = − =

− = − =
  

  . مي باشد در شرايط تعادلپل وتستون ، رابطه اصلي )1(معادله 

به اين . به وسيله قطعات برنجي با ضخامت بالا به هم وصل شده اند كه در اختيار داريد مقاومتهاي مختلف پل وتستوني در جعبه

در اين جعبه هر فيشي را كه بر مي داريد مقاومت مربوط به آن وارد . حداقل مي رسد ترتيب، خطاي ناشي از وجود سيمهاي اتصال به

  )2(شكل. مي شود

  

    

  )2(شكل          

در بالاي جعبه  aمقاومت . اند در جعبه پل وتستون نشان داده شده k2و  k1و نيز كليدهاي  Rو  a ،bمقاومت هاي ) 3(در شكل 

،  100،10مي توانند مقادير  bو  aمقاومتهاي . در زير آنها قرار دارند R هاي متغيربالاي جعبه سمت چپ و مقامت bسمت راست، 
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        .اهم را اختيار نمايد 11110تا  1از مي تواند  Rو مقاومت متغير ... و1000

    
  )3(شكل  

  روش آزمايش

  مدار  امتحان 

      را در حالت صفر قرار  Rمقاومت . دو مقدار دلخواه را انتخاب نماييد  bو  aترتيب داده و از مقاومت هاي) 1(مداري مطابق شكل 

را در  R، مقاومت )INF(سپس با برداشتن فيش. در نظر بگيريدجهت انحراف عقربه گالوانومتر را  k2و  k1با بستن كليدهاي. دهيد

در صورت انحراف عقربه گالوانومتر در جهت مخالف، مدار . نماييد حالت بينهايت قرار داده و مجددا انحراف عقربه گالوانومتر را ملاحظه

  ) ؟چرا. (صحيح بسته شده است

ي تغيير دهيد كه پس از هر بار كليد زدن گالوانومتر جرياني را از خود اونهرا به گ Rپس از اطمينان از صحت مدار ، مقاومت متغير 

مقدار مقاومت ) 1(از رابطه ).  VC  =VD( هم پتانسيل خواهند بود  Dو  Cدر اين شرايط پل در حال تعادل بوده و نقاط . عبور ندهد

  . را حساب كنيد x مجهول

جهت . اين نسبت مي تواند مقادير مختلفي را به خود اختصاص دهد. مؤثر مي باشد در دقت اندازه گيري a/bانتخاب صحيح نسبت  

را  a/bبا توجه به محدوده مقاومت مجهول بايستي بهترين و دقيق ترين نسبت . اختيار مي شود... و  1، 1/0، 01/0سادگي مقادير 

با دقت يكصدم  10/111تا  01/0ي مجهول درمحدوده باشد، مقدار مقاومت ها  a/b=01/0 ، اگر نسبت)1(طبق رابطه . اختيار كرد

به طور مثال براي . را تغيير داد a/bبراي اندازه گيري مقاومتهاي بيش از اين مقدار بايد نسبت . اعشار قابل اندازه گيري مي باشند

  .استفاده كرد =1a/bاهم بايد از نسبت  1200اندازه گيري مقاومت مجهول 

   

و  يك بار سري و بار ديگر موازي بسته سپس دو مقاومت را .اندازه گيري نماييد جهولي را كه در اختيار داريد،حال مقدار مقاومتهاي م

  .خطاي نسبي آنها را به روش لگاريتمي به دست آوريد .رابطه مقاومتهاي سري و موازي را تحقيق كنيد

  .…+X=X1+X2+X3                                   :در حالت سري

 .…+X=1/X1+1/X2+1/X3/1 :                     حالت موازيدر  
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  اندازه گيري مقاومت داخلي گالوانومتر 

را ببنديد تا  k1كليد .را اختيار نماييد a=b=1000مقادير. را ببنديد) 4(شكل مدار

سپس مقدار . مقدار جريان گالوانومتر را قرائت نماييد. عقربه گالوانومتر منحرف شود

، k1و  k2را آن قدر تغيير دهيد تا در هر بار پس از برقراري  اتصال كليد  Rمقاومت 

در اين حالت از قطر . درا نشان ده k1جريان اوليه، ناشي از اتصال كليدگالوانومتر همان 

  : مربع جرياني عبور نخواهد كرد و رابطه

                     R 
b

 a
=X    G  

    . برقرار خواهد بود و از آنجا مقدار مقاومت گالوانومتر به دست مي آيد

  :سوالات

 مي باشند؟ براي اندازه گيري چه محدوده اي از مقاومتهاي مجهول مناسب a/bهاي ممكن  هر يك از نسبت -1

را براي اندازه گيري a/b بهترين نسبت . اهم مي باشند 4400و 159، 8، 4/0چهار مقاومت داريم كه به ترتيب در حدود -2

 .اين مقاومت ها تعيين كنيد

 ؟چه راهكاري را پيشنهاد مي كنيد نباشد،آمپرمتر جريان  متغير قادر به صفر كردن در صورتي كه حداكثر مقدار مقاومت -3

يد هرگاه پل وتستون در حال تعادل باشد و جرياني از گالوانومتر عبور ننمايد، اگر جاي گالوانومتر و  باطري با هم نشان ده -4

 . عوض شود، در اين حالت نيز جرياني از گالوانومتر عبور نخواهد كرد

 .ا توضيح دهيدعلت ر. اهم اختيار شدند 1000برابر  bو aدر اندازه گيري مقاومت دروني گالوانومتر، مقادير  -5

 .به طور كامل شرح دهيد) 4(چگونگي برقراري شرط تعادل را در مدار شكل  - 6

  براي مدار روبرو برقرار مي باشد؟چرا؟آيا شرط تعادل پل وتستون  -7

  

 

t
a

X R
b

=  )(ΩR  
b

a
  

  

      X1(Ω)  

      X2(Ω)  

      XS(Ω)  

      XP(Ω)  
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  1خازن           4آزمايش

ن آن بر روي فاصله صفحات و صفحات عايق بي ،و بررسي تاثير اندازه صفحات خازناندازه گيري ظرفيت خازن :هدف آزمايش

 .   ظرفيت

الكترومتر و ولتمتر مربوط  ،عايق پلاستيكي و شيشه اي،كليد سه طرفه ،مختلفصفحات فلزي در ابعاد  ،منبع تغذيه:وسايل آزمايش

  ريل   ، پايه وگيره ،سيم رابط ،MΩ 1مقاومت استاندارد  ،به آن، ولتمتر

   

  : تئوري آزمايش

در مدارهاي  خازن انواع .ددر خود ذخيره كن،يرا توسط ميدان الكترواستاتيك الكتريكي انرژي دتوان الكتريكي است كه مي يخازن المان

سمت ساختمان داخلي خازن از دو ق. دهند است نمايش مي capacitor كه ابتداي كلمه C خازن را با حرف. روند كار ميه الكتريكي ب

  .)الكتريك دي(عايق بين هاديها و  ت هادي صفحا: شود مي اصلي تشكيل

  ساختمان خازن 

اين ساده  .شود تشكيل مي با برقراري ولتاژ مناسب خازن قرار داده شود، عايقي هرگاه دو هادي در مقابل هم قرار گرفته و در بين آنها

مي ) qαv.(مقدار بار ذخيره شده بر روي صفحات متناسب با اختلاف پتانسيل دو سر صفحات مي باشد .ترين شكل خازن مي باشد

  :  توان اين تناسب را به صورت رابطه

)1(                                          
q

C
V

=  

ولت به دو سر خازن 1 اختلاف پتانسيل هرگاه .مي باشد) F(ظرفيت خازن نام دارد و واحد آن كولن بر ولت يا فاراد c.نمايش داد 

ي كوچكتر از فاراد ظرفيت ها.فاراد خواهد بود 1در آن صورت ظرفيت خازن  ،كولن باشد 1ذخيره شده بر روي آن  و باراعمال شود 

  ).=f9 -10nf( نانوفاراد و) =f12-10pf(، پيكوفاراد )f) 6 -10f=µ ميكروفاراد :عبارت اند از

از جنس ) دي الكتريك(عايقي  بوده و در بين آنها بزرگنسبتا  ابعادبا  نقره و روي ، آلومينيوم معمولا صفحات هادي خازن از جنس

چه  هر. شود اكسيد تانتاليوم استفاده مييا  و ، اكسيد آلومينيوم ، كاغذ ، ميكا ، پلاستيك ، سراميكهوا

 .است يآن دي الكتريك داراي خاصيت عايقي بهتر ،ضريب دي الكتريك يك ماده عايق بزرگتر باشد

فاراده نشان داد كه اگر  .را تحقيق كرد تغييرات ظرفيت خازن با دي الكتريكيكل فاراده انخستين بار م

بار  ،پر شوند دي الكتريك و ديگري بدون دي الكتريك با اختلاف پتانسيل يكساندو خازن يكي با 

ن است كه مراكز بارهاي مثبت و منفي درعايق آعلت اين امر . است دي الكتريك بيشتر داراي خازن

زن بار شده و بدين ترتيب صفحات خاي بين صفحات خازن از يكديگر جدا تحت تاثير ميدان الكتريك

زيرا ملوكولهاي  .نمي توان بيش از حد معيني افزود مقدار بار خازن را. ب و بر روي خود ذخيره مي نمايندجذز منبع تغذيه بيشتري را ا

  .مي نامند " شكست دي الكتريك"اين پديده را .تخليه الكتريكي صورت مي گيردعايق و يا هوا بين صفحات خازن يونيزه شده و 

   :باشد، ظرفيت خازن به صورت زير تعريف مي شود dبين آنها  و فاصله Aهرگاه مساحت صفحات خازن 

          )2   (            
0

A
c k

d
ε=  

k  و بين صفحات ثابت دي الكتريك
0

εضريب گذردهي خلا مي باشد.  
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ها دو صفحه دو طرف مجموعه به مولد بسته شده و از تن هرگاه خازنها را به طور متوالي به يكديگر متصل نماييم،:خازن هاي سري 

 ،)q(اين اساس بزرگي بار هر صفحه بر .صفحات مقابل از طريق القاء باردار مي شوند.مولد بار دريافت مي كنند

بدين ترتيب بار ذخيره شده بر روي . خط چين صفر مي باشد بار خالص موجود در محدوه يكسان بوده و

مدار برابر مجموع ولتاژ هر يك از خازنها گر برابر و اختلاف پتانسيل دو سرري با يكديصفحات خازن در حالت س

.مي باشد
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)2(شكل       
  

  :دست آوردصورت زير به در حالت سري به را مي توان رابطه ظرفيت معادل خازنها ) 3(و )1(با توجه به روابط 
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  .ظرفيت معادل در خازنهاي سري از ظرفيت كمترين خازن موجود در مداركوچكتر مي باشد

  :خازنهاي موازي

بوده وبا توجه به در اين حالت ولتاژ هر يك از خازنها با ولتاژ دو سر منبع يكسان . شكل زير مداري با سه خازن موازي را نشان مي دهد

  .يك قابل اندازه گيري مي باشد ظرفيت خازنها ميزان بار هر

   

             )5                  (             1 2 3

1 2 3

V V V V

q q q q

= = =

= + +
  

  

  )3(شكل       

     :مي توان ظرفيت معادل را براي خازنهاي موازي به صورت زير به دست آورد

                             )6                            ( 
1 2 3

C C C C= + +                     
و بستگي ظرفيت  ودهدر اين آزمايش قصد داريم با تغيير خواص فيزيكي خازن مقدار بار ذخيره شده بر روي صفحات آن را بررسي نم

  .نماييم صفحات عايق بين آنها مطالعه و آنهامساحت  خازن را با فاصله صفحات ،

  :روش آزمايش

تحقيق رابطه خطي )الف
q

c
v

 :و محاسبه ظرفيت خازن =

بر روي ريل از يكديگر  mm4فاصله در  با گيره هاي مربوطهابتدا صفحات بزرگ فلزي را  :را به اين ترتيب سوار كنيد)4(مدار شكل  

با يك سيم رابط  .كنيد با الكترومتر موازيو  ولت تنظيم نموده 0-3تر آن را روي و ولتم AS 8-10سلكتور الكترومتر را روي  .قرار دهيد

قرار دهيد تا  aثانيه در وضعيت  5را تقريبا به مدت  kكليد .روي ميز كار اتصال دهيد) N(ترمينال زمين دستگاه الكترومتر را به نول 

  .ولت شارژ شود 10خازن  با ولتاژ 
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الكترومتر منتقل ر دهيد تا بار ذخيره شده به داخل راق bسپس كليد را در وضعيت 

به  الكترومترحاصل ضرب عدد ولتمتر در ضريب تقويت اندازه بار الكتريكي از  .گردد

پس از قرائت مقدار بار الكتريكي دكمه زمين الكترومتر را فشار دهيد تا  .آيددست مي

دول زير تنظيم نموده و سپس ولتاژهاي بعدي را مطابق ج .بار قبلي آن تخليه شود

  . اندازه بگيريددر هر مرحله مقدار بار ذخيره شده را 

     

  )4(شكل

 

 

          

50  40  30  20  10  V(volt)  

          q(c) 

          C(F)  

 )1(جدول 

  .را محاسبه نماييد cرا رسم نموده و با استفاده از شيب نمودار مقدار  (q-v)نمودار 

  : فحاتبستگي ظرفيت خازن به فاصله ص)ب

به روش گذشته مقدار بار  .تنظيم كنيدولت 100ژ منبع تغذيه را روي   ولتا.قرار دهيد mm3 فاصله صفحات بزرگ خازن را برابر     

، پس از تخليه بار قبلي خازنها . يدافزايش ده mm6بار ديگر فاصله صفحات را به  .بر روي صفحات را اندازه گيري كنيد الكتريكي

  .را تحقيق كنيد سپس درستي روابط زير. اندازه گيري نماييددر حالت اخير مجددا با همان ولتاژ قبلي بار روي صفحات را 

                  

      

  

  

  )2(جدول

 )7( 

1 2

2 1

c d

c d
⇒ =  

1 1

2 2

1 2

2 1

q C

q C

q d

q d

=

=  
  

:ت صفحات فلزيبستگي ظرفيت خازن به مساح)ج

 

  

همين عمل  .را اندازه گيري نماييدqb بار  .لت شارژ كنيدو 100با ولتاژقرار داده و  از يكديگر mm4فاصله در صفحات بزرگ فلزي را 

   .نماييدرا تحقيق  سپس درستي روابط زير .اندازه گيري كنيدرا  qs صفحات كوچك انجام دهيد و بار  را با

C(µF)  q(c )  V(volt)    

    100  mm3d= 

    100  mm6d=  
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  :خازن و محاسبه ثابت دي الكتريك شيشه و پلاستيك اتبستگي ظرفيت خازن به جنس ماده عايق ميان صفح)د

بار ذخيره شده را در اين حالت اندازه  .يدشارژ كن لتو 100با ولتاژقرار داده و  از يكديگر mm4فاصله  درصفحات بزرگ فلزي را 

در هر مرتبه بار ذخيره شده  .را قرار دهيد) r( پلاستيكو ) g(اي در بين صفحات خازن به ترتيب عايقهاي شيشهسپس . گيري نماييد

  .قرار دهيدAS  7 -10حين آزمايش سلكتور را روي در صورت نياز در. يديادداشت كنروي صفحات را 

K  C(F)  q(c)  V(volt)    

  )g(شيشه  100      

  )r(پلاستيك  100      

  )w(هوا  100      1

   )4(جدول                  

    :مي توان روابط زير را نوشت)  2(با توجه به اينكه مقدار ولتاژ ثابت است، طبق رابطه 

                                           )9                (                 g g g

w w w

q c k

q c k
= =    

                                           )10            (                  r r r

w w w

q c k

q c k
= =  

= 1 مقدار
w

k رمقداخازن، ر روي صفحات با استفاده از بارهاي  ذخيره شده ب.  مي باشد  kr  وkg  را حساب كنيد.  

  :موازي بستن خازنها)ه

 هدرولت خازن را شارژ ك100با قرار دادن عايق شيشه اي بين صفحات و اعمال ولتاژ . صفحات بزرگ خازن را بر روي ريل سوار كنيد 

 .هيدداده و عايق پلاستيكي را بين صفحات قرار د سپس صفحات كوچك خازن را بر روي ريل قرار .را اندازه گيري نماييد qbو بار 

صفحات بزرگ و كوچك خازن را به همراه عايق بين  ، حال پس از تخليه خازنها .بناميد qsو بار آن را  ردهولتاژ قبلي شارژ ك خازن را با

  .مجموعه را اندازه بگيريد  qtآنها به صورت موازي متصل كرده و بار 

tرابطه  b sq q q= را  و درصد خطاي نسبي آنها خازنهاي موازيمعادل رابطه ظرفيت  ،بودن ولتاژرا تحقيق كنيد و با توجه به ثابت  +

   .آوريد نيز به دست

  :سوالات

 .را به دست آوريد 0ε، مقدار )الف(با استفاده از بخش  - 1

  

C(F)  q(c )  V(volt)    

    100   m
208/0  = Ab 

    100   m204/0= AS  
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  )2(خازن           5آزمايش 

  .بررسي پلاريته خازنها -1:هدف آزمايش 

  .آن رسم منحني شارژ و دشارژو  DCبررسي اثر خازن در مدار  -2                   

 . متر ولتگيري مقاومت دروني اندازه -3                          

   .و سيم رابططرفه  دوكليد  مولتي متر، منبع تغذيه، ميكروفاراد، 5و2خازنهاي :وسايل آزمايش

  :تئوري آزمايش

) قطب دار ( پلاريته يعني خازنهاي داراي توان از دو نوع اصلي آنهاانواع مختلفي از خازن ها وجود دارند كه ميد همان طور كه مي داني

 . نام برد )بدون قطب (و بدون پلاريته 

   خازنهاي قطب دار

 )شيميايي( خازن هاي الكتروليت

. ددارات مورد استفاده قرار مي گيرناساس قطب ها در م در خازنهاي الكتروليت قطب مثبت و منفي بر روي بدنه آنها مشخص شده و بر

قطب هاي همنـام   ،تصال اين خازنها به ولتاژ مستقيمهنگام ا. دي الكتريك در اين خازنها به ماده شيميايي مخصوصي آغشته مي باشد

اين نوع پايه هاي يكي در طرف  يكي شكل اَكسيل كه در. كل اين خازن ها وجود دارددو نوع طراحي براي ش . (بايد به هم وصل شوند

در شكل نمونه اي . ايه خازن در يك طرف آن قرار داردراست و ديگري در طرف چپ قرار دارد و ديگري راديال كه در اين نوع هر دو پ

 ). از خازن اكسيل و راديال نشان داده شده است

صـورت يـك   هظرفيت آنها ب .مي شودخارج  هالع اندود شده از آندو سيم مسي قبوده و شكل استوانه اي معمولا خازن هاي الكتروليت 

بايد شده و هنگام انتخاب يك خازن درج همچنين ولتاژ تحمل خازن ها نيز بر روي بدنه آنها . د بر روي بدنه شان نوشته شده استعد

 .اين ولتاژ مد نظر قرار گيرد

در مـدارات مـورد   توان آنها را از هر طـرف   ظرفيت كم هستند و ميخازن هاي بدون قطب معمولا خازنهاي با : خازنهاي بدون قطب

. عرضـه مـي شـوند   ... ولت و  250ولت ،  50اين خازنها در برابر گرما تحمل بيشتري دارند و در ولتاژهاي بالاتر مثلا . استفاده قرار داد

. ولتاژ مستقيم استفاده مي شود ن سطح تغييراتهمچنين از خازن ها براي صاف كرد. انرژي الكتريكي را نگهداري مي كنند ،خازن ها

و مانع عبور سيگنالهاي  ادهرا عبور د )AC( زيرا به راحتي سيگنالهاي غير مستقيم. روندمي  به كارعنوان فيلتر هم ه خازن ها در مدار ب

  . مي شوند ) DC (مستقيم

  :شارژ خازن

ه پتانسيل منفـي دارد بـه   الكترونها از قطب منفي باتري ك ،ه شودبست a در جهت  sهنگامي كه كليد. را در نظر بگيريد )1(مدار شكل 

در همين . بنابراين در اين صفحه تراكم الكترون يا بار منفي ايجاد مي شود. اي كه به اين قطب وصل شده جاري مي شوندطرف صفحه

اي از خازن كه به اين قطب وصل شده اسـت جـذب   د همان تعداد الكترون را از صفحههنگام قطب مثبت باتري كه پتانسيل مثبت دار

بنابراين به هنگام شارژ خازن الكترونها در مدار جاري بـوده و  . مي كند و در نتيجه اين صفحه فاقد الكترون يا داراي بار مثبت مي شود
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ترالكترونها را نمـي دهنـد و   به تدريج با گذشت زمان بار ذخيره شده روي صفحات خازن اجازه عبـور بيش ـ . در مدار جريان برقرار است

 مي توان روابط بـار،  .در اين شرايط ولتاژ دو سر خازن ماكزيمم و برابر ولتاژ دو سر منبع تغذيه مي باشد. جريان در مدار قطع مي شود

  : كريشهف به صورت زير نوشتذخيره شده بر روي صفحات خازن را با استفاده از روابط ولتاژ ن جريا ولتاژ و

  

)1(            
0

0

R CV V

dq q dq q
R

dt c dt cR R

ε

ε
ε

− − =

− − = ⇒ + =
  

                     

   )1(شكل                    

   :به روابط زير مي رسيمq(t=0)=0 ،با توجه به شرايط اوليهبا حل معادله ديفرانسيلي بالا 

                           )2(               

0
( ) (1 ) (1 )

( ) (1 )

( )

t t
RC RC

c

t
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t
RC

q t C e q e

V t e
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I t e

dt R

ε

ε

ε
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−

= − = −

= −

= =

  

 q0ميتك.بار نهايي ذخيره شده بر روي خارن مي باشد RC     و آن را  خـازن مـي نامنـد    "ثابـت زمـاني  "را كه داراي بعـد زمـان اسـت

  . برسدتغذيه ولتاژ منبع % 63ولتاژ دو سر خازن به  مدت زماني است كه τ در حالت شارژ. نمايش مي دهندτ""با

  )3              (  1(1 ) 0.63CV eε ε−= − = 

ثابت زماني مي توان  5بعد از گذشت . خازن تقريبا بلا فاصله شارژ مي شود ،داشته باشداگر در مدار شارژ، مقاومت قابل توجهي وجود ن

مي توان دريافت كه ولتاژ و جريان دو سر خازن خلاف يكديگر عمـل   )2(معادلات مجموعه با توجه به  .خازن را كاملا شارژ فرض كرد

با گذشت زمان جريـان در مـدار كـاهش    . دو سر خازن صفر مي باشد جريان ماكزيمم و ولتاژ بدين معنا كه در ابتداي شارژ، .مي كنند

  .خواهد شدتغذيه يافته و ولتاژ دوسر خازن برابر با ولتاژ منبع 

  :   دشارژ خازن

منبـع  جريان خازن نمي تواند در جهت . برابر استتغذيه ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع  بعد از آنكه يك خازن در يك مدار شارژ شد،

خازن   bدر حالت sكليد با قرار دادن در مدار بالا  .به همين جهت براي دشارژ خازن مسير ديگري در نظر گرفته مي شود .رژ شوددشا

  .بار و جريان خازن در حالت دشارژ مي پردازيم حال به بررسي روابط ولتاژ،. تخليه مي شود

      )4(      
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0 0

( )

( )

( )

R C

t t
RC RC

c

t
RC

c

t
RC

dq q
V V R

dt c

q t C e q e

q
V t e

C

dq
I t e

dt R

ε

ε

ε

− −

−

−

+ = ⇒ + =

= =

= =

= = −

 

salehnia
Highlight

salehnia
Highlight

salehnia
Highlight

salehnia
Highlight

salehnia
Highlight

salehnia
Highlight



٢٤ 

 

هنگامي كه دشـارژ   .رابطه جريان نشان مي دهد كه جهت جريان در خلاف جهت تعيين شده در مدار شارژ مي باشد علامت منفي در 

با گذشت زمان جريان و ولتاژ دو سر خازن كاهش مي يابد تا هـر دو بـه صـفر    . آغاز مي شود ولتاژ دو سر خازن ماكزيمم مقدار را دارد

 .رسيده و خازن كاملا دشارژ شود

  :شروش آزماي

  :خازن) پلاريته(بررسي قطبيت )الف 

ولـت   4سپس دو سر خازن را به منبع تغذيه بـا ولتـاژ    .ابتدا خازني را كه در اختيار داريد توسط سيم رابط به طور كامل تخليه نماييد

حال خازن را از منبع . ييدقبلا به وسيله مولتي متر از ميزان دقيق ولتاژ منبع تغذيه اطمينان حاصل نما. وصل كرده و آن را شارژ كنيد

ولتاژ دو سر خازن شروع . ترمينال مثبت ولت متر را به قطب مثبت خازن و ترمينال منفي آن را به قطب منفي وصل كنيد جدا كرده و

  چرا؟. به افت مي كند

  مشاهده مي كنيد؟ در صفحه نمايش آن چه تغييري .متر را جابه جا كنيدولت دو سر-

  چه نتيجه اي مي گيريد؟ .اندازه گيري هاي فوق را تكرار كنيد .مخالف شارژ كنيد قطبينا خازن را مجددا بحال -

  آيا پلاريته باتري و خازن شارژ شده يكسان است؟-

  .اين كار را با خازن ديگري كه در اختيار داريد نيز انجام دهيد و مشاهدات خود را يادداشت نماييد

   :ازنهاي سري شدهاندازه گيري اختلاف پتانسيل دو سر خ)ب

از ميزان دقيق اين مقدار به وسيله ولتمتر . ولت وصل كنيد4ميكرو فارادي را به طور سري مطابق شكل به ولتاژ 5و 2خازنهاي 

  .شوند هر دو خازن شارژ ميk بااتصال كليد . اطمينان حاصل نماييد

  چه رابطه اي بين ولتاژها وجود دارد؟ .نماييداندازه گيري  بلافاصله پس از اتصال ولتمتر را   ACو AB، BCلتاژ و -1

        ولتاژها به چه نسبتي تقسيم شده اند؟ -2

                  

                      

  )2(شكل                              

  :شارژ خازن )ج

ولتاژ  .را ببنديد )3(شكلسپس مدار . نيدتخليه ك را μF2ابتدا خازن  .قرار دهيد DCمولتي متر را در حالت اندازه گيري ولتاژهاي 

را در  ديجيتالي مترولتثانيه ولتاژ دو سر  5،كورنومتر را فعال كرده و به ازاي هر پس از بستن كليد .ولت تنظيم نماييد 4منبع را روي

ري حال خازنها را يك بار به طور موازي و بار ديگر به صورت س .تكرار نماييد μF5اين عمل را براي خازن . يادداشت كنيد) 1(جدول

        .ولتاژ دو سر خازنها در هر مرحله از رابطه زير به دست مي آيد .را كامل كنيد) 2(جدول و  بسته

               

                

  )5(      
C

V Vε= −  

   

  

    )3(شكل        
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V س نمودار ولتاژ خازن بر حسب زمانسپ .ولتاژ دو سر ولت متر مي باشد)t -CV (دستگاه  يكدر بالا حالتهاي  را براي هر يك از

                    .جهت مقايسه رسم نماييد، مختصات

(ثابت زماني   -
5τ،2τ،Pτو

Sτ ( ديش كار يادداشت نماينتايج خود را در گزاربه دست آورده و را براي هر يك از منحني ها.  

بـه   τ=RCبا استفاده از رابطه  μF5و بار ديگر از روي منحني خازن  μF2را يك بار از روي منحني خازن  )R(ولتمتر مقدار مقاومت -

  .دست آوريد

  .با فرض مجهول بودن ظرفيت يكي از خازنها، با مقايسه ثابت زماني آنها، ظرفيت خازن مجهول را حساب كنيد -

                                                                      1 1 1
1 2

2 2 2

C
C C

C

τ τ

τ τ
= ⇒ =    

با استفاده از  -
P

τو
S

τ، دو روابط خازنهاي سري و موازي را تحقيق كني دهدر هر حالت به دست آور مقدار ظرفيت خازنهاي معادل را. 

  .خطاي نسبي هر يك را به دست آوريد

      5 2

5 2

S

C C
C

C C

×
=

+
  

2 5PC C C= +

  

  :دشارژ خازن)د

طرفه را در حالـت   دو كليد.سوار كنيد μF2مدار شكل مقابل را با خازن 

 kسپس با قرار دادن كليد. ولت شارژ شود 4قرار دهيد تا خازن با ولتاژ  1

  . ثانيه ولتاژ تخليه خازن را يادداشت نماييد 5ازاي هر به 2در حالت  

              

 )4(شكل                   

  

      .رسم نماييددر حالت دشارژ را  ) - t vc( ولتاژ خازن برحسب زمانتغييرات نمودار  -

           .در حالت دشارژ را از روي نمودار به دست آوريد τ ثابت زماني  -

  )3(جدول 

  :سوالات

  در حالت شارژ خازن  آيا رابطه-1      
2 2

p PC

C

τ

τ
  صادق  است؟  =

  نقش ولتمتر ديجيتالي در حالت شارژ و دشارژ خازن چيست؟ -2

 .در حالت دشارژ را تعريف كنيد τثابت زماني  -3

ميكروفارادي را در يك دسـتگاه رسـم و    2در حالت شارژ و دشارژ متفاوت است؟ نمودار شارژ و دشارژ خازن آيا ثابت زماني  -4

  . ثابت زماني شارژ و دشارژ را روي آن مشخص كنيد

90  85  80  75  70  65  60  55  50  45  40  35  30  25  20  15  10  5  t(s) 

                                    V(v) 

salehnia
Sticky Note
10500000
یا 10.5مگااهم
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    )1(جدول    )2(جدول  

  

  )Fµ2(خازن  ۵)Fµ(خازن
t(s) 

V5=ε-V  V (v)  V2=ε-V  V (v) 
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  اسيلوسكوپ  6آزمايش

 و ديگر موجها تحليل شكلري، ه گيدادن و انداز براي نمايش  اسيلوسكوپ يك دستگاه مفيد و چند كاره آزمايشگاهي است كه

 توانمي ،هستند )پوشي چشم قابل ( ناچيز جرم داراي الكترونها كه آنجايي از .رود  مي كاره و الكترونيكي ب مدارهاي الكتريكي هاي پديده

 به كمك مبدلهاالبته . كند  كار مي ولتاژ اسيلوسكوپ بر اساس .كرد نمودار را سريع بسيار الكتريكي متغير امواج آنها كمك به

  .توان جريان الكتريكي وكميتهاي ديگر فيزيكي و مكانيكي را به ولتاژ تبديل كرد  مي)ترانزيستورها(

  قسمتهاي مختلف اسيلوسكوپ- 1

. شده است و تعدادي مدار براي كار كردن لامپ پرتو كاتدي تشكيل بودهپرتو كاتدي كه قلب دستگاه  اسيلوسكوپ از يك لامپ

  :ند ازا رتو كاتدي عبارتپ لامپ قسمتهاي مختلف

 

   )1( شكل

  الكترونيگ تفن    •

اين باريكه الكترون با انرژي  .آورد  وجود ه ب، اند زيادي كسب كرده شتاب كهرا  الكترونها مركزي ازباريكه مت قادر است تفنگ الكتروني

شبكه آند پيش  ، كاتد ، رشته گرمكن تفنگ الكتروني از. كند  و بر روي آن يك لكه نوراني توليد مي كافي به صفحه فلوئورسان برخورد

گسيل  ،شود طور غير مستقيم گرم ميه ترونها از كاتدي كه بالك. است تشكيل شده آند كانوني كننده و آند شتاب دهنده ،شتاب دهنده

هم محور با لامپ است و داراي  شبكه معمولا يك استوانه اين .عبور مي كنندالكترونها از روزنه كوچكي در شبكه كنترل  اين. شوند  مي

به دليل پتانسيل مثبت زيادي كه به ( روزنه پس از عبور از ،شده از كاتد الكترونهاي گسيل. است كه در مركز آن قرار دارد روزنه اي

 شعاع دسته يك به معيني مسافت طي از پس شده خارج هاي الكترون .گيرند  شتاب مي ، )شود  شتاب دهنده اعمال مي آندهاي پيش

 آن مسير دررا  كننده كانوني الكترود ، قطر افزايش از جلوگيري براي. شد خواهند تبديل است تزايد حال در دايما آن قطر كه الكتروني

 درنزديكي ها الكترون كه طوري به، كند مي عمل كننده جمع عدسي يك مانند به الكترون شعاع براي الكترود اين .مي دهند قرار

  .شد خواهند تبديلباريكه  يك به فلورسنت صفحه

  



٢٨ 

 

 انحراف دهنده صفحات •

ب صطور افقي نه صفحات انحراف قائم ب .افقي مي باشد و انحراف ات انحراف قائمصفحات انحراف دهنده شامل دو دسته صفح

 . كنند  مي باريكه را در راستاي قائم منحرف  ،الكتريكي ميدان يكبا ايجاد شوند و  مي

گيري و نمايش ر براي اندازهاسيلوسكوپها بيشت .ندشو  مي باريكهانحراف افقي باعث شوند و  طور قائم نصب ميه افقي ب صفحات انحراف

سرعت ثابت از چپ به راست حركت با وراني لامپ پرتوكاتدي براي اين كار لازم است لكه ن. وابسته به زمان به كار مي روند تهايكمي

فاصله افقي صفحه به ابتداي آن  بعد از طي )باريكه الكتروني (چون صفحه اسيلوسكوپ محدود است بايستي لكه نوراني  .كند

 شيببه اين منظور يك ولتاژ . برگشت لكه نوراني از سمت راست به طرف چپ صفحه اسيلوسكوپ بايد خيلي سريع باشد . گرددباز

به طور خطي در زمان ، اين ولتاژ از يك مقدار ابتدايي شروع مي شود. به صفحه انحراف افقي اعمال مي شود "ولتاژ روبش" به نام

كار  سيگنالي كه توانائي انجام اين .مي گردد از آن دوباره به مقدار ابتدايي بازپس  .به يك مقدار بيشينه مي رسدو افزايش مي يابد 

   .زمان برگشت صفر استدر ولتاژ روبش ايده آل، . باشدمي  " يموج دندان اره ا"را دارد

              

  )2(شكل 

  فلوئورسان صفحه    •

 جنبشي انرژي اين ماده داراي اين خاصيت است كه. است رفسفاز  ،دارد كه در داخل لامپ پرتو كاتدي قرار صفحهنس اين ج

  .سازد ظاهر مي يك لكه نورانيو آنها را به صورت  كردهالكترونهاي برخورد كننده را جذب 

 

 كليدهاي اسيلوسكوپ

  :كليد هاي اين دستگاه را مي توان به چهار قسمت طبقه بندي كرد

       گروه كنترل -1

 گروه كنترل عمودي -2

 گروه كنترل افقي -3

  گروه كنترل تريگر -4

  گروه كنترل

  : شامل اين مجموعه

لكه بر چند ثانيه طول مي كشد تا دستگاه از روشن كردن پس . مشخص مي شود Power با اين كليد: د روشن و خاموشكلي)الف

  . روي صفحه ظاهر شود

  .اين كليد براي كنترل ميزان روشنايي نقطه نوراني است): Intensity(كليد شدت)ب

  .كار مي روده نقطه نوراني برزولوشن براي تنظيم  اين كليد: )Focus(كليد تمركز اشعه)پ

  گروه كنترل عمودي

  :كليدهاي زير مي باشد  شامل بوده وموقعيت عمودي اشعه نمايش اي براين مجموعه 
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گنال توسط يك سي. مي باشد BNCاين كليد محل ورودي سيگنال به اسيلوسكوپ است و به صورت يك سوكت:  INPUTكليد ) الف

  .مي شودورودي متصل سيم كواكسيال به 

به داخل ا است و نحوه ارتباط سيگنال ورودي ر AC-GND-DCاين كليد داراي سه وضعيت : ورودينوع كليد انتخاب ) ب

. قرار گيرد تنها قسمت متناوب سيگنال ورودي به مدارات اسيلوسكوپ مي رود ACاگر كليد در حالت . اسيلوسكوپ تعيين مي كند

ورودي تقويت  GND در حالت .موج را كه به همراه دارد به مدارهاي داخلي وصل مي كند DCمقادير  ،قرار گيرد DCاگر در حالت 

  .كننده به زمين وصل مي شود

به وسيله اين كليد مي توان باريكه را . انجام مي شود positionتنظيم موقعيت عمودي باريكه الكتروني با كليد : موقعيت عمودي)پ

  .در راستاي قائم جابجا نمود

تغيير باشد تا بتواند سيگنال هاي مختلف با دامنه  دانيم كه بهره تقويت كننده اسيلوسكوپ بايستي قابل مي: VOLT/DIVكليد ) ت

با تنظيم اين كليد بر . مشخص شده است VOLT/DIV اين كليد با. و از صفحه خارج نشود هداروي صفحه نمايش د اهاي متفاوت ر

كه  يعداد تقسيماتتبه  ژولتا مقدار واقعي .آيداز محور قائم به دست مي ) سانتي متر1(روي حالتهاي مختلف،  مقدار ولتاژ هر قسمت

دست ه سيگنال به شرح زير ب يك)v p-p(مقدار واقعي براي مثال . بستگي دارد VOLT/DIV ضريبروي صفحه اشغال شده و مقدار 

  .مي آيد

cm                                                                                       4/6 = صفحهدامنه پيك تا پيك روي  

        )v( 28/1 =2/0 × 4/6  =مقدار واقعي                          ⇒                          )v/cm(2/0=ضريب مقدارVOLT/DIV 

  گروه كنترل افقي

  :استل كليد هاي زير و شاممي باشد افقي اشعه و نحوه جاروب صفحه اسيلوسكوپ  تعيين كننده وضعيت انحراف مجموعهاين 

افقي است و براي كنترل زمان حركت اشعه در مسير افقي صفحه  لاين كليد اصلي ترين كليد كنتر:  Time/DIVجاروب افقي)الف

سانتي متر را در  1اي،  مدت زمان جاروب هر اره، با تغيير فركانس موج دندانTime/DIVبه عبارت ديگركليد . به كار مي رود

بدين ترتيب مي توان با اندازه گيري . تنظيم شده است )µS/cm(و )S/cm(، )mS/c(اين كليد بر حسب . كند صفحه مشخص مي

    .را محاسبه كرد آنو در نتيجه فركانس  دوره تناوب موجتعداد تقسيمات افقي كه يك موج كامل اشغال كرده 

  .در صفحه از اين كليد استفاده مي شودافقي سيگنال  اييجابجبراي  .نشان داده شده است positionبا اين كليد : موقعيت افقي)ب

  گروه كنترل تريگر

. جاروب افقي است به معني زمان شروعتريگر در اسيلوسكوپ  .كترونيك به آتش كردن و يا تحريك كردن معني شده استلتريگر در ا

  .شودعدم همزماني ولتاژ جاروب و ولتاژ ورودي باعث حركت موج بر روي صفحه نمايش مي 

  .حتي اگر سيگنال ورودي وصل نباشد جاروب افقي به صورت متناوب انجام مي گردد AUTOدر حالت 

  .استفاده مي شود) عمودي( Yو محور ) افقي( Xبه عنوان محور  2و  1مدار تريگر قطع شده و از كانال هاي  X-Yدر حالت
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  )٣(شكل  

  :ا بر روي دستگاه اسيلوسكوپ نشان داده شده استدر شكل زير موقعيت هر يك از كليده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1- POWER (ON/OFF): خاموش دستگاه–كليد روشن  

2-INTENSITY:پيچ تنظيم شدت پرتو  

3- FOCUS:پيچ كانوني كننده پرتو  

4- TRIG:كليد همزمان كننده موج جاروب و ولتاژ اندازه گيري شونده  
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5-AUTO:ودكار اعمال ولتاژ جاروب به صورت خ  

  كليد نوع اتصال تريگر- 6

7- X-Y:2و1 (كليد تركيب موج كانال  ( وMAIN  :كليد اعمال ولتاژ دندان اره اي)روبش (  

8-HOLD OFF  :پيچ طولاني كننده فاصله زماني دو پالس  

9-POSITION  : پيچ انتقال افقي  

10-TIME/DIV: سلكتور زماني محور افقي  

11-EXT TRIG  :اژ تريگر خارجي بايد از طريق اين ورودي به اسيلوسكوپ متصل شوددر اين حالت ولت.  

12- Y-POSITION:  2و1يچ انتقال عمودي كانالهاي   

13-GD,AC/DC  :كليدGD ) جهت تعيين مبدا و )اتصال به زمينAC/DC  براي انتخاب نوع پتانسيل مورد اندازه گيري به كار

  .قل موجود استاين كليد براي هر كانال به طور مست. روديم

14-VOLT/DIV : درجه بندي ولتاژ محور قائم به ازاي هر واحد( 1سلكتور ولتاژ كانال( 

15- INPUT : 1ورودي كانال  

16- VOLT/DIV : 2سلكتور ولتاژ كانال   

 انتهاي  در آزمايش ورنيه هر دو كانالجهت كاليبره كردن محور قائم به كار مي رود و بايستي در طول  :VOLT/DIV ورنيه-17

    .سمت راست باشد

18- INPUT : 2ورودي ولتاژ كانال  

19-VERT MODE:  شامل كليدهايCH1 ،CH2) لهاكانانمايش دهنده ولتاژ هر يك از( ،DUAL )نمايش دهنده ولتاژ دو كانال 

  )جمع كننده موج دو كانال( ADDو) به طور همزمان

  :xبر حسب  yرسم منحنيهاي - 2

را به ترتيب  x و yمي توان پارامترهاي  ،)xمثلا ( به دست آوريم  t را بر حسب متغيري غير از زمان yيرات اگر بخواهيم منحني تغي

نمايش داده  xبر حسب   y، تغييرات x-yحالت دادن كليه كليدها در با قرار  .ودي و افقي اسيلوسكوپ اعمال نمودبه ورودي هاي عم

  .مي شود

  :ايجاد منحني هاي ليساژو

با هم داشته باشند،  تاژهاي اعمال شده به صفحات عمودي و افقي اسيلوسكوپ هر دو سينوسي بوده و رابطه هارمونيكي هرگاه ول

با فركانس و دامنه يكسان به صفحات   πاگر دو موج سينوسي همفاز يا با اختلاف فاز . بر روي صفحه ظاهر خواهد شد اشكال ليساژو

به صورت نيمساز ربع اول  و سوم  45°صفحه اسيلوسكوپ به ترتيب يك خط تحت زاويه  روي، انحراف افقي و عمودي اعمال شود

به صورت زير مي  πروابط دو موج با اختلاف فاز . به صورت نيمساز ربع دوم و چهارم ظاهر خواهد شد135 ° ويك خط تحت زاويه

 :باشد

)1(                      

sin( )

sin( ) sin( )

y a t

x a t a t

y x

ω

ω π ω

=

= + = −

→ = −

 

اين اختلاف فاز . اين بار شكل ظاهر شده دايره خواهد بود، به صفحات اعمال شوند 270يا  90همان دو موج با اختلاف فاز  اگر بار ديگر

.  تغيير دامنه دو موج نيز شرايط مشابهي را به وجود مي آورد .ن اشكال بيضي را نيز مشاهده نمودمي توا ،متغير باشد 90تا  0اگر بين 

  :اين چنين نتيجه گرفت كه  از مطالب بالا مي توان
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شكل حاصل از يك خط مورب به يك گروه بيضي با مقادير ، افزايش اختلاف فاز با، باشند منه موجها با هم برابرو هم بسامداگر دا

دوباره يك خط راست مورب به وجود آمدن يك گروه بيضي  پس از. خروج از مركز مختلف و سپس به يك دايره تبديل مي شود

  .د اشكال ليساژوي جالب توجهي به وجود مي آيد ناگر بسامد و دامنه دو موج متفاوت باشحال . اهد شدخوتشكيل 

  :روش آزمايش

  زه گيري زمان تناوب ولتاژ روبشي اندا)الف

ايش را از اي را به صفحات انحراف افقي اعمال كرده و باريكه الكتروني صفحه نمولتاژ دندان اره قسمت مدار داخلي اسيلوسكوپ، دراين

مي توانيد  Time/Divبا استفاده از كليد  .قرار دهيد  mainرا در حالت  sourceكليد مربوط به .چپ به راست جاروب مي كند

  .دوره تناوب باريكه رامحاسبه نماييد

  يكه چقدر خواهد بود؟رتنظيم شود، دوره تناوب با s 5/0بر روي  Time/Divاگر كليد 

  

  DCاندازه گيري پتانسيل )ب

قرا ر داده و با استفاده از كليد  GNDكانال دلخواه اسيلوسكوپ را در حالت .قرار دهيد  mainرا در حالت  sourceكليد مربوط به 

position قرار دادنبا  .اتصال دهيدسپس دو سر پيلي را كه در اختيار داريد به ورودي كانال مربوطه . ، باريكه را بر مبدا منطبق كنيد 

  .مقدار ولتاژ پيل را يادداشت كنيد volt/divضريب مناسب انتخاب و  DCپتانسيل در حالت  كليد انتخاب

  

  (Vrms)اندازه گيري دامنه و مقدار ولتاژموثر)ج

همان مقدار  )Vrms(ولتاژ موثر . بت داده مي شودموج سينوسي نسولتاژ موثر يك موج سينوسي در حقيقت همان مقدار ثابتي است كه به 

 220موثر برق شهر  به طور مثال ولتاژ. وجود داشته باشداهمي  در مدار dcولتاژ  ،در مدار ايجاد مي كند كه اگر به ازاي همان مقدار را حرارتي

   :از رابطه زير به دست مي آيد يك موج سينوسي ولتاژ موثر. ولت مي باشد

  )2(  
2 2

P P
rms

V
V −=  

VP-P مراحل زير را انجام دهيدمشاهده شكل يك موج متناوب براي  .)دو برابردامنه موج(مي باشد فاصله بين قله و دره موج سينوسي:  

  .قرار دهيد Hz 500فركانس  در حالت سينوسي باسيگنال ژنراتور را روشن كنيد و آن را ) الف

  .ن شويداز كاليبره بودن سيستم مطمئ .پروب اسيلوسكوپ را به ترمينال خروجي سيگنال ژنراتور وصل كنيد)ب

 و Volt/Divبا تغيير كليد  .قرار دهيد ACرا در حالت  AC-GND-DC كليدو  mainرا در حالت  source مربوط به كليد )ت

Time/Divشكل موج مناسب را تشكيل دهيد.   

  .سينوسي را حساب كنيد ولتاژدامنه و مقدار موثر  -

  اندازه گيري زمان تناوب)د

  .شكل موج در حالت قبل را در نظر بگيريد.  را محاسبه كردسيگنال ) دت زمان يك سيكل كاملم(تناوبمي توان زمان  به كمك اسيلوسكوپ

  .  كمك رابطه زير محاسبه نماييد هرا ب وروديزمان تناوب سيگنال  -

  

  Tزمان تناوب =تعداد خانه هاي در بر گرفته شده ي يك سيكل كامل× Time/Divسلكتور ضريب 
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   :فركانس نيزمحاسبه مي شود با استفاده از زمان تناوب،

                )3(   
1

f
T

=  

  .  گرفته ايد كه از اين آزمايش ها چه نتيجه اي به طور مشروح توضيح دهيد: سوال

   RCمحاسبه اختلاف فاز بر حسب فركانس در مدار ) ه 

و منبع  Fµ1/0و خازن  Ω1000مقاومت   ابتدا مدار روبرو را  با

دو سر خازن را به ورودي . ببنديدبه طور سري سينوسي 

را به ورودي ) سيگنال ژنراتور(نوسانساز و دو سر) CH1(عمودي

 x-yرا در وضعيت دهاي  دستگاه كلي. كنيد وصل )CH2(افقي 

تركيب .وسكوپ مطمئن شويدبودن اسيل از كاليبره. دهيدقرار

)sinيسسينو دوموج )x E tω=وsin( )y B tω θ= + 

  )4(شكل     فركانس نوسان ساز را مطابق. شكل بيضي را روي صفحه ظاهر مي سازد

و  يادداشت كردهرا  B و Aمي توانيد مقادير است، ظاهر شده  صفحه نمايش با استفاده از شكل بيضي كه روي.تغيير دهيدجدول زير 

   .نماييدمحاسبه ) 4(از رابطه و موج سينوسي را د اختلاف فاز

  

  

  )6(و)5(لاشكا         

 

             

 )4(  

   

  ) 1( جدول   

را از روي  1500در يك نمودار ميليمتري رسم نماييد و اختلاف فاز مربوط به فركانس  رابر حسب فركانس  Sinθحال نمودار  -

  .نمودار به دست آوريد

f (HZ) 200  400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400  

2A             

2B             

Sinθ=A/B             

1sin sin
A A

B B
θ θ −= ⇒ =
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  .و درصد خطاي نسبي آن را محاسبه كنيد دهبه دست آور  tanθ=2πfRC=RCωرا از رابطه نظري θمقدار اختلاف فاز  -

  :نحوه محاسبه فركانس مجهول با استفاده از اشكال ليساژو)و

را در و دستگاه   x-yرا در حالت   sourceكليد .حات انحراف قائم وارد كنيد موج سينوسي را توسط سيگنال ژنراتور به صف

، شده معلوم و ديگري مجهول باشد اعمالدو موج يكي از  فركانساگر . از كاليبره بودن سيستم مطمئن شويد .قرار دهيد  Lineحالت

رابطه زير به دست  طبقمي توانيم فركانس مجهول را استفاده از اشكال ليساژو با  ،داشته باشيمهاي بسته اي  در صورتي كه منحني

   :آوريم 

2) تعداد برخوردهاي خط افقي با منحني)/ (تعداد برخوردهاي خط قائم با منحني( 

1

f N

f N

v

h

= =  

 

 

   

 

 

 

 

 

  )6(شكل  

  :سوالات

 زه گيري مستقيم شدت جريان استفاده نمود؟چرا؟آيا مي توان از اسيلوسكوپ براي اندا -1

 اشكال ليساژو را چگونه مي توان تشكيل داد وبراي اندازه گيري چه پارامترهايي به كار مي روند؟ -2

 تابع چه پارامترهايي است؟  در مدار چيست و θفاز علت اختلاف  -3

 اهم در مدار چيست؟ 1000علت حضور مقاومت  -4

 .از را ثابت كنيدمربوط به اختلاف ف) 4(رابطه  -5

 .و اين آزمايش، اثر خازن را در مدارهاي ولتاژ متناوب و مستقيم با يكديگر مقايسه كنيد) 5(با توجه به نتايج آزمايش  - 6

 وجود دارد يا خير؟ چرا؟ Volt/Divدر بيضي نيازي به ضرب  Bو  Aآيا در قرائت مقادير  -7

 آيد؟ ل در اسيلوسكوپ به صورت بيضي در ميشكل حاص RCبا توجه به اشكال ليساژور چرا در يك مدار  -8
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  القاي الكترومغناطيسي                 7آزمايش 

  بررسي وابستگي  نيروي محركه القايي با دامنه وفركانس -1 :هدف آزمايش 

  )0µ(اندازه گيري ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي در خلا  -2              

   دو موج متناوباندازه گيري اختلاف فاز  -3              

   ،سيمهاي رابط)نوسان ساز(سيملوله و پايه آن، اسيلوسكوپ،مقاومت يك اهم، سيگنال ژنراتور: وسايل آزمايش

  تئوري آزمايش

به طرف پيچه يا پيچه را به طرف آهنربا در اختيار داشته باشيد و آن را را  ي تيغه اياگر آهن ربا

منبع تغذيه وجود اين بدان معناست كه عليرغم . شد د، عقربه گالوانومتر منحرف خواهدحركت دهي

 هنيروي محركه القائي ب اثر حركت تيغه آهن ربا جريان لحظه اي در حلقه  برقرار شده ودر، در مدار

در  نيروي محركه  القائي  و  ،هرچه سرعت نسبي حركت آهنربا و پيچه بيشتر باشد. دوجود مي آي

                                                                         . استبزرگتر  نتيجه جريان القائي

  )1(شكل      

  )1(شكل          

  

ي ا جريان لحظه  sبا زدن كليد .در آزمايش ديگري دو پيچه ساكن را در نظر بگيريد

در لحظه قطع كليد نيز اين جريان مجددا مشاهده . مي آيد وجوده ب در پيچه دوم القايي

  . دمي شو

  

  )2(شكل                           

وجود آمدن جريان و نيروي محركه القائي در يك پيچه، تغيير ه نشان داد كه علت ب وي. دو آزمايش بالا توسط مايكل فاراده انجام شد

به شدت  هرگاه خطوط ميدان مغناطيسي .نامند مي  "قانون القاء فاراده "اين مطلب را. شار عبوري از آن پيچه نسبت به زمان است

B  از سطح مقطعي به مساحتA  عبور كند، شار مغنطيسي عبوري از آن عبارت خواهد بود از :        

      )1(                    B
B dAϕ = ⋅∫  

   :با تغيير شار مغناطيسي نسبت به زمان خواهيم داشت

)2(                Bd

dt

ϕ
ε = −  

εاگر پيچه شامل  .يي مي باشدالقا همحركنيروN با  خواهدشدبرابرنيرو محركه القايي  ،دور باشد:  

          

  )3(  

 .د نمايميايجاد دوم در پيچه را جريان القايي  ،هر يك از پارامترهاي ايجاد شار مغناطيسيتغيير بنابراين 

B
d

N
dt

ϕ
ε = −
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 چگونه است ؟در حلقه جهت جريان القائي . نيمدر شكل زير قطب شمال يك آهنربا را به حلقه رسانا نزديك مي ك •

  

  

  

  

  )3(شكل  

 جهت جريان  بنا به قانون لنز .كندراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد ميمانند يك دو قطبي مغناطيسي اطالقايي جريان حامل حلقه 

 )3(شكل. كنداي است كه با افزايش شارمغناطيسي گذرنده از آن همواره مخالفت مي در حلقه به گونه القائي

  :  از رابطه زير به دست مي آيد مي باشد Iاي كه حامل جريان نيد ميدان مغناطيسي داخل سيملولههمان طور كه مي دا

    

                    )3 (  

  )4(شكل                                                                                       

، تعداد دور در واحد طول سيملوله N/L = ν=400نفوذ پذيري مغناطيسي در خلا است و در اين آزمايش ضريب  0µكه در آن 

. حال اگر جريان سيملوله را نسبت به زمان تغيير دهيم، تغيير ميدان مغناطيسي نيرو محركه القايي ايجاد خواهد كرد. اوليه  مي باشد

ر سيملوله د القائيمشاهده مي شود كه ولتاژ ، ه القايي را بر روي سيلوله ديگري به نام سيملوله ثانويه بررسي كنيماگر اثر نيروي محرك

 :به صورت زير نوشت  ايجاد شده در سيملوله ثانويهالقائي  مي توان روابط زير را براي ولتاژ .ثانويه ايجاد شده است

  )4(  0

d dB dI
NA NA

dt dt dt

ϕ
ε = − = − = − µ ν 

فاراده رابطه ديگري . تعداد دورهاي سيملوله ثانويه مي باشد  N=60سطح مقطع سيملوله ثانويه و   =m2 3-10 ×85/3Aنكه در آ

  :نيز براي نيروي محركه القايي و تغييرات جريان در واحد زمان به دست آورده بود 

  )5(  
dI

M
dt

ε = −    

M  كه دهدنتيجه مي ) 5(و ) 4(مقايسه روابط . ري مي باشدضريب القاء متقابل سيملوله بر حسب هان:  

  )6(                       
0

M NA= νµ  

  روش آزمايش

از انتهاي يك سيملوله مثلا سر آبي به ابتداي سيملوله ديگر .(ابتدا دو سيملوله مورد نظر را به طور سري به يكديگر متصل نماييد

  آن به دو ترمينال قرمز رنگ 2اهم و كانال  1اسيلوسكوپ به دو سر مقاومت  1كانال . را ببنديد)5(شكل ار مد).  يعني سر قرمز آن

0
B I= µ ν
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سيگنال ژنراتور را در حالت موج مثلثي قرار . از ترمينالهاي سيملوله ثانويه به عنوان پايه استفاده كنيد. سيملوله ثانويه متصل مي باشد 

 Time/Divو  volt/Divبا تنظيم كليد . تنظيم كنيد AUTO و  MAINرا در حالت   SOURCEكليدهاي مربوط به . دهيد

مي توانيد تغييرات . مشاهده نماييد 1موج مثلثي ايجاد شده را در كانال 

ژ  ظاهر مي شود ولتا 2آنچه در كانال . جريان را از محور قائم قرائت نماييد

مي توانيد  dualد بر روي قرار دادن كلي با. القايي سيملوله ثانويه مي باشد

    . اين دو موج را به طور همزمان مشاهده نماييد

               

                   

  

  )5(شكل                     

   :حال به دو روش ذيل مقدار نيروي محركه القايي در مدار را اندازه گير ي مي نماييم

  

   :روش اول

 )1(نس موج را مطابق جدول موج مثلثي را ثابت نگهداشته و فركا )ولتاژ(مقدار دامنه 

كه در آن تغيرات جريان يكنواخت  اي فاصله - dI(جريان تغييرات . تغيير دهيد

 - dt( .محور افقي قرائت نماييد را از روي dtرا از روي محور قائم و مقدار ) است

را  εمقدار نيرو محركه القايي  2سپس از روي كانال ). نصف دوره تناوب موج مي باشد

                .نماييد  يادداشت

                        

  )6(شكل                      

  

  

    

  

  

  )1( جدول   

  

1000  800  600  400  200  f(Hz) 

          dI(A)  

          dt(S)  

          dI/dt(A/S) 

          ε(v) 
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  : روش دوم

ناوب را در حالت ماكزيمم دامنه ولتاژ مت ،  Amplitudeبا استفاده از ولوم  .قرار دهيد 400 (Hz)اين بار فركانس را ثابت و برابر 

ولتاژ  4/4در اين حالت . را به طور كامل در تمام صفحه، نمايش دهيد cH1شكل موج   volt/Divسپس به كمك كليد. قرار دهيد

ير ولوم دامنه نوسان ساز ، مقادبا تغيير . بخوانيد 2ا از كانال ر εمجددا  را يادداشت كرده و dtو  dI مقادير.  منبع مشاهده مي شود

  .ولتاژ ماكزيمم منبع را تنظيم نموده و جدول را كامل كنيد 4/3و 4/2، 4/1

  ولتاژ منبع  منبع 4/1  منبع 4/2  منبع 4/3  منبع 4/4

        dI(A) 

        dt(S)  

        dI/dt(A/S)  

        ε(v) 

  )   2(جدول   

به ) 6(را از رابطه  0µمحاسبه نموده و مقدار را  Mاز روي شيب هركدام مقدار . را براي هر دو جدول رسم نماييد dI/dt -εنمودار 

  . ، درصد خطاي نسبي آن را حساب كنيد )π۴=0µ× 10- 7(با توجه به مقدار . دست آوريد

  :اندازه گيري اختلاف فاز دو موج

 dualحالت كليد اسيلوسكوپ را در .حال به همين طريق كه مدار بسته است ولتاژ سيگنال ژنراتور را در حالت سينوسي قرار دهيد

اختلاف و براساس رابطه زير  tبا اندازه گيري فاصله زماني دو قله موج بر حسب . قرار داده و دو موج را به طور همزمان مشاهده كنيد

  . را اندازه گيري نماييدفاز دو موج 

  

  

    

  :سوالات

  .توضيح دهيد راسيگنال ژنراتور  و القايي دو سر سيملوله ثانويهولتاژ بين ختلاف فاز علت ا  -1

  هم در مدار چيست؟ 1علت حضور مقاومت  -2

  چگونه مي توان دامنه ولتاژ القائي ايجاد شده در سيملوله ثانويه را تغيير داد؟ -3

      را از نظر دامنه و فركانس با اسيلوسكوپ  2و 1، شكل موج تشكيل شده در كانال ر اندازه گيري اختلاف فاز دو موجد -4

   .نماييديكديگر مقايسه  

  اگر در بستن مدار قانون لنز مورد توجه قرار نگيرد چه تغييري در شكلها حاصل مي شود؟ -5

  

  

2ϕ π∆ =
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  اندازه گيري ميدان مغناطيسي زمين  8آزمايش 

 : هدف آزمايش

 .هفاراد قانون القاءاندازه گيري ميدان مغناطيسي زمين با استفاده از   )1

  .تعيين جهت ميدان مغناطيسي زمين )2

، تقويت كننده ولتاژ، حلقه )ثبات(موتور الكتريكي به همراه پايه اتصال به ميز، منبع تغذيه ،كليد دوطرفه، ركوردر : ايشوسايل آزم

  ، آچار سه نظامهاي كوچك و بزرگ، سيم رابط

   تئوري آزمايش

اي در نزديكي سطح زمين ، عقربه مغناطيسي آويزان از رشته يا واقع  در هر نقطه

تقريبا در جهت شمال به (كند  تيب خاصي سمت گيري مينقطه به تر روي يك

مغناطيسي  داراي خاصيتبه اين معنا است كه زمين  اين واقعيت مهم). جنوب

 .علت وجود اين ميدان مغناطيسي ،مواد مذاب موجود در مركز زمين است.است

  شيب مغناطيسي

به همين . و در دو قطب آن ، اين خاصيت بيشتر است  مي دانيم خاصيت مغناطيسي يك آهنربا در نقاط مختلف آن متفاوت است

اگر يك عقربة مغناطيسي آزاد باشد تا بتواند در راستاي عمودي حركت . ترتيب ، خاصيت آهنربايي كرة زمين در دو قطب بيشتر است 

آن ، عمود بر سطح    N  عقربه سرقطب شمال، در به عنوان مثال  .كند، نوك اين عقربه نزديك قطب ها به زمين متمايل مي شود

در  عقربه مغناطيسيجهت پس  .قرار مي گيرد  )موازي سطح زمين(افقي ،عقربه در خط استواي مغناطيسي. خواهد شد  زمين

ميل "يا  "مغناطيسي شيب"اين زاويه را  .مي سازد آناي با ، نسبت به سطح افق تغيير كرده و زاويههاي مختلف استوا تا قطبمكان

اين دستگاه در واقع يك عقربة . مي توان شيب مغناطيسي را به وسيله زاويه سنج مغناطيسي اندازه گيري نمود. نامند مي "مغناطيسي

  . مغناطيسي است كه تحت تاثير ميدان مغناطيسي زمين در صفحه قائم منحرف شده و از طرف زمين به آن نيرو وارد مي شود

  :قرار گيرد، شار مغناطيسي عبوري از حلقه برابر خواهد بود با Bغناطيسي داخل ميدان م Aهرگاه حلقه اي بسته به مساحت 

  )1(  . cosB A BAϕ θ= =
rr

  

طبق قانون القاء فاراده، هرگاه شار مغناطيسي عبوري از يك .زاويه بين بردار عمود بر سطح و ميدان مغناطيسي مي باشد θكه در آن 

  : به عبارت رياضي .مي شود ولتاژ الكتريكي القاء حلقه،حلقه بسته با زمان تغيير كند، در آن 

       )2(  

  

 N حال اگر سيم پيچ را با سرعت زاويه اي  .تعداد دورهاي سيم پيچ مي باشدω  در حوزه ميدان مغناطيسي زمين به چرخش در

اگر ميدان مغناطيسي بر امتداد  .آمدآوريم، در اثر قطع خطوط ميدان مغناطيسي توسط آن ، جريان القائي در حلقه به وجود خواهد 

            :  عمود باشد،در آن صورت خواهيم داشت Rمحور دوران حلقه به شعاع 

          

d
N

dt

ϕ
ε = −
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A 

B 
ω 

ψ

)3            (2 2. cos( ) cos( )B dA B R B R tϕ π θ π ω= = =∫
ur uur

  

  :ولتاژ القائي به صورت زير خواهد بود) 2(همچنين طبق رابطه 

                        2

maxsin( ) sin( )
d

N N R B t t
dt

ϕ
ε π ω ω ε ω= − = = 

)4(    aBBRN == ωπε 2

max
  )1(شكل      

:عبارت خواهد بود   a  را به عنوان ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي در نظر گرفت كه در آن 
maxε مي توان   

  )5(               
2 22 NR

a NA
T

π
ω= =  

فرض كنيد محور دوران حلقه، در راستاي . طور كه مي دانيد ميدان مغناطيسي زمين الزاماً بر محور دوران حلقه عمود نيست همان

در اين صورت مي توان ميدان مغناطيسي زمين . باشد و ميدان مغناطيسي زمين تحت زاويه اي نسبت به آن قرار داشته باشد Zمحور 

هيچ گونه جريان   شار حاصل از مولفة . نشان داد   و ، ترتيب با سه مولفة   به  Zو  X  ،Y را در راستاي محورهاي 

مورد نظر در راستاي  بنابراين اگر حلقة. مي نمايندحلقه در توليد ولتاژ القائي و  برآيند مولفه هاي  چرا؟.القائي ايجاد نمي كند

ژ القايي به شكل زير  ماكزيمم دامنه ولتا) 4(دوران كند، طبق رابطه  ω با سرعت زاويه اي Zمحور 

  :خواهد بود

                    

    

 )6(   2 2

max z x ya B Bε = +    

              

            

  )2(شكل    

  YوX  دوران كند، ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي در راستاي ω با سرعت زاويه اييز ن Yو X هاياگر حلقه به ترتيب در راستاي محور

  : عبارت خواهند بود از

       )7(           2 2

max y z x
a B Bε = +      

2 2

max x z ya B Bε = +  

 :با انجام كمي محاسبه، مولفه هاي ميدان مغناطيسي زمين به صورت زير به دست مي آيند

)٨ (               

2 2 2

2

2

2 2 2

2

2

2 2 2

2

2

( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

2

mx my mz

z

mx my mz

y

my mx mz

x

B
a

B
a

B
a

ε ε ε

ε ε ε

ε ε ε

+ −
=

− +
=

− +
=
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  :روابط زير محاسبه مي شونداز  )   (در نهايت اندازه ميدان مغناطيسي زمين و نيز زاوية ميل ميدان مغناطيسي زمين

)٩(  

 

)10(  

  

  روش آزمايش

ورودي برق موتور را به . ه بزرگ را روي آن سوار كنيدسپس حلق. براي انجام اين آزمايش، ابتدا پايه موتور الكتريكي را روي ميز ببنديد

. به حالت معكوس در آوريدمطابق شكل جهت جريان مدار را . متصل نماييد  DCوسيلة يك كليد دو طرفه به منبع تغذية با ولتاژ 

هر . استفاده مي نماييم mm 200و  mm400در اين آزمايش از دو حلقه با  قطر . ولت قرار دهيد 18را روي  DCولتاژ منبع تغذيه 

 دو سر اين سيم پيچ ها را به دستگاه تقويت كنندة ولتاژ. دور سيم مي باشند 10يك از حلقه ها، شامل سيم پيچ هايي با تعداد

Voltmeter) - (Micro  ولتاژ تقويت شده را به دستگاه ثبات بدهيد تا  . ولت تنظيم كنيد 10 +4ضريب تقويت را روي . متصل نماييد

باشد كه شكل امواج را بر روي كاغذ مخصوص در واقع نوعي اسيلوسكوپ مكانيكي مي ) ركوردر(ثبات . تاژ متناوب را نمايش دهدول

و  mm/s 5سرعت عبور كاغذ را روي  . اين دستگاه داراي يك سلكتور جهت تنظيم سرعت حركت كاغذ مي باشد. رسم مي كند

اين دستگاه همچنين داراي كليد هايي براي كنترل موقعيت كاغذ، موقعيت . ولت قرار دهيد10را روي) دامنه(سلكتور مربوط به ولتاژ 

  . مي باشد. . . قلم و 

  

  )3(شكل 

بنابراين فاصله افقي دو قله موج ،دو برابر ماكزيمم دامنه ولتاژ . دستگاه ثبات ولتاژ متناوب القائي را در عرض كاغذ ترسيم مي نمايد

فاصله عمودي بين دو قله . ن فاصله با توجه به ضريب ولتاژ ثبات و ضريب تقويت ميكروولتمتر محاسبه مي شوداي. القائي خواهد بود

قرار داده و  Zمحور حلقه بزرگ را در جهت محور  لاح. متوالي با توجه به سرعت حركت كاغذ بيانگر دوره تناوب ولتاژ القايي مي باشد

تنظيم نموده و با استفاده از شكل  Yو Xحلقه را در راستاي محورهاي  ه دستگاه راستگرد،سپس با توجه ب. شكل موج آن را رسم كنيد

   .موج رسم شده، ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي و دوره تناوب را در هر يك از جهت هاي محور مختصات به دست آوريد

2 2 2

2 2 2

2

( ) ( ) ( )

2

mx my mz

e x y zB B B B
a

ε ε ε+ +
= + + =

2 2 2

22 2

( ) ( ) ( )
tan

2( )

mx my mzz

mzx y

B

B B

ε ε ε
ψ

ε

+ −
= =

+



٤٢ 

 

  .يدو محكم آن به ميز كار مطمئن شو به هنگام جابجايي موتور از اتصال صحيح: توجه

  .  ميدان مغناطيسي زمين و زاويه ميل ميدان مغناطيسي را به دست آوريد) 10(و ) 9(، )8(، )5(با توجه به روابط

   .همه اين مراحل را براي حلقه كوچك تكرار كنيد و نتايج را با يكديگر مقايسه نماييد

  mm400 =R2 : حلقه بزرگ 

  

  

 

  

  

  )1(جدول

  mm 200 =R2 :حلقه كوچك 

  

  

  

  

  

  )2(جدول

  

  

  

  

  

  

2 2
22

( )
NR

a m s
T

π
=  

T (s)  (v) 
max

ε  

  

  دوران حول     

      x 

      y  

      z  

2 2
22

( )
NR

a m s
T

π
=  

T (s)  (v) 
max

ε  

  

  دوران حول      

      x 

      y  

      z  
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  تومترگنم                          9آزمايش 

  :مايشهدف آز

  ) µ(H)و  B. ( پذيري مغناطيسي آن اندازه گيري ميدان مغناطيسي و ضريب نفوذ ، هسته آهني شدنبررسي چگونگي مغناطيس  

  :وسايل آزمايش

آمپر، مترونم، سيم رابط،  5/1حلقه رولاند ، منبع تغذيه ، رئوستا، مقاومت ، گالوانومتر بالستيك، سيم پيچ استاندارد، آمپرمتر با شنت 

  .ليد دو طرفهك

  تئوري آزمايش

مواد . مواد در طبيعت به لحاظ خواص مغناطيسي به سه دسته ديامغناطيس، پارامغناطيس و فرومغناطيس تقسيم مي شوند

زه هاي مغناطيسي ماده قرار اين دو قطبيها  به طور كاتوره اي در حو. مي باشند)   mi(مغناطيسي شامل دو قطبيهاي مغناطيسي

مي توان ميزان . گاه دوقطبيها تحت تاثير ميدان مغناطيسي مناسب همراستاي ميدان شوند، ماده مغناطيده مي شودهر .اندگرفته

  :مغناطش مواد را طبق رابطه زير تعريف كرد

)1                       (
0 1

1
lim i

V i

M m
V∆ → =

= ∑  

اندازه ا استفاده از قانون القاء فاراده داخل حلقه رولاند را ب) يسفرومغناط ماده(در اين آزمايش قصد داريم ميزان مغناطش هسته آهني 

در غياب هسته داخل چنبره و  از هرگاه. ته آهني قرار گرفته استحلقه رولاند عبارت است از چنبره اي كه داخل آن هس. گيري نماييم

  :ز رابطهعبور داده شود ، شدت ميدان مغناطيسي ايجاد شده در داخل چنبره ا Iآهني جريان 

  )2                           (
2

NI
H

rπ
=  

مي توان رابطه بالا را به صورت . مي باشد شعاع متوسط حلقه rو ) مغناطيس كننده(تعداد دورهاي سيم پيچ اوليه N .آيدبه دست مي

H Iβ= ،كه در آن مقدار  نوشتβ سيم پيچ در واحد طول  معادل تعداد دورهاي)
2

N

r
β

π
و   N=333در اين آزمايش . است)=

m101/0=r2  حال اگر هسته آهني را داخل سيم پيچ قرار دهيم،  با عبور جريان از داخل سيم پيچ و . قطر متوسط حلقه مي باشد

يكديگر همراستا شده و  ميدان مغناطيسي خارجي باايجاد ميدان مغناطيسي در داخل آن،  دو قطبيهاي داخل هسته تحت تاثير 

  :  مي توان چگالي ميدان مغناطيسي ايجاد شده را به صورت رابطه زير بيان كرد.  هسته آهني خود تبديل به يك آهن ربا مي شود

)3(    
0 ( )B M Hµ= +

ur uur uur
  

0 µ آن نفوذ پذيري مغناطيسي هوا يا خلا ناميده مي شود كه مقدار  ضريب(Tm/A) 7-10×π4 است.  

0Mµ  معرف ميدان مغناطيسي حاصل از مغناطش هسته آهني و
0Hµ  معرف ميدان ناشي از جريان انتقاليI  در داخل سيم پيچ

Bهمچنين مي توان رابطه بالا را با فرض اينكه بردارهاي  .اوليه مي باشد
r

 ،H
r

  Mو 
r

  :موازي اند به صورت زير نيز نوشت 
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)4(    
0 0( ) (1 ) ( )

M
B M H H H H

H
µ µ µ= + = + =

uur
ur uur uur uur uur

uur  

)عبارت  )Hµ "يده شدن مواد اين ضريب ميزان مغناط. ماده ناميده مي شود "يري مغناطيسيضريب نفوذپذ"يا  "ضريب تراوايي

Mنسبت بدون بعد  .را بيان مي نمايد Hتحت تاثير ميدان 

H
("پذيرفتاري مغناطيسي" 

m
χ( اين نسبت در مواد .  دنام دار

يس اين نسبت ثابت نبوده و ميزان در مواد فرومغناط. پارامغناطيس و ديامغناطيس ثابت و به ترتيب داراي مقادير مثبت و منفي است

  . مغناطش مواد فرو مغناطيس تحت تاثير مقدار جريان متغير خواهد بود

با تغيير جهت . در آن توليد مي شود Hرا داخل سيم پيچ اوليه حلقه رولاند برقرار نماييم ، ميدان مغناطيسي  Iحال اگر جريان 

اين در اثر .  نيز تغيير مي نمايد  Bتغيير كرده و چگالي ميدان مغناطيسي  -H به+ Hميدان مغناطيسي نيز از  - Iبه + Iجريان از 

  :  نيرو محركه القايي در سيم پيچ ثانويه ايجاد مي گردد اتتغيير 

)5(                

. cos

(cos cos 0) 2

2

N B A N BA

N BA N BA

d d B B
N A N A

dt dt t

ϕ θ

ϕ π

ϕ
ε

′ ′= =

′ ′∆ = − = −

′ ′= − = − =
∆

ur ur

ur
  

)25 =N  m26 -10×75=A بر روي سيم پيچ هاي اوليه قرار گرفته است،  كه ) مغناطيس شونده(تعداد دورهاي سيم پيچ ثانويه) ′

∆tسطح مقطع سيم پيچ و حال اگر جريان القايي ايجاد شده در سيم پيچ ثانويه را .  مي باشد - Iبه  +Iمدت زمان تغيير جريان از   

  :  كه روشن را مشاهده و بزرگي نيرو محركه القايي را اندازه گيري نماييمبه داخل گالوانومتر بالستيك هدايت نماييم، مي توانيم انحراف ل

     )6(                 Kε θ=  

را به طريق تجربي اندازه گيري  Kمي توان مقدار . به مشخصات گالوانومتر و مقدار مقاومت مدار ثانويه بستگي دارد  K ثابت تناسب 

  : معادله زير به دست مي آيد ) 6(و ) 5(بط از مقايسه روا. نمود

)7(      
2

2

B K t
N A K B

t N A
θ θ

∆
′ = ⇒ =

′∆
  

   . به دست مي آيد Bمحاسبه شود ، با معلوم بودن ساير مقادير،  ميدان مغناطيسي  Kمقدار ) 7(اگر در رابطه 

اين سيم پيچ بدون هسته . ده مي نماييماز سيم پيچ استاندارد استفا) مدرج كردن گالوانومتر بالستيك( Kگيري ضريب براي اندازه

M=0( آهني
uur

  I0با قرار دادن اين سيم پيچ در مدار و اعمال جريان مشخص. و داراي تعداد دورهاي اوليه و ثانويه مساوي مي باشد) 

و اندازه گيري  ∆t در مدت زمان
0

θ  مقدارK اين . با شكل ديگري از رابطه القاء فاراده آشنا شده ايد 7در آزمايش . به دست مي آيد

، مي توان رابطه القاء فاراده I– 0به  I+0با تغيير جريان از . رابطه وجود نيرو محركه القايي را بر اساس تغييرات جريان نشان مي دهد

 :را  به شكل زير نوشت

)8(          02MIdI
M

dt t
ε = − =

∆
  

M مقدار ) 8(و ) 6(از مقايسه روابط .  ضريب القاء متقابل دو سيم پيچ نسبت به يكديگر مي باشدK به دست مي آيد . 
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  :به صورت زير خواهد شد  Bمقدار ) 7(در معادله  Kبا قرار دادن مقدار 
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  . ضريب ثابتي مي باشد پس از مدرج كردن گالوانومتر λمقدار 

  

  روش آزمايش

  مقاومت متغير رئوستا را در .  دقت كنيد كه جهت ورود جريان به داخل آمپر متر از سر مثبت آن باشد. ابتدا مدار زير را ببنديد   

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1(شكل             

ه را تا آخرين حد آن ولوم منبع تغذي.  مقدار قرار داده و جريان را به وسيله كليد سه طرفه در سيملوله اوليه برقرار نماييد بيشترين

سپس با تغيير حالت كليد،  جريان .  آمپر را نشان دهد 5/1متر جريان ومت رئوستا را كاهش داده تا آمپربه تدريج مقا. قرار دهيد

در صورتي كه لكه نوراني از صفحه .  ه داخل گالوانومتر بالستيك هدايت كرده و مقدار انحراف آن را بررسي نماييدالقايي ايجاد شده را ب

اين تنظيمات اوليه . در مدار ثانويه،  انحراف لكه را كنترل نموده تا در داخل محدوده مدرج قرار گيرد Rخارج شد با افزايش مقاومت 

حال با كاهش ولوم منبع تغذيه مقادير جريان را مطابق جدول قرار .  زمايش بدون تغيير باقي بمانددستگاه مي باشد و بايد تا آخر آ

  .مترونم را فعال كرده وكليد را همزمان با تناوب صداي مترونم دائما تغيير جهت دهيد. دهيد

)مقدار انحراف لكه گالوانومتر به ازاي هر يك از مقادير جريان، )
R L

θ θ− را بر حسب ميليمتر يادداشت نماييد) .θR(  مقدارانحراف به

  . مقدار انحراف به سمت چپ مي باشد) θL(سمت راست و 

  : مدرج كردن گالوانومتربالستيك - 

آمپر  2/0جريان را بر روي .  ، از سيم پيچ استاندارد استفاده مي نماييم)Kاندازه گيري ضريب (براي مدرج كردن گالوانومتر بالستيك 

  . را به دست آوريد 0θتنظيم نموده و 

) 10(را از رابطه λ مقدار ضريب ثابت  I0و  0θو ) m2 6 -10 ×75 A=  ،mH10=M(با استفاده از اطلاعات مربوط به سيم پيچ ثانويه

  .را تكميل كنيد Bمحاسبه كرده و ستون مربوط به مقادير 

 . ي كاملا توجه نماييددر اين آزمايش به تبديل واحدهاي اندازه گير: توجه

 گالوانومتر

 بالستيك

 ثانويه اوليه

 حلقه رولاند    
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  :اندازه گيري از روي سيم پيچ استاندارد   

 )cm =  . . .  (0θ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 B-Hنمودار . را در يك نمودار رسم كنيد تا تغييرات و وابستگي آنها را به طور همزمان بررسي نماييدµ) (H-و ) (B-Hنمودار 

  . نام دارد "منحني مغناطش ماده"

  :سوالات

 كليد،  گالوانومتر بالستيك جرياني را در مدار ثانويه نشان مي دهد؟چرا تنها در لحظات قطع و وصل  -1

 به چه شكل مي بود؟ B-Hاگر هسته آهني در داخل سيم پيچ وجود نداشت منحني  -2

علت اين . ايجاد نخواهد كرد Bتغيير زيادي را در   Hآمپر تجاوز مي كند،  تغيير 1در اواخر آزمايش هنگامي كه جريان از  -3

 امر چيست؟

 

µ(H)=B/H  B=λθ 

(tesla)  
H(A/m)  θ(cm) I(A) 

       05/0  

    1/0 

    15/0 

    20/0 

    25/0 

    30/0 

    35/0 

    40/0 

    45/0 

    50/0 

    6/0  

    7/0 

    80/0 

    9/0 

    1 

    1/1 

    2/1 

    3/1 

    4/1 

    5/1 
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توجيه . هسته آهني مقدار ثابتي نمي باشد µبه اين نتيجه مي رسيد كه ضريب نفوذ   Hنسبت به µس از رسم منحني پ -4

 فيزيكي اين مورد چيست؟

 زاويه انحراف مي باشد، آيا اندازه گيري انحراف لكه گالوانومتر بر حسب ميليمتر صحيح مي باشد؟چرا؟)θ(با توجه به اينكه  -5

 هني جريان القائي در سيم پيچ ثانويه افزايش مي يابد؟چرا با گذاشتن هسته آ - 6

 آمپر افزايش مي يافت؟ 05/0آزمايش، مقدار جريان با گامهاي  چرا در ابتداي -7

 چه عاملي بيشترين اثر را دارد؟ Bدر ايجاد ميدان  -8

 نقش مترونم در طول آزمايش چيست؟ -9

  

  

  




