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 مقدمات 

دهد. این فرآیند یمدار است که زمان انجام عملی آزمایش صرفا قسمتی از این فرآیند را تشکیل کار آزمایشگاهی، یک فرآیند دامنه

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

 پذیرد. یم

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

ی هتوان به مسائل ایمنی و نحوها دقت خاص نماید. از آن جمله میسری ملاحظاتی است که آزمایشگر در تمام مراحل باید به آن

ا وسایل نایی بح وسایل اشاره کرد. ذکر این نکته ضروری است که در دروس عملی )آزمایشگاهی( علاوه بر آشبکارگیری صحی

یابی کار شی از ارزشه و بخآزمایشگاهی و انجام آزمایش، رعایت نظم و پیروی از یک ترتیبِ کاریِ صحیح در اولویت اولیه قرار داشت

 یابد.میآزمایشگر به رعایت این نظم و ترتیب اختصاص 

 رود که:از آزمایشگر انتظار می

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

د، ایشگاه ندارآیند و آزمایشگر امکان انجام آزمایش را در مکانی غیر از آزمآزمایشگاهی صرفا در آزمایشگاه بدست می

 رود.شمار میاین استفاده بهینه از زمان از ضروریات بهبنابر

پوش سفید تما روحدر رعایت نظم ظاهریِ شخص آزمایشگر و فضای آزمایشگاه کوشا باشد. لذا دانشجویان در آزمایشگاه  (2

زمایشگاهی آیزهای آزمایشگاهی پوشیده و وسایل همراه خود را از جمله کیف و پالتو و ... را در فضایی که در زیر م

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

 شود.های جدی به وسایل آزمایشگاهی میکار علاوه بر برهم زدن نظم ظاهر آزمایشگاه، گاهی باعث رسیدن آسیب

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

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

گی لازم جهت برخورد با ه و آمادها را از قبل تشخیص دادی رفع آنرو و طریقهمراحل مختلف کار، برخی مشکلات پیش

 شرایط را در خود ایجاد نماید.

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

ی هها در رسیدن به نتیجشود، مشارکت تک تک افراد گروه و هماهنگی بین وظایف آناست و توسط گروه انجام می

 صحیح نقش اساسی دارد.

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

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

 غلط کار انجام پذیرد.

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

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

 .شودو تجاوز به حقوق دیگران محسوب می

ایشگر آزم ،ین کارای مدرس آزمایشگاه بررسی و تأیید شود. وسیلهه نتایج در انتهای هر مرحله باید ثبت شوند و در انتها ب (7

 سازد.را از صحت انجام مراحل مختلف آزمایش مطمئن می

از سالم بودن و دانشجویان محترم باید به این نکته توجه نمایند که استاد درس و همچنین کارشناس آزمایشگاه باید  (8

ای را مترهای موجود در آزمایشگاه اطلاع داشته باشند. لذا مطلقا وسیلهخراب بودن وسایل آزمایشگاه خصوصا مولتی

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

اید را به ایشان بازگردانید. در ز را مرتب کرده و وسایلی که در شروع کار از استاد تحویل گرفتهتمام شدن آزمایش روی می
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ای طی آزمایش خراب شد حتما به استاد اطلاع دهید تا آن را کنار گذاشته و برای تعمیر تحویل ضمن چنانچه وسیله

 کارشناس آزمایشگاه بدهند.

کار به تعبیری نشانگر ارزش کار شته شود. گزارشدقت و جزئیات کامل نوکار هر آزمایش در اسرع وقت و با گزارش (9

  ود.شاستفاده از منابع معتبر نوشته فی و های مختلف آن با توجه کاآزمایشگر است، پس باید دقت کرد که بخش

 کار:ی تنظیم گزارشنحوه

 نماییم.درخور و کامل را مطرح می کارِزارشی تنظیم یک گطور مختصر نحوهدر اینجا به

 کار:ی گزارششناسنامه -1

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

 کار شماست.این صفحه مانند جلد یا شناسنامه برای گزارش

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

 خودداری کنید.

 هدف از انجام آزمایش: -2

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

 تئوری و اثبات روابط: -3

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

کنید را شرح هایی که در آزمایش بررسی می...( مفاهیم و پدیدهمجلات علمی و 

 دهید. روابط مورد استفاده با توضیحات مورد نیاز در این بخش آورده شود.می

 شرح آزمایش: -4

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

 شود.ه میا تصویری لازم باشد گزارش شود، )مانند شکل مدار یا دستگاه مورد استفاده( در این قسمت آوردشکل ی

 ، محاسبات:ها و نمودارهاگیری، جدولتایج اندازهن -5

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

 جام محاسباتشود. مراحل انبرای بدست آوردن کمیت مجهول نیاز به رسم نمودار بود، نمودار مذکور در این بخش ارائه می

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

 ی خطا و ذکر منابع خطا:محاسبه -6

رد عیِ کمیات موبا مقادیر واقهای مورد استفاده و در صورت دسترسی در این بخش با استفاده از نتایج آزمایش، دقت دستگاه

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

کند. این قسمت برای گیری و ... باشد، را ذکر میهای اندازهتواند عوامل شخصی، محیطی یا مربوط به دقت دستگاهمی

 ند.های بعدی کمک کتواند مورد توجه قرار گیرد و به بهبود نتایج آزمایشمیهای بعدی بررسی

 ها:پاسخ به پرسش -7

 شود.داده می کارِ هر آزمایش، پاسخر پایان گزارشهای مطرح شده ددر این بخش پرسش

 گیری:نتیجه -8

 گیرد.ار میاین نتایج مورد بحث قردر این بخش باید دستیابی یا عدم دستیابی به نتایج مطلوب و عوامل مؤثر در 

(: صفحه اول گزارشکار1شکل )  
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 آشنایی با وسایل:
تمام  های الکتریکی و ... که تقریبا درگیری کمیتدر این بخش با تعدادی از وسایل الکتریکی مانند منبع تغذیه، وسایل اندازه

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

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

 منبع تغذیه:

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

اژ خروجی، هایی از قبیل ولتگیرد. منابع تغذیه بر اساس ویژگیهرنوع آن( مورد استفاده قرار می اندازی مدارهای الکتریکی )ازراهو 

 شوند.دی میشکل موج خروجی، دقت و در عین حال پایداری مشخصات خروجی و ... دسته بن مقاومت داخلی و جریان خروجی،

کنند. از  ی را فراهملکتریکتوانند انرژی الکتریکی مورد نیاز لوازم اادوات الکتریکی هستند که می در واقع طیف وسیعی از لوازم و

ی ههای قابل شارژ هستند. دستادمیوم و ... اشاره کرد که باتریک -سیدی یا نیکلا -های سربیتوان به باتریجمله این لوازم می

ای از منابع انرژی های خورشیدی نیز دستهباشند. سلولکربن و ... می -یهای روهای غیرقابل شارژ مثل باتریدیگر، باتری

استفاده  تریکی موردژی الکالکتریکی هستند که با تبدیل طیف نورانی انرژی الکترومغناطیس به انرژی الکتریکی، به عنوان منبع انر

 گیرند.قرار می

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

 :بینیدمی

 :الکترولیتیباتری قابل شارژ  -1

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

ن این باتری به مدار وصل کردباشند و برای های مثبت و منفی باتری میقطب

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

 اند.طب منفی آن با رنگ مشکی مشخص شدهو ق

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

 استاد از حتما مدار در باتری دادن قرار از قبل همواره. شوداتری تخلیه میباتری را با سیم به هم وصل نکنید. در غیر اینصورت ب

 DCمتر مدارتان را چک کند تا از درستی مدار مطمئن شوید. در ضمن قبل از قرار دادن باتری در مدار، با کمک یک ولت بخواهید

ولت( باشد. در غیر اینصورت باتری را برای  12باتری )ولتاژ خروجی باتری را اندازه بگیرید که باید بزرگتر یا مساوی ولتاژ اسمی 

 شارژ به مسئول آزمایشگاه تحویل دهید.

 :AC-DCمنبع تغذیه ی  -2

)مستقیم( و  DCاین نوع منبع تغذیه جهت تأمین ولتاژ 

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

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

 وجود منبع روی مختلف خروجی جفت 4 شود، می

ولتِ متناوب  12( مربوط ولتاژ a. یک جفت فیش )دارد

است. چنانچه از این جفت خروجی استفاده کنید، یک 

 فیش جفت یک. داد تغییر را ولتاژ تواننمی و داشت خواهیم آمپر 5 ماکزیمم جریان و ولت 12 ثابت ولتاژ با متناوب یمنبع تغذیه

(b نیز وجود دارد که مربوط به ولتاژ )6 ( ولت متناوب است. جفت فیش دیگری که با حرفc روی شکل مشخص شده مربوط به )

های ولت است که قطب 20تا  0بین  متغیر DC( مربوط به ولتاژ dها )ولت است. آخرین جفت فیش 25تا  0بین  متغیر ACولتاژ 

الکترولیتیقابل شارژ (: باتری 2شکل)  

 AC - DC(: منابع تغذیه ی 3شکل )
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( تغییر e( مقدار ولتاژ توسط پیچ بزرگ )DCیا  AC) متغیرمثبت و منفی آن روی دستگاه مشخص شده است. در حالت ولتاژ 

 کند.می

 رعایت چند نکته هنگام استفاده از این منابع ضروری است:

وشن کردن از ر لو قب و پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر باشد. در هنگام بستن مدار حتما دقت کنید که منبع خاموش باشد -

 .خ ندهدرمنبع، مدار توسط استاد کنترل شود و از درستی مدار اطمینان حاصل شود تا اشتباها اتصال کوتاه 

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

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

 (:Function Generatorساز )نوسان -3

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

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

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

 است، تردقیق بسیار که آن دیجیتال نوع در. شوندیم میتقس آنالوگ

 که دیجیتال سیتیسایزر یک و کوارتز کریستال با ساز نوسان یک از

است استفاده  PLLیا  Phase Lock Loop نام به مداری آن قلب

ساز سلف و نوسان شود. ولی در نوع آنالوگ آن، مدار داخلی از یکمی

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

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

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

ها معمولا قادرند تا شوند. نوع فرکانس پایین آنی تقسیم میی فرکانس پایین و فرکانس رادیویفرکانس موج تولید شده به دو دسته

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

 کند.هرتز را تولید می مگا 2ساز امواجی تا نوسانشود. این ساز مورد استفاده در آزمایشگاه ما دیده می( نوسان4کنند. در شکل )

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

(a)- کلید روشن و خاموش 

(b)- ( صفحه ی نمایشگرDISPLAYکه میزان فرکانس خروجی ) دهد.را نشان می د فرکانسو واح 

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

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

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

 هرتز خواهد بود.

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

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

 مولتی متر:

 هایکمیت گیریندازها برای مختلفی هایدستگاه از آزمایشگاه این در مغناطیس و الکتریسیته هایهای مربوط به پدیدهدر آزمایش

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

(: نوسان ساز4شکل )  
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 :دیجیتالی مترمولتی

 شده گیریاندازه مقادیر دیجیتال گیریاندازه هایدستگاه

( DISPLAY) نمایش یهبصورت رقم روی صفح را

 به شده گیریاندازه کمیت واحد معمولا و دهندنشان می

 .شودمی داده نشان کمیت مقدار کنار مناسبی طریق

 و جریان ولتاژ، کمیت سه حداقل دیجیتال متریک مولتی

 یک چرخش با. کندمی گیریاندازه را الکتریکی مقاومت

 نمایش ی( که پایین صفحهSELECTOR) انتخابگر

 ولتمتر یک مترمولتی که کنیم انتخاب توانیممی قراردارد،

 برای) آمپرمتر یک ،(پتانسیل اختلاف گیریاندازه برای)

 برای) متراهم یک یا و( جریان شدت گیریاندازه

 (.5 شکل)باشد( مقاوت گیریاندازه

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

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

 ار انتخابگر کلید نالوگآ یا دیجیتال مترتی با مولتیکمی هر گیریاندازه جهت صورتاین غیر در. بدانیم حدودی را مدارها و تغذیه

 کمتر هایرنج روی یبترت به را انتخابگر نداد، نشان را عددی دستگاه صورتیکه در و گذاشته رنج بیشترین روی مربوطه مُدِ در

ا بدانیم و تنظیم د کمیت رحدو نیست نیازی و هستند خودکار بصورت گیریاندازه به قادر مترهامولتی از بعضی ولی. گذاریممی

 گویند. Range Auto  مترهاکنیم. به این مولتی

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

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

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

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

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

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

 :مترولت -الف

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

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

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

 ( قرار دهیم.  را روی علامت ) 

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

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

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

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

 د.گردمی ظاهر آن نمایش یصفحه روی است، متراعمالی به ولت

 آمپرمتر: -ب

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

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

             (a-5)                   (b-5) 

 هیشگا(: دو نوع مولتی مترِ دیجیتالیِ موجود در آزما5شکل )
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 کندن را مشخص نمیبودن آ  DC یا AC و دهدلت آمپرمتر قرار میدرحا را مترمولتی فقط انتخابگر پیچ مترهادر بعضی از مولتی

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

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

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

 تغییر را پرمترآم رنج که هنگامی پس. است متفاوت( آمپر 1 از کمتر هایجریان) میکروآمپری و آمپریمیلی هایجریان خروجی

 .دهید تغییر نیز را آن خروجی باید دهید،می

 :متراهم -ج

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

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

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

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

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

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

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

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

 .نکند عبور آن از جریانی تا کنید جدا مدار

 (:ایعقربه) آنالوگ مترمولتی

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

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

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

)جریان و ولتاژ مستقیم مثل باتری( وجود  DCولتاژ متناوب مثل برق شهر( و 

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

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

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

 طوط دیگر غیرخطی است.خ برخلاف خط این بندیضمن تقسیم

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

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

COM (است )اتصال به زمین(k-6پایین صفحه .)ترمینال چند نمایش ی 

 :است شرح این به کاربردشان که دارد وجود خروجی

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

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

 .رودمی بکار

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

 .رودمی بکار( متر )اهم Ω و( کوچک

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

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

(: یکی از مولتی مترهای آنالوگ 6شکل )

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

 .کندکار می DC مُدهای در فقط مترمولتی است، پایین

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

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

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

 واهدخ دستگاه سوختن باعث هک نباشد اهم مُدِ در انتخابگر پیچ ولتاژ یگیرقرار دهید. دوما برای اندازه offخابگر را روی حالت انت

 .شد

 :مترولت -الف

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

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

 این غیر در. باشد رصف روی عقربه که شویممی مطمئن کنیم، وصل نظر مورد ینقطه دو به را( متردیگر از ترمینال مربوط به ولت

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

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

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

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

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

 شترینبی روی را رانتخابگ کلید دانستیم،یر حدود ولتاژ را نماگ. گیریمانتخابگر، حدود ولتاژ را درنظر میتذکر: برای تنظیم کلید 

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

 .خوانیممی را ولتاژ زیر روش به و کند حرکت مدرج یصفحه

ولتاژ = عدد خوانده شده روی صفحه مدرج ×  ضریب قرائت

ضریب قرائت =
(رنج انتخاب شده) عدد کلید انتخابگر

ماکزیمم عدد بر روی صفحه مدرج
 

 آمپرمتر: -ب

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

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

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

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

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

ضریب قرائت =
(رنج انتخاب شده) عدد کلید انتخابگر

ماکزیمم عدد بر روی صفحه مدرج
 

 :متراهم -ج

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

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

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

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

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

 یک در ضعیف الکتریکی هایجریان گیریای است که برای اندازهگالوانومتر وسیله

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

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

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

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

 کههنگامی. کندمی وارد آن به قاب چرخش یزاویه با متناسب ایگشتاور بازدارنده

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

 یابدمی ادامه آنجا تا چرخش این. شودمی قاب چرخش سبب مغناطیسی گشتاور

 .شود برابر فنر بازدارنده مغناطیسی گشتاور که

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

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

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

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

 .(8)شکلکنندمی مشخص قرمز

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

 شده ساخته کوچک هایجریان گیریگالوانومتر دارای حساسیت زیاد و برای اندازه

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

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

 تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر:

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

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

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

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

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

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

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

 چقدر باشد.(  Rs) شنت مقاومت که کنیم محاسبه توانیمبخواند، به این ترتیب می

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

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

VG = Vs 

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

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

 برای گیرد،ار قرار میه شکل سری در مدب آمپرمتر آنجائیکه از. شودمی ایجاد پتانسیلی اختلاف مدار در آمپرمتر سر دو همواره

 مدار در موجود دیگر هایمقاومت به نسبت آمپرمتر داخلی مقاومت باید نگذارد، اثر جریان صحیح گیریاندازه در آمپرمتر اینکه

 )یعنی حتی الامکان باید خطای بارگذاری کم باشد(.باشد ناچیز

(: تبدیل گالوانومتر به آمپرمتر9شکل )  

(: مدار داخلی گالوانومتر7شکل )  

(: گالوانومتر8شکل )  
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 :مترتبدیل گالوانومتر به ولت

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

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

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

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

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

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

 (:10) شکل طبق

VR + VG = 3(v) 

RI0 + R0I0 = 3      →       R = 28 KΩ  

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

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

های دیگر مدار مقاومت به نسبت مترولت داخلی مقاومت باید باشد نداشته مدار شکل بر تأثیری اینکه برای گیردمی قرار بخوانیم،

 بزرگ باشد.

 سیمهای رابط:

ر دل شوند. های رابط مخصوصی به هم متصلازم است که اجزای مورد آزمایش در یک مدار توسط سیم هاآزمایش در اغلب

 سب استفادهابط منازای بکار رفته در آزمایش از سیم رسه نوع مختلف سیم رابط موجود است که بسته به شکل اجآزمایشگاه ما 

 کنیم. این سه نوع سیم عبارتند از:می

 (a-11فیش )شکلسیم دوسر  -1

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

 (c-11سیم دوسر سوسماری )شکل  -3

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

 

 جعبه مقاومت و تخته مقاومت:

قدار زم نباشد مایش لااز مدارها نیاز داریم که یک مقاومت با مقدار مشخص در مدار قرار دهیم. ممکن است در طول آزم در برخی

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

از یکی از  اومت در طول آزمایش تغییر کند. در این شرایطاقع لازم است که مقدار مق(. ولی در بعضی از موa-12کنیم )شکل می

 (.b-12کنیم)شکل ستفاده میاهایی که در آزمایشگاه موجود است جعبه مقاومت

 

 (: تبدیل گالوانومتر به ولت متر10شکل )



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 11

 

 

 

 
 

 

(a-12) (b-12) 

 

 :مدار علائم الکتریکی بکار رفته در رسم شکل

سم ها که در رین نمادشوند. در این قسمت بعضی از االکتریکی با نمادی نشان داده می در رسم مدار الکتریکی هر یک از قطعات

 شکل مدار استفاده خواهید کرد، نشان داده شده است.

 
   

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

   

 ترمینال اتصال زمین متغیرمنبع متناوب با فرکانس  منبع متناوب
   

   

ثابت مقاومت  رئوستا متغیرمقاومت  
   

   

 ترانسفورماتور سلف خازن
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 آمپر متر متر ولت کلید قطع و وصل
   

   

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

 اتصال الکتریکی

 اتصال لغزان
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 آزمایش اول:

 آشنایی با قانون اهم

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

 تئوری آزمایش:
  قانون اهم:

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

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

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

 .شودقانون اهم بیان می

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

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

  
𝑉

𝐼
= 𝑅 

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

 .باشدمی (𝑅)مقدار 

 

 

 

 

 

 

 :اهم قانون از استفاده با مقاومت یاندازه گیریاندازه

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

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

𝐼
= 𝑅   مقدار مقاومت را تعیین کنیم. البته )

 بسته اژولت و جریان گیریاندازه برای که ایهساد مدار در آمپرمتر و مترتوجه به این نکته ضروری است که محل قرار دادن ولت

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

چنانچه مقاومت مورد نظر بسیار بزرگ ) نسبت به مقاومت 

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

 مناسب مدار باشد، کوچک بسیار مقاومت یاندازه اگر اما

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

 معادلند. bو  a مدار دو هر

های  و برای مقاومت aهای بزرگتر مدار  چرا برای مقاومت

 مناسب است؟ bکوچکتر مدار 

 

 (1شکل )

 Rبرای مقاومت  V-I (: نمودار2شکل )

(b)         (a) 

 (: مدار قانون اهم3شکل )

(1)  
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ت. اما از ر فوق وجود نداشتی در دو مداتفاو بود صفر واقعا آمپرمتر داخلی مقاومت و نهایتبی واقعا مترچنانچه مقاومت داخلی ولت

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

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

 ی باید بدانیم که رابطه
𝑉

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

 جریان گذرنده از درون مقاومت باشد.

 ها:به هم بستن مقاومت

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

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

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

 .کنیمیم

 ترکیب سری یا متوالی:-الف

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

 هامقاومت گوییمپشت هم فقط یک سرشان به یکدیگر متصل باشد، می

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

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

 شدت جریان در تمام اجزای این مدار یکسان است.

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

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

 

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

𝐼𝑇
 

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

𝐼𝑇
=

𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3

𝐼𝑇
=

𝑉1

𝐼1
+

𝑉2

𝐼2
+

𝑉3

𝐼3
    → 

           𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

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

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

 ترکیب موازی: -ب

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

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

ی اصلی با یک مسیر مجزا برای عبور جریان در شاخهاینحالت هر مقاومت 

 ها برابر است.جمع جریان در تک تک شاخه

 

 
 (: اتصال موازی مقاومت ها5شکل )

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

𝐼𝑇
 

𝑉کل = 𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3                              
 1

𝑅𝑒𝑞
=

𝐼𝑇

𝑉𝑇
=

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3

𝑉𝑇
=

𝐼1

𝑉1
+

𝐼2

𝑉2
+

𝐼3

𝑉3
    → 

            
 1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

 (               3پس در حالت کلی:                        )
 1

𝑅𝑒𝑞
= ∑  

 1

𝑅𝑗

𝑛
𝑗=1  

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

     ترکیب مختلط: -ج

الکترونیکی مورد استفاده در این نوع ترکیب که در اغلب مدارهای 

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

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

 

 روش انجام آزمایش:
 قانون اهم: -الف

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

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

ست در ا)بهتر  موش کنید.( را کامل کنید. پیچ تنظیم منبع را روی صفر برگردانده و منبع را خا1توسط آمپرمتر بخوانید و جدول )

 (.ری استفاده کنیدجاهم آ 100این قسمت از مقاومت 

سر  ه ولتاژ دودوبار وهای متناوب منبع متصل کنید. منبع را روشن کرده بدون اینکه تغییری در مدار بدهید، مدار را به خروجی

 ا کامل کنید.ر( 2( تنظیم کرده و جریان را در هرحالت بخوانید و جدول )2را در مقادیر خواسته شده در جدول ) مقاومت

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

 

 

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

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

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

 متری رسم کنید.( نیز در کاغذ میلی2ول )برای جد ( راV-I(، منحنی )2با توجه به جدول ) -4

 دهد؟تیجه مینیز قانون اهم را ن 2چگونه است؟ آیا شکل نمودار  2شکل نمودار  -5

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

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

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

6 5 4 3 2 1 V(v) 

      I(A) 

6 5 4 3 2 1 V(v) 

      I(A) 

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

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

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

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

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

 هاترکیب سری مقاومت (:3جدول )

درصد خطای 

 نسبی

𝑅́𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تئوری

𝑅𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تجربی

𝐼𝑇 
(A) 

𝑉𝑇 
(v) 

𝑅3 
(Ω) 

𝑅2 
(Ω) 

𝑅1 
(Ω) 

        

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

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

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

 ( را محاسبه کنید.Ŕeqتئوری )

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

 ( وارد کنید.3جدول )

 ها:ترکیب موازی مقاومت  -ج 

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

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

متر عدد خواسته صورت صحیح بودن مدار، منبع را روشن کنید. پیچ تنظیم ولتاژ را آرام بچرخانید تا ولتاستاد بررسی شود و در 

 ( وارد نمائید.4یری کنید و در جدول )گ( را توسط آمپرمتر اندازه𝐼𝑇اصلی ) ی( را نشان دهد. جریان در شاخه4شده در جدول )

 ترکیب موازی مقاومت ها (:4جدول )

درصد خطای 

 نسبی

𝑅́𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تئوری

𝑅𝑒𝑞(Ω) 

مقاومت معادل 

 تجربی

𝐼𝑇 
(A) 

𝑉𝑇 
(v) 

𝑅3 
(Ω) 

𝑅2 
(Ω) 

𝑅1 
(Ω) 

        

 

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

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

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

(Ŕeq.را محاسبه کنید )  

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

 ( وارد کنید.4)

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

 

(: ترکیب سری مقاومت ها7شکل )  

ها(: ترکیب موازی مقاومت 8شکل )  
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 :دومآزمایش 

 مقاومت و مقاومت ویژه

 اهداف آزمایش:
ح مقطع و ول و سططبه متر، بررسی بستگی مقاومت یک سیم رسانا گیری مقاومت با استفاده از کدهای رنگی و اهماندازه

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

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

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

تر به رخوردارند و بیشها در صنایع برق و الکترونیک از اهمیت بالایی بدهند. مقاومتنشان می  Ωمقاومت اهم است که با علامت 

شود. علائم یمگرفته  نیز ایجاد ولتاژهای مختلف در مدارهای الکتریکی به کارمنظور محدود کردن جریان، تقسیم کردن جریان و 

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

 

 

 

 

 ارند.یی برخوردت بالااز اهمی ها برای طراحان مدارهای الکتریکی و الکترونیکیهایی هستند که این ویژگیها دارای ویژگیمقاومت

 مقدار اهمی مقاومت:

 ن یعنی اهمآب واحد مقاومت را برحسها مقدار اهمی مقاومت یا همان مقدار مقاومت است. این ویژگی مقدار مهمترین این ویژگی

ی از خود لکتریکاین است که آن مقاومت در برابر عبور جریان ا یهندهچه مقدار اهمی بیشتر باشد، نشان دکند. هربیان می

 شود.یان بیشتری در مدار میدهد وسبب افت جرمخالفت بیشتری نشان می

 توان مجاز مقاومت:

کند، در اثر ور میکه از یک مقاومت جریان عبتواند تحمل کند. زمانیمقاومت بطور دائم میمنظور بیشترین توانی است که یک 

رت انرژی بصو دهند و اینها مقداری از انرژی خود را از دست میی مقاومت، الکترونهای تشکیل دهندهها با اتمبرخورد الکترون

تن مقاومت عث سوخرج شود وگرنه گرمای زیاد در داخل مقاومت باشود. این گرمای ظاهر شده باید از مقاومت خاگرما ظاهر می

شتر ه بیرون بیاومت بباط دارد. هرچه حجم مقاومت بزرگتر باشد خروج گرمای درون مق. این توان مجاز با حجم مقاومت ارتشودمی

 شود.بوده و مقاومت کمتر داغ می

 (:Toleranceتولرانس )

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

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

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

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

 جلوتر شرح داده خواهد شد.

 های اهمی و غیر اهمی:انواع مقاومت

ها )در صورت آن یزهای اهمی انداههای اهمی و غیر اهمی. در مقاومتشوند؛ مقاومتها به طور کلی به دو دسته تقسیم میمقاومت

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

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

(: علائم اختصاری مقاومت1شکل )  



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 18

 ها:ی آنساختمان تشکیل دهندهانواع مقاومت به لحاظ 

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

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

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

دهند و دو سیم نیز برای اتصال مقاومت ی کاچویی قرار میاستوانهیک 

این نوع مقاومت به (. 2کنند )شکلبه مدار  به دو سر مقاومت وصل می

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

 گیرند.استفاده قرار می

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

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

شده بر روی  های پیچیدهیک روپوش سرامیکی یا پلاستیکی برروی سیم

های سیمی مقاومت (.3ها آسیب نبینند )شکلهسته می کشند تا سیم

ها تولرانس شوند. نوع دقیق آندو نوع دقیق و قدرتی ساخته میدر 

وات  2وات تا  25/0پایینی دارد ولی توان آن نیز پایین بوده و بین 

تواند جریان بالایی را از خود عبور دهد. نوع شود و نمیساخته می

تواند شود و میوات ساخته می 250تا  2 یقدرتی در محدوده

ری دارند. این نوع از خود عبور دهد ولی تولرانس بالاتهای زیاد را جریان

سیمانی با  یها حجم بزرگتری دارند و به شکل یک محفظهمقاومت

های آجری معروفند ربع یا مستطیل هستند و به مقاومتسطح مقطع م

مقاومتهای سیمی هنگام عبور جریان متناوب به علت داشتن  (.4)شکل

𝑅سیم پیچ، مقاومت سلفی نیز دارند ولی چون  ≫ 𝐿𝜔  پس از

 شود. مقاومت سلفی در مقابل مقاومت اهمی چشم پوشی می

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

 Safetyشود و به آن مقاومت حفاظتی )( استفاده میFusible Resistorبسیاری از مدارها به عنوان مقاومت فیوزی )

Resistorگویند.( نیز می 

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

 کنند و برایل میکنند. برای اتصال این مقاومت به مدار، به دو انتهای لوله دو سیم رابط وصسرامیک یا شیشه درست می

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

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

 

 

 

 

 

 

: ساختمان مقاومت کربنی2شکل   

می: ساختمان مقاومت سی3شکل   

 : مقاومت آجری4شکل 

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

هم را ندین مگا اهم تا چتوانند مقادیری از صدم اکه دارای ابعاد کوچکی هستند، می های کربنیهمانطور که قبلا ذکر شد، مقاومت

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

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

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

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

ر دست محسوسی تعدادی از خطوط به هم نزدیکتر و به یک سرِ مقاومت نزدیکترند. برای تعیین مقدار مقاومت، آن را طوری د

اش از مابقی چپ قرار گیرد و خط رنگی که فاصلهخطوط رنگی دارد طرف  یگیریم که سری که فاصله کمتری تا مجموعهمی

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

 تولرانس مقاومت است.

 

تناظر با سازد و عدد ما دو رنگ اول، یک عدد دو رقمی میاظر ب( توجه کنید. از سمت چپ اعداد متنa-6به شکل ) نواری: 4روش 

کند. شخص مینس خطای مقدار مقاومت را مشود. خط چهارم نیز تولرارنگ سوم ضریبی است که در این عدد دو رقمی ضرب می

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

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

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

 رنگ  در نوار تولرانس قهوه ای قرمز طلایی نقره ای رنگبی 

 درصد 1% 2% 5% 10% 20%

 

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

  مقاومت به شکل زیر محاسبه می شود:

       

  

 

 اهمی دقیق ساخت؟ 1توان یک مقاومت  میچگونه 

(a-6)       (b-6) 

 ایقرمز   قهوه سیاه    طلایی

 ∆R = R ×
5

100
   1     ×       2  1 

  →        R = 12 ± 0.6     (Ω) 
 نوار رنگی 4(: مقاومت با 7شکل)
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م نزدیکتر، در سمت هنوارِ به  4نوار است که  5طور که گفته شد گاهی تعداد نوارهای روی مقاومت کربنی همان نواری: 5روش 

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

 3ز سمت چپ، یک عدد اول انوار  3شود با این تفاوت که اعداد متناظر با حالت هم به همان روش قبلی مقاومت تعیین میدر این

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

ید توجه کنید. مقدار مقاومتی که در شکل می بین 8به شکل  مثال:

 بدین صورت محاسبه می شود:

 

 

 

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

 هایمربوط به نوار ضریب یعنی نوار سوم در مقاومت    

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

 رنگ عدد متناظر ضریب متناظر

 سیاه 0 ×010

 قهوه ای 1 ×110

 قرمز 2 ×210

 نارنجی 3 ×310

 زرد 4 ×410

 سبز 5 ×510

 آبی 6 ×610

 بنفش 7 ×710

 خاکستری 8 ×810

 سفید 9 ×910

 طلایی --- ×1-10

 نقره ای --- ×2-10

 

 های آجری:روش تعیین خطا در مقاومت

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

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

 باشند.خطا می 10%

 زرد   ایقهوه    سیاه      قرمز       قهوه ای

 ∆R = R ×
1

100
   100     ×       0  1  4 

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

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

متر را دهیم و دو سیم رابطِ اهممتر قرار میمتر را در مدِ اهمتنظیم مولتی که پیچ

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

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

نی متصل نیست روش یبه هیچ منبع تغذیه ن باشیم مقاومتخوانیم باید مطمئمی

ثانیا قبل از وصل کردن  ( توجه کنید.9گذرد. به شکل )و جریانی از آن نمی

های رابط به دو سر مقاومت، دو سیم را به هم وصل کنید تا مطمئن شوید که سیم

 ها خودشان مقاومتی نداشته باشند.سیم

 نس:بستگی مقاومت یک رسانا به طول، سطح مقطع و ج

مقطع و  ل، سطحمقدار ثابتی است که به طو ناگر درجه حرارت و مشخصات دیگر یک سیم رسانا بدون تغییر بماند، مقاومت آ

ین اارد. دمقطع سیم  مقاومت یک سیم بستگی مستقیم به طول سیم و بستگی معکوس با سطح یجنس آن وابسته است. اندازه

  ( نشان داد.1) یتوان بصورت رابطهبستگی را می

     R = ρ
𝑙

A
 

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

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

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

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

ها از ی نیمه هادیژهومت ویبالایی دارند. مقا یها نیز مقاومت ویژهدر بین عناصر فلزات کمترین مقاومت ویژه را دارا هستند. عایق

حظه در دمای معمولی ملا ژها راتعدادی از عناصر و بعضی از آلیا ی( مقاومت ویژه3ها کمتر است. در جدول )فلزات بیشتر و از عایق

 کنید.می

 چند عنصر و آلیاژ یمقاومت ویژه (:3جدول )

نام عنصر یا 

 آلیاژ
 نوع عنصر یا آلیاژ

مقاومت ویژه در دمای 

 (Ω.mمعمولی )

 یا عنصر نام

 آلیاژ
 نوع عنصر یا آلیاژ

 دمای در ویژه مقاومت

 (Ω.m) معمولی

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

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

 روی( %30تا  40%
8-10×(5-10) 

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

 کربن(
8-10×18 

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

 نیکل( 45%
8-10×50 

 896/6×10-1 نیمه هادی ژرمانیوم
نیکروم 

 )نیکل کروم(

نیکل و  %80آلیاژ )

 کروم( 20%
8-10×110 

    968/3×10+3 نیمه هادی سیلسیم

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

 اکسید آهن 

(: اندازه گیری مقاومت توسط اهم متر9شکل )  

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

 روش انجام آزمایش:

 عیین مقاومت با استفاده از کدهای رنگیت -الف
طوط رنگی خوجه به ها نقش بسته در اختیار دارید. با تمقاومت کربنی که مقدار اهمی آن ها توسط خطوط رنگی روی آنتعدادی 

 را کامل کنید. 4جدول  5تا  1های ها را محاسبه کنید و ستونروی مقاومت، مقدار اهمی آن

 مترتعیین مقاوت با استفاده از اهم -ب

های مام مقاومتت ید و با استفاده از آن اندازهمتر قرار دهی-دارید توسط پیچ تنظیم روی مدِ اهممتری را که در اختیار مولتی

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

 گیری مقاومت به دو روشاندازه (:4جدول )

 شده گیریاندازه مقدار

 متراهم توسط

(Ω) 

گیری شده مقدار اندازه

 کدهای رنگی توسط

(Ω) 

 به مربوط رنگ

 چهارم نوار

 مربوط رنگ

 سوم نوار به

 مربوط رنگ

 دوم نوار به

رنگ مربوط 

 به نوار اول
 ردیف

 .........±............     1 

 .........±............     2 

 .........±............     3 

 .........±............     4 

 

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

 ید.سه کنمقای مقادیر اندازه گیری شده با اهم متر و مقدار مقاومت خوانده شده توسط کدهای رنگی را با هم -2

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

سیم از دو  چهار، (10)شکلدارید

جنس مختلف نصب شده است. 

کنید در دو طور که ملاحظه میهمان

هایی جهت انتها و وسط سیم فیش

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

 قطر هر سیم در کنار آن نوشته شده است.

اعث سوختن د که بن اعمال نکنیها کوچک است لذا باید توجه کنید که ولتاژ زیادی به دو سر آیی که مقاومت سیماز آنجا

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

 ا خاموش کنید.که به پیچ تنظیم ولتاژ منبع دست بزنید منبع رآن

 سطح مقطع مختلف ها با جنس، طول وسیم(: 10شکل )
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رید و با توجه به دو سیم از جنس و قطر یکسان با طول متفاوت را در نظر بگی

از خاموش بودن  نها مقاومت کوچکی دارند، بعد از اطمینااین که این سیم

ها یم( را برای یکی از س11منبع، مدار قانون اهم برای مقاومت کوچک )شکل 

ببندید. حتما قبل از روشن کردن منبع ابتدا مدار را به استاد نشان  𝑙1به طول 

چنانچه مدار صحیح بود، منبع را  دهید و از درستی مدار اطمینان حاصل کنید.

را اندازه بگیرید   𝑙1مقاومت سیم به طول  روشن کنید و با استفاده از قانون اهم

(1R) ( وارد کنید. دوباره منبع را خاموش کنید و به همین 5و در جدول )

  را کامل کنید. 5( و جدول 2Rرا اندازه بگیرید ) 𝑙2طول ترتیب مقاومت سیم به 

 

 سیم بستگی مقاومت به طول (:5جدول )

 شماره سیم
 طول سیم

(m)𝒍 
 ولتاژ

V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

1     

2     

 

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

R2
=

𝑙1

𝑙2
) 

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

چک ومقاومت ک هم برایابعد از اطمینان از خاموش بودن منبع، مدار قانون  داشته باشند ولی قطرهای متفاومتی داشته باشند.

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

بع را خاموش کنید و ( وارد کنید. دوباره من6( و در جدول )1Rرا اندازه بگیرید ) 1Aسطح مقطع قانون اهم مقاومت سیم به 

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

 بستگی مقاومت به سطح مقطع سیم (:6جدول ) 

شماره 

 سیم

 قطر سیم

(m) 
 سیم طح مقطعس

)2A(m 

 ولتاژ
V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

1      

2      

 

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

R2
=

𝐴2

𝐴1
) 

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

( را کامل 7رد کنید. جدول )( وا7برای هر دو سیم ببندید و با استفاده از قانون اهم مقاومت هر دو سیم را بیابید و در جدول )

 کنید.

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

 جنس سیم شماره سیم
 طول سیم

𝒍(m) 

 سطح مقطع سیم
)2A(m 

 ولتاژ
V(v) 

 جریان

I(A) 

 مقاومت

(Ω)R 

ویژه مقاومت 

(Ω.m) 𝛒 

1        

2        

 

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

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

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

R2
=

ρ1

ρ2

) 

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

 ست. آیاحجم آن یکسان افرض کنید یک عنصر مقاومتی به شکل مکعب مستطیل داریم که توزیع مقاومت در تمام  -9

 مقاومت این عنصر در جهات محوهای عمود بر دو جه مقابل یکسان است و چرا؟
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 :سومآزمایش 

 ون و پل تارتپل وتس

 اهداف آزمایش:
 مجهولگیری مقاومت ون و پل تار برای اندازهتون و پل تار، استفاده از پل وتستبررسی مدار پل وتس

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

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

، جریان نهایت نیستمتر بیدهد. برای مثال در روش قانون اهم با توجه به اینکه مقاومت داخلی ولتیاز باشد، بدست نمیمورد ن

( است؛ یا مقدار نشان داده شده توسط a-1متر است )شکل جموع جریان گذرنده از مقاومت و ولتداده شده در آمپرمتر منشان

دچار  R( که در هر دو حالت در تعیین دقیق b-1باشد )شکل و سر مقاومت و دو سر آمپرمتر میدمتر، مجموع افت ولتاژهای ولت

 م.خطا هستی

  

 زرگب هایون اهم برای مقاومت(: مدار قانb-1شکل ) های کوچکبرای مقاومت : مدار قانون اهم(a-1شکل )
 

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

های صفحه صورت تقسیمنشان دهد. در این ر است رانهایت که برای جریان صفبیصفر که برای جریان ماکزیمم است تا مقدار 

 ریز آن قابل تفکیک نیست.بسیار فشره و اجزای 

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

 باشد.می

  ون:تپل وتس

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

استفاده قرار گرفت. به همین های مجهول مورد گیری مقاومتاندازه

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

ون علاوه بر مقاومت مجهول که مقدارش را تدر مدار پل وتس

، متغیرگیری کنیم، دو مقاومت معلوم، یک مقاومت خواهیم اندازهمی

یک گالوانومتر و یک منبع تغذیه نیز وجود دارد. این اجزا مطابق شکل 

 گیرند.( در مدار قرار می2)

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

) معمولا برای این کار جعبه  R متغیرو مقاومت  xRمقاومت مجهول 

 (: مدار پل وتسون2شکل )

xR  ،1مقاومت مجهولR  2وR های معلوم مقاومت
 مقاومت متغییر Rو 
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به دو سر یک گالوانومتر )آمپرمتر حساس( متصل شده  Dو  Cشوند. دو اتصال بطور متوالی به هم متصل می رود.(مقاومت بکار می

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

ی وقتی منبع تغذیه روشن است، گالوانومتر مقدار جریان گذرنده بین دو نقطه

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

صفر شود و گالوانومتر عدد صفر را  Dو  Cی جریان عبوری بین دو نقطه

با وجود اتصال الکتریکی که بین  Dو  Cی نشان دهد. وقتی بین دو نقطه

شود، به این معنی است که بین این دو ها برقرار است، جریان جاری نمیآن

پتانسیل هستند. به این و این دو نقطه هم نقطه اختلاف پتانسیلی وجود ندارد

( نشان داده 3های عبوری از مدار به ترتیبی است که در شکل )ترتیب جریان

  شده است.

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

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

𝑉𝑥 = 𝑉1 

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

𝐼𝑥𝑅𝑥 = 𝐼1𝑅1 
 

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

𝐼𝑥𝑅𝑥

𝐼𝑅
=

𝐼1𝑅1

𝐼2𝑅2
 

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

𝐼𝑥 = 𝐼 = 𝐼𝑎 

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

𝐼𝑎𝑅𝑥

𝐼𝑎𝑅
=

𝐼𝑏𝑅1

𝐼𝑏𝑅2
          →         

𝑅𝑥

𝑅
=

𝑅1

𝑅2
          →           𝑅𝑥 =

𝑅1

𝑅2
𝑅 

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

 کند.( تقلیل پیدا می7ی )ی ساده( به رابطه6ی )رابطه

𝑅𝑥 = 𝑅          (اندازه مقاومت متغیر 𝑅) 

 تار:پل 

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

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

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

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

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

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

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

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

 .دهدمی
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 تار (: مدار پل4شکل )

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

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

 

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

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

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

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

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

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

 مدار برقرار است.
𝑅𝑥

𝐿1
=

𝑅

𝐿2
               →           𝑅𝑥 =

𝐿1

𝐿2
𝑅 

 ( را اثبات کنید.8ی )رابطه پرسش:

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

 های مختلفرابط با طول

 روش انجام آزمایش:
 وتسون: الف: پل

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

 کنیم. ستفاده میا

 

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

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

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

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

 کامل کنید.

 آزمایش پل وتسون (:1جدول )  

 ردیف 𝑹𝒙 𝑹 𝑹𝟐 𝑹𝟏 درصد خطای نسبی

     1 

     2 

     3 

 

 پل تار: -ب

لغزنده روی تار سعی کنید که  ( را ببندید. با جابجا کردن4استفاده از مقاومت معلوم و پل تاری که در اختیار دارید، مدار شکل )با 

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

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

 تارآزمایش پل  (:1جدول )

 ردیف 𝑹𝒙 𝑹 𝑹𝟐 𝑹𝟏 درصد خطای نسبی

     1 

     2 

     3 

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

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

 ستون را بیان کنید؟موارد کاربرد پل وت-3
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 :چهارمآزمایش 

 متغیرمقاومت 

 اهداف آزمایش:
 یرمتغه منبع بثابت  استفاده از رئوستا و کنترل جریان در مدار، استفاده از پتانسیومتر و تقسیم ولتاژ، تبدیل منبع

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

ر یژه( به طووقاومت آزمایش سوم )مقاومت وم ها که از نظر اندازه ثابت هستند را درهای ثابت: این نوع مقاومتمقاومت -1

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

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

 شوند:بندی میصورت زیر تقسیم

 قابل تنظیم رمتغیهای مقاومت -2-1

 الف( رئوستا -2-1 

 ب( پتانسیومتر -2-1 

 وابسته متغیرهای مقاومت -2-2

 TDRالف( تابع حرارت  -2-2 

 LDRب( تابع نور  -2-2 

 VDRج( تابع ولتاژ  -2-2 

 MDRد( تابع میدان مغناطیسی  -2-2 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

یه دارای سه پا رمتغیکنید، مقاومت طور که ملاحظه میبینید. همانرا می متغیرساده شده یک مقاومت ( تصویر a-2در شکل )

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

توان و می لغزدت میمتحرکی است که روی مقاوم یدر واقع همان دسته cگوییم و پایه ها سرهای ثابت رئوستا میمتصلند و به آن

رهای ر داریم، سر اختیای که ما در آزمایشگاه دمتغیرشود. در مقاومت مکان آن را تغییر داد و به آن سر متحرک رئوستا گفته می

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

 

 

 

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

 

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

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

 متغیرمت مِ مقاواهمی آن برابر ماکزیم یباشد که اندازهی یک مقاومت ثابت میبه منزله متغیردر این صورت مقاومت 

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

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

 شود ود میم و زیااین مقاومت ک یمتحرک اندازه یت دستهی در مدار داریم که با حرکمتغیرثابت آزاد بماند، مقاومت 

 کند.، تغییر میمتغیراکزیممِ مقاومت بین صفر تا م

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

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

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

ک مانند ی رمتغیصورت مقاومت به مدار وصل کنیم، در اینبا ولتمتر مجددا  ابت راث)فیش قرمز( و یک سر  متغیر

 کند ویغییر مکند. یعنی با جابجا کردن دسته متحرک اختلاف پتانسیل دو سر مدار الکتریکی تنسیومتر عمل میپتا

رود، کار می ولتاژ به یکند. به این ترتیب مقاومت متغیر به عنوان یک تقسیم کنندهدرنتیجه شدت جریان نیز تغییر می

 تبدیل کرد. متغیرتوان یک منبع ثابت را به یک منبع با این روش می

 

 وسایل مورد نیاز:
 اهمی، سیم رابط و مولتی متر 100، مقاومت ثابت متغیر، مقاومت ولت 6یا منبع مستقیم در رنج  ریبات

 روش انجام آزمایش:
 رئوستا و کنترل جریان در مدار: -الف

( را 3رئوستا، مدار شکل ) متغیرو سر ده از یکی از سرهای ثابت با استفا

ری وصل را به بات ثابت رئوستادقت کنید که یک سر ببندید. فقط 

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

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

 شود.جاری میمدار جریان در مدار 

ری یا رئوستا آسیب ر را اشتباه بسته باشید به باتمداچنانچه  تذکر:

 ری و جاری شدن جریان در مدار از صحیح بودن مدار اطمینان حاصل کنید.قبل از اتصال انتهای مدار به بات رسد، لذامی

 (: مدار کنترل جریان3شکل )
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و  تنظیم کنید (1ول )متحرک مقاومت رئوستا را روی مقادیر خواسته شده در جد یری با جابجا کردن دستهبعد از اتصال کامل بات

 نید.( را کامل ک1هر بار جریان گذرنده از مدار را توسط آمپرمتری که در مدار تعبیه شده بخوانید و جدول )

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

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

د. مت ماکزیمم علامت بزنیمقاومت ماکزیمم است( و مجددا روی ریل به عنوان مقاو سپس دسته را به ابتدای ریل برده )جایی که

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

4
  ،

1

2
و  

3

4
به این ترتیب وقتی دسته متحرک  را علامت بزنید.  

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

  

 کاربرد رئوستا در کنترل جریان (:1جدول ) 

     R 

(Ω) 

     I(A) 

 

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

 چند کاربرد برای مدار فوق ذکر کنید. -2

 

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

ولتی که در اختیار دارید، یک منبع ثابت است.  12ری بات

ولتی را به یک  12توانیم با کمک یک پتانسیومتر این باطری می

کند، تبدیل ولت تغییر می 12تا  0که بین  متغیر DCمنبع 

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

ری را به ببندید و توجه کنید که یک سر بات ( را4مدار شکل )

ری بل از اتصال کامل باتق ر نشود.مدار وصل نکنید تا جریان برقرا

صورت صحیح بودن  به مدار، مدار را به استاد نشان دهید و در

ری را هم به مدار وصل کنید. مانند قسمت قبلی مدار سرِ دوم بات

( قرار دهید و ولتاژ خروجی را در هر 2را روی مقادیر خواسته شده در جدول ) متغیرمتحرک مربوط به مقاومت  یدسته

 ( را کامل کنید.2متر بخوانید و جدول )حالت توسط ولت

 در تقسیم ولتاژ رئوستاکاربرد  (:1جدول ) 

     R 

(Ω) 

     I(A) 

 

 ؟ستفاده کردیدا متغیربرای تبدیل منبع ثابت به منبع  متغیر( توضیح دهید چگونه از مقاومت 4با توجه به جدول ) -3

 چند کاربرد برای مدار فوق ذکر کنید. -4

 چیست؟ 3اهمی در شکل  100نقش مقاومت  -5

 

 (: مدار تقسیم ولتاژ4شکل )
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 :پنجمآزمایش 

 گیری مقاومت داخلی یک باطریاندازه

 اهداف آزمایش:
 ثابتدر یک ولتاژ  گیری مقاومت داخلی باتری یا منبع تغذیهاندازه

 تئوری آزمایش:
 مقاومت داخلی:

اخلی دنامند. مقاومت یهر منبع تغذیه یا باتری به همراه خود یک مقاومت دارد که آن را مقاومت داخلی باتری یا منبع تغذیه م

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

 گردد.داخلی منبع ایجاد می

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

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

 صرفنظر کردن نیست.

 نیروی محرکه باتری:

د و آن را باتری گوین ای متصل نباشد، ولتاژ آن حداکثر بوده و به آن نیروی محرکهاگر باتری یا یا منبع تغذیه به هیچ مصرف کننده

ی باتری است. اما حرکهیرو مشود در حقیقت ندهند. عددی که روی باتری به عنوان ولتاژ آن نوشته مینشان می Ԑیا  Eبا نماد 

شود، مقاومت داخلی باعث کاهش ولتاژ باتری شود و از آن جریان کشیده میمتصل می Rوقتی باتری یا منبع تغذیه به مقاومت 

ی ایانه معرفلتاژ پنسبت به مقدار نیروی محرکه خواهد شد. در این حالت، ولتاژ که بین دو سر باطری وجود دارد به عنوان و

 شوند.می

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

 اند.سری شده Rآمپرمتر و مقاومت 

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

 

E = V + ir    →    V = ir − E 

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

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

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

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

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

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

 وسایل مورد نیاز:
 متر)رئوستا(، مقاومت کوچک ثابت، سیم رابط و مولتی متغیرمنبع تغذیه یا باتری، مقاومت 

 روش انجام آزمایش:
م نمایید و بدون اینکه به ولت مستقیم تنظی 10متر روی ولتاژ کنید، ابتدا منبع را توسط یک ولتچنانچه از منبع تغذیه استفاده می

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

(:1شکل )  

(1)  
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چنانچه باتری در اختیار دارید به جای منبع تغذیه از باتری 

 استفاده کنید.

 *توجه کنید که رئوستا در بیشترین مقاومت ممکن باشد.

در حالیکه رئوستا در بیشترین مقاومت است، منبع را 

 متر و آمپرمتر نشانروشن کنید و ولتاژ و جریان را که ولت

 ( یادداشت کنید.1دهد در جدول )می

مقاومت رئوستا را کمتر کرده و مجددا جریان و ولتاژ را 

( را 1بار تکرار کرده و جدول ) 5ثبت کنید. این کار را 

 کامل نمایید.

 

 (:1جدول )       

     V(v) 

     I(A) 

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

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

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

کلی ن چه مشآن هم خوب است ولی در مدار جواب نمی دهد به نظرتابرای یک باطری خشک که به ظاهر نیروی محرکه  -4

 به وجود آمده است؟

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: مدار آزمایش2شکل )  
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 :ششمآزمایش 

 قوانین کیرشهف

 اهداف آزمایش:
 کاربرد قوانین کیرشهف در مدارهای الکتریکی

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

در  ا چند شاخهبقاومت ها را با چند مقاومت ساده جایگزین کرد. برای مثال حالتی که یک متوان همه شبکهجایگزین کرد. اما نمی

 ومتِ معادلک مقاا یبهای مختلف مدار حضور داشته باشند، جانشین کردن آنها منبع تغذیه در شاخهباشد، یا چند مدار وصل شده 

ن رشهف )قانونه کین دوگایها از قوانن جریان و حتی جهت جریان در شاخهپذیر نیست. در این نوع مدارها برای پیدا کردامکان

 کنیم.حلقه و گره( استفاده می

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

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

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

 توان به شرح زیر بیان کرد:کیرشهف را می دوگانهقوانین 

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

هایی که از آن نع جریاشوند برابر است با مجموه یک گره یا نقطه انشعاب وارد میهایی که بدر هر شبکه الکتریکی، مجموع جریان

رعکس، بیم یا های خروجی را منفی در نظر بگیررا مثبت و جریان های ورودی به یک گرهشوند. چنانچه جریاننقطه خارج می

 توانیم قانون گره را این گونه نیز بیان کنیم:می

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

∑ I = 0 

 (اصل بقای انرژی) قانون حلقه: (2

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

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

∑ E = ∑ IR 

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

رای نیروی ولد دامالکتریکی اگر جهت جریان طوری باشد که در داخل مولد از قطب منفی به طرف قطب مثبت باشد،  در مدارهای

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

 )ضد الکتروموتوری( است.

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

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

در جهت نیروی محرکه طی شود )از قطب منفی به مثبت( تغییر ع نیروی محرکه الکتریکی است. همچنین اگر یک منب IR+آن 

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

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

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

 دهند.نشان می Irمقاومت داخلی را با 

(2)  

(1) 
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شود وقتی منبع به مداری متصل شد و جریان از منبع گذشت، اتلاف وجود مقاومت درونی، درون منبع یا باطری باعث می

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

ای این منظور کافیست اختلاف پتانسیل دو سر گیری کرد. برتوان اندازهگویند. این افت پتانسیل را به راحتی میمنبع یا باطری می

(. سپس بعد از اتصال منبع به مدار و جاری Eگیری کنید)متر اندازهمنبع را قبل از این که به مدار متصل شود توسط یک ولت

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

( رخ داده است و مقدار آن برابر است rکوچکتر است. این اختلاف همان افت پتانسیلی است که در اثر وجود مقاومت داخلی منبع )

 . به عبارتی:Irبا 

E − É = Ir 
 ر اساس جهته را بن حلقه و گرکنیم و قوانیجهت فرضی را به دلخواه انتخاب میاگر در شاخه از مدار جهت جریان را ندانیم، 

شود که جهت یمها منفی به دست آید، معلوم هرگاه شدت جریان در یکی از شاخه کنیم.نویسیم و معادلات را حل میفرضی می

نتخاب هت واقعی اخالف جمفروض با جهت واقعی جریان مخالف بوده است. اما مقادیر عددی اعم از این که جهت از ابتدا موافق یا م

توان به ا میریان رآید. پس به این ترتیب، با این روش هم اندازه جریان در یک شاخه و هم جهت جده باشد، صحیح به دست میش

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

ه نظر بدشوار  ها گاهیها زیاد است، به دست آوردن معادلات مستقل به تعداد مجهولدر مدارهای پیچیده که تعداد مجهول

 کند.تر و کم خطاتر میعادلات را سادهرسد. لذا بکار بستن نکات زیر پیدا کردن ممی

ه گره ها بنویسید. دقت کنید کاه انتخاب و قانون گره را برای آنگره را به دلخو n -1گره وجود داشت،  nهرگاه در مدار  -1

nدهد.ام معادله مستقلی بدست نمی 

ن انوقد. سپس ممکن حلقه تقسیم کنید، به طوری که هر حلقه دست کم دارای یک شاخه مستقل باشمدار را به تعداد  -2

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

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

 روش انجام آزمایش:

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

که پیچ تنظیم (. بدون اینv 10 =Eولت تنظیم کنید ) 10ولتاژ 

( را ببندید. 1ولتاژ را جابجا کنید منبع را خاموش کرده و مدار شکل )

درست قبل از روشن کردن منبع، مدار را به استاد نشان دهید تا از 

بودن مدار اطمینان حاصل کنید. پس از اطمینان از درستی مدار، 

ان منبع را روشن کنید. در حالیکه منبع به مدار متصل است و جری

متر را به دو سر منبع وصل کرده و در مدار جاری است، دوباره ولت

Éولتاژ دو سر منبع را اندازه بگیرید) =? v) 
 

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

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

 کنید. ( را کامل1(. جدول )2)شکل 
 

 

(3)  

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

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

 است؟

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

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

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

 (1های مدار شکل )داده (:1جدول )

خطای درصد 

 نسبی
Rtotتجربی 

(Ω) 

Rtotتئوری 

(Ω) 

r 

(Ω) 
I2  
(A) 

I1  
(A) 

I 
(A) 

É 
(v) 

E 

(v) 

   
 

     

 

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

دل جایگزین کرد. لذا برای توان به سادگی با یک مقاومت معانمی

قوانین دوگانه کیرشهف ها لزوما باید از گیری جریان تک تک شاخهاندازه

 استفاده کنید.

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

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

ا مدار را به استاد نشان جریانی در مدار جاری نشود. قبل از بستن کلیده

 دهید تا از درست بودن مدار اطمینان حاصل کنید. پس از اطمینان از صحیح بودن مدار کلیدها را ببندید.

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

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

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

 

 

 منبع 2مقاومت و  3(: مدار شامل 3شکل )

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

  𝐼2و   𝐼 ،𝐼1های گیری جریان(: نحوه قرارگرفتن آمپرمتر در مدار برای اندازه2شکل )
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 را بصورت تئوری محاسبه کنید.  I3و   I1   ،I2های ها جریانمعادلات قانون گره و حلقه را برای مدار فوق بنویسید و با حل آن -6

 محاسبه کنید. ،ایدگیری نمودهمقادیر تجربی که با آمپرمتر اندازهدرصد خطای نسبی محاسبه جریان را با توجه به  -7

 (2های مدار شکل )داده (:2جدول )

 درصد خطای نسبی

  I3محاسبه 

 

 درصد خطای نسبی

  I2محاسبه 

 

 درصد خطای نسبی

  I1محاسبه 

 

I3  
(A) 

I2  
(A) 

I1  
(A) 

2E 

 (v) 
1E 

(v) 

  
 

     

 

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

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

 و دشارژ خازن شارژ

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

 تئوری آزمایش:
ری با قطع  و وصل و بات ومت بالا و کلیداگر مطابق شکل زیر یک خازن شیمیایی را با رعایت )قطبیت( به صورت سری به یک مقا

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

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

 

ای با دن به نقطهری قرار دارد سعی در رسیتکلید را روشن کنیم بار مثبتی که در قطب مثبت با t=0مطابق شکل اگر در زمان 

 tزمان  شود. یعنی دررسند و جریان در مدار برقرار میت کرده و به صفحه فوقانی خازن میپتانسیل کمتر دارد. بنابراین بارها حرک

بگذرد،  dqدار بار ماز هر مقطع t  و  (t+dt)زمانی  یحال اگر فاصله .ستبر روی صفحات خازن ذخیره شده ا q(t)باری به اندازه 

ده در عرض این مدت شباشد. انرژی تلف می dW=E.dqدهد برابر با از قطبین خود انجام می dqری برای انتقال بار کاری که بات

 زمان در مقاومت برابر است با:

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 dW=E.dq و     

 در این مدت برابر است با:افزایش انرژی خازن 

𝑑𝑊𝑐 =
1

2
(

(𝑞 + 𝑑𝑞)2

𝑐
) −

1

2

𝑞2

𝑐
≈ (

𝑞

𝑐
) 𝑑𝑞 

 طبق اصل بقای انرژی خواهیم داشت:

(1)                        𝐸𝑑𝑞 = 𝑅𝐼2𝑑𝑡 + (
𝑞

𝑐
) 𝑑𝑞 

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

𝑑𝑡
 را قرار دهیم خواهیم داشت:  

  𝐸 = 𝑅𝐼 +
𝑞

𝑐
     

(2)                                 𝐸 = 𝑅 (
𝑑𝑞

𝑑𝑡
) + (

𝑞

𝑐
) 

دار ملتاژها در ون حلقه وباشد. این رابطه را با اجرای قانقانون دوم کیرشهف برای مدارهای دارای مقاومت خازنی می (،2) یرابطه

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

𝑅𝑐 (
𝑑𝑞

−𝑞
+ 𝐸𝑐) = 𝑑𝑡 

 مدار شارژ خازن(: 1شکل )
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 گیریم و خواهیم داشت:سپس انتگرال می و

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

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

 و در نتیجه داریم:

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

𝑅𝐶)  

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

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

𝑅𝐶) 

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

 زیر است.

 

 

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

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

عمودی بر روی محور زمان تصویر تقاطع با نمودار شارژ را بدست آورده و از آن نقطه به موازات محور  یبه موازات محور زمان نقطه

مت، و حاصلضرب آن که با داشتن مقدار ظرفیت خازن و مقدار مقاو ا محور زمان همان ثابت زمانی استتقاطع ب یکنیم. نقطهمی

 آید.دو به دست می

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

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

𝜏 صدرصد شارژ خود نخواهید رسید. و مشاهده خواهید کرد که بعد از زمان = 𝑅𝐶 نمودار تغییرات شارژ با گذشت زمان تغییری

نخواهد کرد. و در نمودار حالت دشارژ نیز این حالت را مشاهده خواهید کرد با این تفاوت که در آنجا، در هر مرحله دشارژ، خازن به 

𝜏شود و در نهایت در زمان ر قبلی خود دشارژ میمقدا %0,36مقدار  = 𝑅𝐶 .به دشارژ تقریبی خود خواهد رسید ، 

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

ولت 02/12مقدار آن  ی اگرولت( ول 57/12)مثلا  کاملا شارژ نمایدولت باشد تا بتواند به راحتی خازن را  12حتما مقداری بیش از 

مایش م و سپس آزژ کنیری را شاری را عوض کنیم و یا اینکه اول باترت و بهتر است یا باتری در حال خالی شدن اسباشد یعنی بات

 را انجام دهیم.

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

طری را . و سپس باطع کنیممقدار تقریبی ثابت رسید، باید بلافاصله کلید را قخازنی که مطابق شکل قبلی شارژ شد. یعنی ولتاژ به 

ه کلید تا وقتی ک باشد. ولیکنیم. حالا مدار آماده دشارژ میهایی که به باطری وصل بودند را به هم وصل میبرداشته و دو سر سیم

یکی  لتاژ دو سراست و ت با هم موازیند بنابراین کافیرا وصل نکنیم خازن دشارژ نخواهد شد. در حالت دشارژ چون خازن و مقاوم

بهتر  ازن در زیرخهای دشارژ را بخوانیم و یادداشت کنیم ولتاژ دیگری نیز با آن برابر خواهد بود. این مطلب را با دقت در شکل

 درک خواهید کرد:

  

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

 

. ژ خازن استدار دشارشود دو شکل اول و دوم شبیه هم خواهند بود. که همان م قطعبینید اگر کلید در شکل اول همانطور که می

  دشارژ لی به مدارارژ قبشتوانیم مدار شارژ را به دشارژ تبدیل کنیم. یعنی با برداشتن باطری از مدار پس با کمترین تغییرات می

 خواهیم رسید.

  

 (t) برحسب زمان  (cV)اختلاف پتانسیل دوسر خازن(: b-4شکل ) ر ظرفیت خازن روی منحنی دشارژ خازن(: اثa-4شکل )

 

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

(6)                                
𝑞

𝑐
+ 𝐼𝑅 = 0    

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

𝑡             با:     = 0       →       𝑞 = 𝑞0 
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 پس خواهیم داشت:

(7)                            𝑞(𝑡) = 𝑞0𝑒
−𝑡

𝑅𝐶 

(8)                                  𝑉𝑐 = 𝐸𝑒
−𝑡

𝑅𝐶  

  :نیاز مورد وسایل

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

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

های خازن تطابق دهید تا موقع اتصال ری را با قطبباتهای شود و قطبری خشک خودداری از اتصال کوتاه منبع باتنکته مهم: 

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

 ممکن است در حین آزمایش خازن منفجر شود.

 

 

 انجام آزمایش:روش 

ار مئن شوید ظرفیت خازن دقیقا چه مقدباید حتما از دشارژ بودن خازن مطمئن شده و مط (،6شکل ) قبل از بستن مدار -1نکته

دار دقیق قمواندن خاست. برای اطمینان از دشارژ بودن خازن باید دو سر خازن را چند لحظه با هم اتصال کوتاه کرد و برای 

 استفاده شود. خازن سنجرفیتظرفیت بهتر است از ظ

 ریسمی باتز ظرفیت ااد مقداری بیشتر )بای ری با گرفتن ولتاژ دو سر آن خارج از مدار مطمئن شویدتاز شارژ بودن با :2نکته 

شد و ازن باری باید نزدیک سر مثبت خوصل شده باشد. یعنی قطب مثبت بات باشد( و همچنین دقت کنید قطبیت خازن درست

 یز نزدیک سر منفی. دقت کنید در صورت اتصال اشتباه، احتمال ترکیدن خازن زیاد است. قطب منفی ن

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

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

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

 20ید. و مطابق جدول زیر از زمان شروع صفر تا شود. حالا با رعایت موارد احتیاطی ذکر شده، شکل زیر را با حالت کلید قطع، ببند

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

 .بدست می آید 𝑉𝑐مقدار ( 9)ابطه وبا قرار دادن در رآزمایش اندازه گرفتیم حالا 

 وسایل مورد نیاز در آزمایش(: 5شکل )
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𝐸 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶 
𝑉𝐶 = 𝐸 − 𝑉𝑅 

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

 

 حالا جدول زیر را کامل می کنیم:

 (:1جدول )   

                    tثانیه 

                    𝑉𝑅 

                    𝑉𝑐 

 

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

𝑉𝑐(𝑡)خواهیم داشت:  = 𝐸(1 − 𝑒
−𝑡

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

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

 خواهد شد.

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

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

 کنیم.شارژ تکمیل می

 

 (:2جدول )

                    tثانیه 

                    𝑉𝑐 

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

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

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

(9)  

 (7شکل )

 (6شکل )
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𝑅با جاگذاری  = 10𝑀Ω  مقدارC .بدست خواهد آمد 

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

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

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

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

 الکتریسیته ساکن

 اهداف آزمایش:
 ریکیالکت ت بارن علاممطالعه آثار بار الکتریکی و تحقیق کیفی نیروی وارد از طرف اجسام باردار بر یکدیگر و تعیی (1

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

 ورثمشدوگراف و ویهای وانل ماشینی عممطالعه (3

 تئوری آزمایش:
ار ب ثی هستند.ریکی خنلحاظ بار الکت ها، ازلها و مولکواند. و در حالت عادی اتمها تشکیل شدهدانیم که همه اجسام از اتممی

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

، به بو الکتریکول تریخنثی، به هم مالش داده شوند، مطابق جد جنسِنباشند، جسم دارای بار الکتریکی است. اگر دو جسم غیر هم

گری بار و دی کی بار مثبتشود و یف ساختمان مولکولی آن دو جسم، الکترون از یک جسم به جسم دیگر منتقل میدلیل اختلا

 کنند.رهای غیر همنام همدیگر را جذب میگیرد. و همچنین بارهای همنام همدیگر را دفع و بامنفی می

 جدول تریبو الکتریک

 

 

 عبارتند از:مولدهای الکتریسیته ساکن 

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

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

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

 

 

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

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

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

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

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

 شوند.شوند. بنابراین بار الکتریکی مثبت روی سطح خارجی کلاهک واندوگراف انباشته میرون کلاهک رانده میبی

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

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

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

 الکتروفور  -2

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

ا پارچه پشمی مالش داده پلاستیکی را ب یکند. مطابق شکل زیر، یک صفحهمالش و القاء برای تولید الکتریسیته ساکن استفاده می

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

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

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

لقاء شده شود و با جدا کردن صفحه فلزی از صفحه پلاستیکی، روی صفحه فلزی بار مثبت ابار مثبت روی صفحه فلزی القاء می

 وسکوپ تشخیص داد.توان با الکتراست. نوع این بار را می

                                                           
1 - vandograf generator 

 (: ساختمان واندوگراف1)شکل 
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 )ویمچورست(ثماشین ویمشور  -3

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

گر و دستگاه دیاز دلد این مواساس کار های تولید الکتریسته ساکن واندوگراف و الکتروفور بودند. قبل از ساخت آن تنها دستگاه

قتی وترتیب که  ه این. بمتفاوت است و براساس مالش و القا فلز به فلز و همچنین شارژ خازنهای ظرفیت بالای لیدن کار می کند

ها و ترونر تعداد الکتوان یافت که دشوند. زیرا هیچ دو عنصری را نمیر میکدیگر مالش داده شوند، باردادو فلز رسانای مختلف به ی

ها نآد بر روی کننر میها و نیروی بین آنها با هم کاملا یکسان باشند. وقتی صفحات باردار شده از روبروی صفحات پشتی عبواتم

ه یک هر استوانشوند. یت میاستوانه لیدن برای تقویت هدامع شده و به ج ،های جمع کنندهنند. این بارها شانهکبار مخالف القا می

اعث بسبی از هم اصله مناشوند. و در فها جمع میف بر روی کره کوچک بالای استوانهکند و در نهایت دوبار مخالبار را تقویت می

 شود.جرقه بین دو بار می

 

 

انشجویان دبه  ن راآگراف و الکتروفور نیست. لذا توضیح کامل کارکرد واین ماشین به سادگی واندتشریح کامل کارکرد  پرسش:

 کنیم.علاقمند واگذار می

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

 افتد.فاق میپارچه ابریشمی مالش دهیم، بار شیشه مثبت خواهد شد. و اما به چه دلیل این اتای را با اگر میله شیشه

 وسایل مورد نیاز: -4

زنگ  منبع تغذیه، ی پشمی، الکتروسکوپ، گوی آزمون، واندوگراف، ماشین ویمشورث،ی ابونیتی، پارچهای، میلهی شیشهمیله

 ...های آلومینیومی و اخبار، قفس فارادی، ورقه

 (: طرز کار الکتروفور2)شکل 

 ماشین ویمشورس(: ساختمان 3)شکل 
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 نامنام و غیرهمبررسی بارهای هم :بخش اول آزمایش

 

 

خالف آن را مو پارچه بار ) شوداین میله دارای بار منفی می ،)ابونیتی( را با پارچه پشمی مالش دهیم پلاستیکی یاگر میله

 افتد؟تفاق میلیل این ادابریشمی مالش دهیم، بار شیشه مثبت خواهد شد. و اما به چه ای را با پارچه ی شیشهاگر میلهگیرد(. می

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

حفره  اردار وسطبیاط میله نی را روی میز قرار داده و با احترا برداشته مطابق روش قبل باردار کنید. سپس پایه سوز (4)شکل دارد

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

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

  
 (2-5)شکل  (1-5شکل )

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

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

 کنید. نی و یک میله ابونیتی باردار تکرارای باردار معلق روی پایه سوزهمین عمل را برای یک میله شیشه -ج

 

 (: وسایل لازم در بخش اول آزمایش4)شکل 
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 زنگ اخبار الکترواستاتیکی بخش دوم آزمایش:

 

 

و  (6کل )ش صل کنیدودوگراف و با استفاده از زنجیر برنجی بالای زنگ را به کلاهک وان را روی پایه قرار دهید یزنگ الکتروستاتیک 

اتیک گ الکتروستود زنشکافی تولید  یسیم زمین را نیز به پایه زنگ وصل کنید. سپس واندوگراف را روشن کنید اگر بار به اندازه

را  تروستاتیکیزنگ الک ها از اطراف شارش نکنند(. علت کارکه پایه آن کاملا صاف بوده و بار)به شرطی  شروع به کار خواهد کرد

 توضیح دهید؟

 آزمایش:  بخش سوم

 

 

 .قرار دهید دوگرافهای نازکی از فویل آلومینیمی که وسط آنها سوراخی ایجاد شده است را روی میخ پلاستیکی کلاهک وانصفحه

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

 

 (7)شکل 

 (: زنگ اخبار الکترواستاتیکی6)شکل 
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 الکتریسیته ساکنروشهای تولید 

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

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

ن از تقال الکتروه باشد. از آنجایی که ضمن انداشت تواند هر مقدار دلخواهییک الکترون است، به این معنا که بار یک جسم نمی

در  نیز واح و رطوبت ه. عوامل دیگر مثل آلودگی هوا و تمیزی سطوشوندجسمی به جسم دیگر، تعداد صحیحی الکترون منتقل می

 تولید میزان الکتریسیته ساکن موثر هستند.

 مالش

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

کترون کی الی، که در آن مطابق جدول تریبو الکتریک جنس به همست. از مالش دو جسم غیر همرسانا و هم نارسانا صادق ا

ر د مقدار باار بایصل پایستگی بکند. طبق ادهد بار مثبت پیدا میکند و دیگری الکترون از دست میگیرد بار منفی پیدا میمی

 پشمی یپلاستیکی با پارچه یبا هم برابر باشند. مثل باردار کردن میله روی دو جسممثبت و منفی 

 تماس

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

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

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

  بار با هم برابر خواهند بود.

 کییالقای الکتر

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

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

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

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

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

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

 قفس فارادیبخش چهارم آزمایش: 

اد نشان د ایشین آزموری شکل یا سبد فلزی است که ممکن است در نیز داشته باشد. فارادی اولین بار با طرح ایک قفسه فلزی ت

هیم مع بار خوانیز تج شود و در نقاط نوک تیز سطح رساناح آن پخش میی بارهای رسانا در سطماند و همهکه بار داخل رسانا نمی

 م کره و یکا دو نییتوان نشان داد: مثل دو آونگ همسان داخل و بیرون قفس، ن آزمایش جالب میداشت. این پدیده را با چندی

 ... کره فلزی همسان و

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

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

دو  . دو سطح خارجیِ(9)شکل  دهدرا انجام می ی دوار ماشین ویمشورثحاصل از دو صفحه

ها نیز به یک شوند و سطوح داخلی هر کدام از استوانهاستوانه در این ماشین به هم متصل می

کوچک فلزی  یشود تا در نهایت دو بار مخالف هم در روی دو کرهبار اختصاص داده می

 (8)شکل 

 (9)شکل 
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 متصل به هر سطح دوار ماشین مولد، بوجود آید.

 )برقنما( لکتروسکوپا شناسایی نوع بار توسطآزمایش:  پنجمبخش  
ر یکه در شکل ز ص کنیم.توانیم با آن مشختوانیم باردار بودن یک جسم و نوع بار آن را میای است که با آن میوسیلهالکتروسکوپ 

ا زی هم که بک موادو تیغه ناز حفظه بسته فلزی یا پلاستیکی شفاف،م بینید. که شامل قسمتهای کلاهک فلزی،یک نوع آن را می

 . (10)شکل  له رسانا به کلاهک متصل است تشکیل شده استیک می

 
 

 : الکتروسکوپ(10)شکل 

 

ار را بارد یتیای و یا ابونهای شیشهکنیم و سپس یکی از میلهابتدا با تماس دست به کلاهک الکتروسکوپ آن را کاملا خنثی می

 بگیرند.  های آن از هم فاصلهالکتروسکوپ منتقل شده تا ورقهخل دهیم تا بار آن به دانموده و به کلاهک برقنما تماس می

 موارد زیر را تحقیق کنید و مشاهدات و نتایج بدست آمده را بنویسید:

 توانیم بار الکتروسکوپ را تخلیه کنیم؟چگونه می -1

 توانیم نوع آن را تشخیص دهیم؟ر الکتروسکوپ را ندانیم چگونه میاگر با -2

 ماند.فارادی نشان دهید که بار داخل رسانا نمیبا استفاده از قفس  -3

هید بار ف، نشان دااندوگرای کوچک دسته عایق و استوانه فلزی، و باردار کردن آن با مالش و یا وبا استفاده از قاشقک کره -4

 ماند.داخل رسانا نمی

 دهید.ها را شرح زنگ الکتریکی را با واندوگراف و زمین تغذیه کنید و علت جذب و دفع کره -5

اید سوار صل کردهوای عمودی که در بالای کلاهک واندوگراف فویل سبک آلومینیمی را روی میله های هم مرکز ازهصفح -6

 افتد.کنید. با روشن کردن واندگراف چه اتفاقی می

 تخلیه الکتریکی را با واندگراف و الکترودهای مربوطه تحقیق کنید. -7

 منفی را با استفاده از روش القا به طور کامل بیان کنید.یک روش تهیه بار الکتریکی مثبت یا  -8

 شود.جسم رسانا پخش می بار الکتریکی چگونه بر روی نقاط مختلف -9

 ی الکتروستاتیکی و زمین وصل کنید. علت چرخش فرفره را توضیح دهید.ماشین واندوگراف را به فرفره -10
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 :نهمآزمایش 

 القای الکترومغناطیس

 زمایش:اهداف آ
 و قانون لنز در الکترومغناطیس تحقیق قانون القای فارادی (1

 ی آثار آنی چگونگی ایجاد جریان فوکو و مشاهدهمطالعه (2

 تئوری آزمایش:
ی یدان مغناطیسمیلادی، اورستد دانشمند دانمارکی دریافت که سیم حامل جریان در اطراف خود م 1819نخستین بار در سال 

نگشت دادن ا شد. یعنی با قرارآن جهت میدان مغناطیسی با استفاده از قانون دست راست مشخص میآورد. که در بوجود می

را  غناطیسیچرخش میدان  مشصت در جهت جریان )قرارادادی از مثبت به منفی(  و جهت بسته شدن چهار انگشت دیگر جهت 

 نتیجه مهم قبلی به این انجام آزمایشات متعدد روی نتایج میلادی، مایکل فارادی دانشمند انگلیسی با 1831داد. در سال نشان می

ود یسی را بوجمغناط آورد و تغییرات میدان الکتریکی، میدانرسید که تغییرات میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی را بوجود می

 آورد.می

  
 (2-1شکل ) (1-1شکل )

به  Nای را از قطب هایم. و یک آهنربای میلگالوانومتر صفر وسط متصل کردهپیچ را به دو سر یک دو سر یک سیم (2)مطابق شکل 

فر صعقربه  شدن آهنربا، انحرافو به محض ساکن  شودکنیم که عقربه در یک جهت منحرف میکنیم. ملاحظه میآن نزدیک می

آن  پیچ، جریانی درمات شار عبوری از سیکند. با تغییرشود. و با حرکت در جهت عکس قبلی، جهت انحراف عقربه نیز تغییر میمی

ه ب Nردن قطب زدیک ککند. یعنی موقع ناش مخالفت میعامل بوجود آورنده آید تا میدان حاصل از آن طبق قانون لنز بابوجود می

توان به دست راست می یکه این را با قاعده باشدکند، جریان در جهت راست میپیچ، که عقربه به سمت راست حرکت میسیم

 شود، جهت جریان مخالف حالت قبلی خواهد بود.پیچ دور میص کرد. و موقعی که آهنربا از سیمراحتی مشخ

  
 (2شکل )
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نیز همانند حالت قبل  این حالت را (3)دهیم. که مطابق شکل آهنربا نیز همانند حالت قبلی انجام می Sآزمایش بالا را با قطب 

 دهیم.انجام می

  
 (3) شکل

پیچی به منبع ولتاژ مستقیم وصل دانیم که اگر سیمدهیم. میپیچ متصل به منبع انجام میبه جای آهنربا با سیمآزمایش بالا را 

پیچ مطابق شکل پیچ، دو سر سیممثبت جریان و جهت پیچیده شدن سیمطبق قانون دست راست و جهت  (4)شود مطابق شکل 

ت راست را در جهت پیچیده شدن اگر دست راست را در در جهت جریان گرفته و چهار انگشت دسشود. که به آهنربا تبدیل می

 دهد.پیچ را نشان میسیم Nپیچ جمع کنیم، انگشت شصت جهت قطب سیم

 

 

پیچ کردن سیم ر و نزدیککنید و انحراف عقربه را در حالات دو پیچ متصل به منبع استفادهبه جای آهنربا، از سیم (5)شکل  مطابق

 متصل به منبع، به گالوانومتر مشاهده کرده و نتایج را یادداشت کنید. 

  
 (5شکل )

 (4)شکل 
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پیچ تغذیه شده با منبع چه مشاهده خواهید کرد؟ در این حالت با زدن کلید قطع و وصل در کنار سیمحالا با ثابت نگهداشتن 

 علت حرکت عقربه گالوانومتر را  توضیح دهید؟ منبع،

 

پیچ گالوانومتر در صورتی در سیمشود که دار متصل به باتری نیز انجام دهید. مشاهده میپیچ هستهاین آزمایش را یکبار با سیم

آید که شار مغناطیسی گذرنده از داخل آن تغییر کند.)با زدن کلید قطع و وصل در منبع مستقیم و همچنین دور ریان بوجود میج

 پیچ دوم تغییر شار خواهیم داشت و این عامل با عث ظهور جریان القایی خواهد شد(سیمو نزدیک کردن آهنربا، در 

 

 

توانیم بنامیم. می Aگذرد را نشان دهیم. و سطحی که شار از آن می Bو میدان مغناطیسی را با  𝜀اگر نیروی محرکه القایی را با 

  رابطه زیر را بنویسیم:

        𝜑 = 𝐴. 𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃  

 سازد. مطابق قانون فاراده اگر تعداد خطوط القایی، که ازمی Bبا جهت  Aای است که خطوط عمود بر سطح زاویه 𝜃که در آن 

آید. ولی تعداد خطوط القایی همان شار مغناطیسی در مدار بوجود میگذرد با زمان تغییر کند، یک جریان القایی یک مدار بسته می

 توان نوشت: ورت میاست و قانون القای فارادی را به این ص

                                                         𝜀 = −
𝑑𝜑

𝑑𝑡
   

  :نویسیمباشد را بطه بالا را به صورت زیر می Nپیچ تعداد دور سیم اگر

 (6)شکل 

 (7)شکل 

(1) 

(2) 
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𝜀 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

که این همان قانون القای فارادی است و علامت منفی نشان دهنده قانون لنز است یعنی جهت جریان القایی طوری است که با  

 عامل بوجود آوردنده اش مخالفت می کند.

 خودالقا:

ثر این اثر را اشود، که پیچ در آن ایجاد میپیچ ممکن است بر اثر عبور جریان متغیر از خود سیمالقایی در یک سیمنیروی محرکه 

پیچ است و به تعداد دور ضریب خودالقایی سیم Lآید که در آن خوالقایی گویند. نیروی محرکه خودالقایی از رابطه زیر به دست می

  ن بستگی دارد.درونی آ یپیچ، ابعاد و مادهسیم

            

𝜀 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝐼
.
𝑑𝐼

𝑑𝑡
   →   𝜀 = −𝑁𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
   →  𝜀 = −𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
𝑁  و    = 1  

 

 

 

 

𝜀 = −𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

 وسایل مورد نیاز برای آزمایش:

وانومتر، یا گال ای، منبع تغذیه جریان مستقیم و متناوب، آمپرسنج صفر وسط وآهنربای میلههای با دورهای مختلف، پیچسیم

غناطیسی، صفحات ، هسته آهنی با یوغ، کلید قطع و وصل، دو جوشن ممتناوب شهری ولت 220دور با کابل و پریز  500پیچ سیم

 های رابطولتی، حلقه تامسون، سیم 6ولت، لامپ  220جریان فوکو، لامپ تخلیه الکتریکی 

 روش انجام آزمایش:

 پیچ و آهنرباحرکت نسبی سیمکه القایی به دلیل نیروی محربستگی  -1

آهنربا را به یک سر  Nفر وسط وصل کنید. قطب صدور را به دو سر آمپرسنج  1200پیچ سیمدو سر یک  (8)مطابق شکل  -الف

جهت حرکت عقربه را  پیچ دور کنید وآهنربا را از سیم Nپیچ نزدیک کنید و حرکت عقربه را یادداشت کنید و دفعه بعد قطب سیم

 ر بسپارید.به خاط

  

(4) 

(3) 
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 (8شکل )

 د.حالت یادداشت کنی و دور کنید جهت حرکت عقربه را در هرپیچ فوق نزدیک آهنربا را به سیم Sقطب ( 9مطابق شکل )  -ب

یچ، پا داخل سیمالت سکون آهنربت نگه دارید. در حپیچ برده و در آنجا ثابای را به داخل سیمهای آهنربای میلهیکی از قطب -ج

 عقربه را مطالعه کنید.حرکت 

 یز حرکت عقربه را مشاهده کنید.. در این حالت ن(9)شکل  پیچ را عقب جلو کنیدآهنربا را ثابت نگه داشته و سیم حالا -د

 د.مطالعه کنی م زیاد کنید و وابستگی جریان القایی به سرعت حرکت آهنربا راپیچ را نسبت به هسرعت حرکت آهنربا و سیم -هو

، تفاوت این حالت را با حالت بدون هسته (10)شکل  پیچ، آهنربا را به آن نزدیک کنیدبا قرار دادن یک هسته آهنی داخل سیم -و

 بیان کنید.

 

 

کلید را که در ولت تنظیم کرده و  5پیچ متصل به کلید و منبع مستقیم ولتاژ استفاده کنید و ولتاژ را روی به جای آهنربا از سیم -ز

در موقع  پیچ دومیمار از سنگه دارید تا بیشترین شپیچ را در روبروی هم شن کنید البته باید دهانه دو سیمابتدا خاموش است را رو

 تغییر شار عبور کند. با قطع و وصل جریان حرکت عقربه را مشاهده کنید.

 ید.ا مطالعه کنرحرکت عقربه  باشد آزمایش بالا را تکرار کنید، و پیچ متصل به منبع دارای هستهبرای همین آزمایش اگر سیم -ح

 نیروی محرکه القایی به دلیل تغییر جریان و القاء متقابل  -2

ا به دور ر 900یم پیچ دور را بر روی هسته آهنی قرار داده و یوغ آنرا ببندید. س 900دور و  300دو سیم پیچ  (11)مطابق شکل 

 دور را به منبع و کلید، وصل کنید. 300یم پیچ ولتی وصل کنید و س 6لامپ 

  
 (9)شکل 

 (10)شکل 
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ولت مستقیم تنظیم کنید. حالا با  5به منبع مستقیم ببندید و منبع را روی ولتاژ  (a-11)پیچ اولیه را همانند شکل سیم -الف

 نمایید.روشن بودن منبع، کلید را قطع و وصل کنید. مشاهدات خود را از ثانویه ترانس یادداشت 

 باشد.ولت  5ولتی باشد و ولتاژ اولیه نیز روی  6دقت کنید که لامپ ثانویه حتما  -نکته مهم

 

 

و آزمایش قبلی را برای شکل  (b-11)در این حالت مدار قبلی را با این تفاوت که تنها منبع را به جای مستقیم، متناوب ببندید -ب

(-b12)  .ولت متناوب است بررسی کنید. 5نتایج مشاهدات را در موقع قطع و وصل کردن کلید موقعی که منبع روی تکرار کنید 

 

  

(-a12)                                                            (-a11)  

 آزمایش 2(: مدار قسمت الف از بخش b11-)شکل 

 آزمایش 2(: مدار قسمت ب از بخش b12-) شکل 
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 تحقیق قانون لنز  -3

ای آن قرار داده و ورقهن با رعایت امتداد لایه های شکل آ Uیوغ آهنی را به صورت ایستاده بر روی شاخه  (13)مطابق شکل 

وی شاخه بلند بگذارید. وصل کنید. و حلقه فلزی را بر ر 220دور فیوز دار را با کابل آن به سه راهی کلیددار برق  500پیچ سیم

 .ضیح دهیدعلت آن را تو دور ولتاژ را برقرار سازید. نتیجه مشاهدات خود را از این آزمایش و 500پیچ سپس با زدن کلید روی سیم

ید. چون ای انجام دهید. و بعد از چند لحظه جریان را قطع کناین آزمایش را با حضور مدرس و به صورت لحظه -نکته مهم

 پیچ آسیب خواهد دید.ر جریان زیاد ادامه پیدا کند سیموصل است و اگ 220پیچ مستقیم به برق سیم

 

 خودالقا: -4

ولت و یک لامپ  10بر روی هسته آهنی قرار دهید. و آن را به منبع جریان مستقیم  (14)دور را مطابق شکل  1200پیچ یک سیم 

ولت وصل نمایید. توسط کلید جریان را در ورودی قطع و وصل کنید. نتیجه را مشاهده کنید و علت را  220تخلیه الکتریکی 

 توضیح دهید.

  

 (13شکل )

 (a-14)ل شک
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 های گرابی یا فوکو:جریان -5
 (15)ها را مطابق شکل پیچآنها را بر روی آن نصب کنید. سیمهای دور را بر روی هسته آهنی قرار دهید و جوشن 600پیچ دو سیم

به ولت وصل نمایید دو صفحه مستطیل شکل فلزی که یکی از آنها دندانه دار است را  10و به منبع جریان مستقیم  به یکدیگر

ترتیب بوسیله میله نگهدارنده آن مطابق شکل بین دو جوشن آویزان کنید. قبل از وصل جریان سیم پیچها، هر صفحه را با دانستن 

ارتفاع آونگ، به نوسان درآورید. و زمان میرایی نوسان را یادداشت کنید. سپس جریان سیم پیچ را برقرار کنید و با انحراف آونگ به 

به نوسان درآورید و زمان میرایی آن را نیز یادداشت کنید. و حالا قاشقک نوسان را عوض کرده و نوسان آن را نیز  اندازه قبلی آن را

 با همان ارتفاع نوسان قبلی، بررسی کنید و زمان میرایی آن را نیز یادداشت کنید. نتیجه آزمایش و علت آن را بیان کنید.

 

 

 ایشآزم  4(: مدار بخش b14-)شکل 

 (a-15)ل شک
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 دارن مبررسی اثر مقاومت سلفی بر کنترل شدت جریا -6

انری و میلی ه 50و  10و دو بوبین  AC/DCولتی و آمپر سنج  6لامپ  AC/DCمداری شامل منبع تغذیه  (16)در شکل 

 د؟یح دهیسیمهای رابط و کلید قطع و وصل را مطابق تصویر الف به هم وصل کنید و مشاهدات خود را با ذکر علت توض

 ومپ شش ولتی، آمپرمتر، کلید قطع لاولت تنظیم کنید و کلید را قطع کنید و مداری سری شامل،  6را روی  ACمنبع  -الف

 ببندید. کلید را وصل کنید روشنایی لامپ و مقدار جریان را در نظر داشته باشید.وصل و منبع 

جریان را  حالا مقدار روشنایی لامپ و مقدار .میلی هانری سری کنید. کلید را وصل کنید 10ه مدار بالا یک سیم پیچ ب -ب

 هیم داشت؟یادداشت کنید؟ اگر به سیم پیچ هسته اضافه کنیم چه تغییراتی در مشاهدات خوا

 گر مدار بالا را با دوسیم پیچ سری و یا موازی انجام دهید چه تغییری در نتایج خواهید داشت؟ا -ج

 انجام دهید چه نتیجه ای خواهید گرفت؟ DCلتاژ وآزمایشهای بالا را اگر با  -د

 شامل: (17)مداری مطابق شکل  -7

هرتز تنظیم  50میلی هانری با هسته و سیم های رابط ببندید و فانکشن را روی فرکانس  10آمپرمتر، فانکشن ژنراتور، سیم پیچ  

 ولت پیک تا پیک بگیرید. کلید را ببندید و مقدار جریان و روشنای لامپ را ببینید. نتایج را بنویسید؟ 10کنیدو ولتاژ را 

 

 آزمایش  6(: مدار بخش 16)شکل 

 ایشآزم  7(: مدار بخش 17)شکل 

 آزمایش  5(: مدار بخش b15-)شکل 
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 ا افزایش فرکانس چه تغییری در روشنایی لامپ و مقدار جریان اتفاق می افتد؟ب -الف

 ا کاهش فرکانس چه چیزی را مشاهده خواهید کرد و چرا؟ب -ب

 ه بین مقاومت القایی و فرکانس چقدر است؟رابط -ج

 ند بوبین را سری کنید و در مدار ببندید و مشاهدات خود را بنویسید؟چ -د

 چند بوبین را موازی کرده و در مدار ببندید و مشاهدات را با قبلی مقایسه کنید؟ -هو

 قاومت القایی در حالات سری و موازی بوبینها با هم مقایسه کنید؟م -و

 الکترونی در صفحه اسیلوسکوپ باریکهتعیین جهت نیروی وارد بر  -8

ر دکترونی را ال یکهباریک اسیلوسکوپ قدیمی که دقت زیادی ندارد را روشن کرده و با تنظیم دکمه های دامنه و زمان یک نقطه 

ن ه قطبهای آکی شکل وسط صفحه اسیلوسکوپ ایجاد کنید. روشنایی آن را به مقدار مناسب تنظیم کنید. حالا با یک آهنربای نعل

رد بر ذره یروی وانالکترونی را در یک جهت منحرف کنید. با استفاده از قانون دست راست، جهت  باریکهمعلوم است سعی کنید 

 باردار در میدان مغناطیسی آهنربا را معین کنید؟

 ون دست راست بحث کنید؟در وسط آن باشد در مورد جهت انحراف آن با قان باریکهآهنربا را برعکس حالت قبل بگیرید طوری که 

 

 

 ها:پرسش

 لف چرا فقط موقع قطع و وصل جریان مستقیم لامپ روشن می شود؟ا-2در آزمایش  -1

 ب( را بنویسید؟-2لف( و )ا-2اختلاف دو آزمایش ) -2

 چرا وقتی جریان در سیم پیچ برقرار می شود حلقه به بیرون پرتاب می شود؟ 3در آزمایش  -3

 تر است؟الکتیریکی موقع قطع و وصل جرقه می زند؟ و موقع قطع چرا جرقه قویلامپ تخلیه  4چرا در آزمایش  -4

ار؟ فحه شیاردصوقتی بین دو جوشن میدان مغناطیسی برقرار است، زمان نوسان صفحه پر بیشتر است یا  5در آزمایش  -5

 ؟چرا

 نید؟کآن تعیین اگر یک فلزی را در میدان مغناطیسی حرکت دهیم آیا می توانید جهت جریان گردابی را در  -6

 مقاومت سلفی و اهمی چه تفاوتی با هم دارند؟ -7

 

 

 

 آزمایش  7(: مدار بخش 18)شکل 
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 :مدهآزمایش 

 ترانسفورماتور

 اهداف آزمایش:
 مطالعه ساختمان و قوانین حاکم بر کار ترانسفورماتور (4

 آشنایی با برخی از کاربردهای ترانسفورماتور (5

 تئوری آزمایش:
. تغذیه ترانسفورماتورها، با جریان (1-1)شکل  سیم پیچ اولیه و ثانویه تشکیل شده استترانسفورماتور از یک هسته و یوغ و دو 

پیچ ثانویه شود. سیمپیچ اولیه میدان مغناطیسی ایجاد میچ اولیه وارد شده و در اطراف سیمپیمتناوب است. جریان متناوب به سیم

بنامیم، ولتاژ  𝐼1و جریان آن را  𝑉1آید. اگر ولتاژ اولیه را به وجود میکند و در دو سر آن ولتاژ القایی خطوط این میدان را قطع می

 آل بودن ترانسفورماتور خواهیم داشت: خواهد بود. در صورت ایده   𝐼2و جریان آن را    𝑉2ثانویه را 

    توان خروجی =توان ورودی 

𝑉1𝐼1   = 𝑉2𝐼2   → 𝑃1 = 𝑃2 

  
پیچ با متشکل از یک یوغ و دو سیمور ترانسفورمات (:1-1شکل )

 تعداد دورهای متفاوت
های نازک رسانا که کنار هم ل از لایه(: یوغ متشک2-1شکل)

 اند.پرچ شده
 

ها حدودا . در این ورقه(2-1)شکل دار تشکیل شده استنازک فلزی از جنس آهن نرم سیلیس هایترانسفورماتور از ورقه یهسته

های گردابی دارای هدایت الکتریکی کم ولی قابلیت هدایت مغناطیسی زیاد است. برای کم کردن جریانسیلیس وجود دارد و  4%

ها را کنند. این ورقهمیکرون عایق می 20تا  2به ضخامت های نازک اکسیدها، فسفاتها و سیلیکاتها ها را با لایهدر آنها، این ورقه

ترانس  یو از کنار هم قرار دادن آنها هستهسازند می( 2-2)شکل  𝑈𝐼و ( 1-2)شکل  𝐸𝐼 های ترانس معمولا به دو فرم برای هسته

ای و ها با سطح مقطع دایرهکنند. این سیمترانسفورماتور، از سیم مسی با عایق لاکی استفاده می هایپیچشود. برای سیمساخته می

 در قطرهای مختلف در بازار وجود دارند.
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 𝐸𝐼ی (: هسته2-2شکل ) 𝑈𝐼ی (: هسته1-2شکل )

 

 روابط بین جریان و ولتاژ و دور سیم ها در ترانسفورماتورها:

این و  شویممی 1∅پیچ اولیه به مقدار ی در سیممتغیر، باعث ایجاد شار پیچ اولیه با ولتاژ متناوبسیم یدر ترانسفورموتور با تغذیه 

  2∅ پیچ ثانویه برابر خواهد بود باشود. شار ایجاد شده در سیمپیچ ثانویه میباعث القای مغناطیسی در سیم شارتغییرات 

را نبندیم، شار تولیدی توسط  پیچیده شده باشند و یوغ آن 𝑈های ها روی شاخهپیچکنیم و سیم انتخابشکل  𝑈اگر هسته را 

کمتر از  (𝐾 ژ )گوییم کوپلاژ سست است و ضریب کوپلاصورت میپیچ ثانویه نخواهد گذشت. در ایناز سیم پیچ اولیه تماماسیم

 :یک است. یعنی

 𝐾 =
∅2

∅1
< 1  

پیچ از سیم یهپیچ اولیسی حاصل از سیمصورت تقریبا تمام شار مغناط، در این(2-1)شکل شکل بسته باشد 𝑈ولی اگر یوغ هسته 

گوییم صورت میدهند. در اینمدار مغناطیسی کاملی را تشکیل میخود،   𝑈𝐼پیچ به همراه هسته  گذشت و دو سیمدوم خواهد 

 باشد و داریم:می 1کوپلاژ سفت است یعنی ضریب کوپلاژ 

 𝐾 =
∅2

∅1
= 1  

  داریم: 1در یک ترانسفورماتور با ضریب کوپلاژ  ،و اگر از اتلاف انرژی صرفنظر کنیم

 
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐼2

𝐼1
   

صورت، ولتاژ ثانویه کمتر از ولتاژ اولیه خواهد بود. پیچ ثانویه کمتر از اولیه باشد در ایناگر تعداد دور سیم ترانسفورماتور کاهنده:

 . (3)شکل گویندشود. به این ترانسفورماتور کاهنده میولی جریان در ثانویه بیشتر از اولیه می

 

باشد ولی ز اولیه مییشتر اولتاژ ثانویه ب پیچ اولیه باشد،پیچ ثانویه بیشتر از سیماگر تعداد دور سیم :هترانسفورماتور افزایند

 باشد. جریان ثانویه کمتر از جریان اولیه می

(1)  

(2)  

(3)  

 (: ترانس کاهنده3)شکل
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روجی به دلیل که معمولا توان خ %100عبارت است از تقسیم توان خروجی به توان ورودی ضربدر  راندمان ترانسفورماتور:

 داریم:اتلاف، کمتر از توان ورودی است. به این ترتیب 

 𝑅𝑎 =
𝑃2

𝑃1
× 100% < 94% 

 تلفات در ترانسفورماتور

 
تلفات خش ببه دو  تلفات هستهباشد. که می پراکندگی شارو   پیچتلفات سیمو  تلفات هستهتلفات در ترانزیستور شامل 

 شود.تقسیم می تلفات فوکوو  پسماندیا  هیسترزیس

آهن  ته عموما ازگویند و چون هسشود را تلفات هسته می: مقدار انرژی که در هسته ترانسفورماتور به گرما تبدیل میتلفات هسته

 گویند. است به آن تلفات آهنی می

شود را ییر جهت شار مغناطیسی در هسته میبه مقدار انرژی الکتریکی که در واحد زمان صرف تغ تلفات هیسترزیس)پسماند(:

  گویند.تلفات هیستر زیس می

 

 

 

 

 

 (: ترانس افزاینده4)شکل

 (: شکل منحنی پسماند مغناطیسی5)شکل



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 64

 

 

 

را نیز  نس هستهجکاهش این تلفات باید فرکانس کمتر باشد و مقدار این تلفات به فرکانس و جنس هسته بستگی دارد و برای 

 .ب کنیم)نرم( انتخا طوری انتخاب کنیم تا پسماند کمتری داشته باشد. یعنی باید جنس هسته را از آهن سیلیس دار

 سته به صورتهدر یی شود. و جریان القاته، در هسته نیروی محرکه القا میبا عبور شار مغناطیسی از هس کو)گردابی(:وتلفات ف

ها ن جریانبور ایعشود. مسیر حرکت عبوری شار مغناطیسی، عمود بر حلقه جریان القایی است. بر اثر های بسته تولید میحلقه

ها، های حلقهجریان کنند تابندی میها را نیز عایقشود و برای کم کردن آن هسته را لایه لایه ساخته و بین لایههسته گرم می

 شوند. ترضعیف

  

 (: جهت میدان تولید شده در جریان گردابی2-7شکل) (: جریان گردابی در انواع هسته ها1-7شکل)
 

دهند و هر ان میریان از خود مقاومت اهمی نشهای اولیه و ثانویه در اثر عبور جپیچسیم پیچ مسی)تلفات اهمی(:تلفات سیم

 توان کم کرد ولیپیچ را نمیین تلفات قابل توجه است. طول سیمها بیشتر و مقاومت بار بیشتر باشد مقدار ااین سیمچه طول 

 توان بار مناسب از ترانسفورماتور کشید.می

 (: شکل منحنی پسماند در مواد مختلف6)شکل
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  وسایل مورد نیاز:

پیچ سیم -مقاومت بار -ترانسهسته  -تناوبممنبع تغذیه  -آمپرمتر -مترولت -های رابطسیم -دور 500و  250سر  3های پیچسیم

-میخ آهنی -یم قلعس -القایی( )کوره پیچ یک دورسیم -دور فیوز دار 500پیچ یمس -هزار دور 23000پیچ سیم -پنج دور با عایق

 بریت یا فندکک -ایه و الکترود آهنیپ-متر و آمپرمتر از هر کدام دو دستگاهولت

 روش انجام آزمایش:
 بارقسمت اول: ترانس بدون 

متناوب تنظیم  ولت 5 منبع را روی ولتاژ د.بدون بار است را ببندی پیچ ثانویه()سیم خروجی ( که در آن8)مداری مطابق شکل 

دو  کنید که نتخابرا طوری ا𝑛2 و  𝑛1قرار دهید. مقادیر متناوب را در حالت متر و آمپرمتر در ورودی و خروجی ولت نمایید.

های اولیه و ثانویه و دورهای اولیه و ثانویه را در مقادیر ولتاژ و جریان حالت، 4باشد. در هر  کاهندهدو ترانس ترانس افزاینده و 

 آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهیادداشت نموده و رابطه (1)جدول 
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
 نید.را تحقیق ک  

 

 

  (:1)جدول 

𝑛1

𝑛2
 

𝑉1

𝑉2
 𝑉2 𝑉1 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

       

       

       

       

 

 ترانس ایده آل مقایسه کنید. و نتیجه را بنویسید. یدو ستون آخر جدول را با رابطه -1

 (: مدار مربوط به ترانس بی بار )قسمت الف(8)شکل



 2مایشگاه فیزیک پایه آز 66

𝑋𝐿از روابط  با استفاده را  X ,Lهایی که در آزمایش استفاده شدند مقادیر پیچبرای سیم -2 = 𝐿𝜔      و𝑋𝐿 =
𝑉𝐿

𝐼𝐿
بدست     

 آورید؟

 

 قسمت دوم: ترانس با بار

 ولت 5 منبع را روی ولتاژ د.است را ببندی به یک مقاومت متصل پیچ ثانویه()سیم خروجی ( که در آن9)مداری مطابق شکل 

را طوری 𝑛2 و  𝑛1قرار دهید. ابتدا مقادیر متناوب را در حالت متر و آمپرمتر در ورودی و خروجی ولت متناوب تنظیم نمایید.

 های اولیه و ثانویه و دورهای اولیه و ثانویه را درمقادیر ولتاژ و جریان حالت،باشد. در اینترانس افزاینده  کنید که نتخابا

 کنید. ( را کامل2جدول)یادداشت نموده و  ( خواسته شده،2)جدول هایی که درمقاومت

 

 ترانس افزاینده (:2جدول )

R 

(Ω) 
𝐼1

𝐼2
 

𝑛2

𝑛1
 

𝑉2

𝑉1
 𝑉2 𝑉1 𝐼2 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

0          

100          

1000          

آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهسه ستون آخر را مقایسه کنید. آیا رابطه -3
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
=

𝐼2

𝐼1
های مختلف دیده در مقاومت   

 شود؟ دلیل را شرح دهید.می

 ( را کامل کنید.3تمام مراحل قسمت دوم را با یک ترانس کاهنده مجددا تکرار کرده و جدول )

 

 ب((: مدار مربوط به ترانس با بار )قسمت 9)شکل
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 (: ترانس کاهنده3جدول )

R 

(Ω) 
𝐼1

𝐼2
 

𝑛2

𝑛1
 

𝑉2

𝑉1
 𝑉2 𝑉1 𝐼2 𝐼1 𝑛2 𝑛1 

0          

100          

1000          

آل یعنی ی مربوط به ترانس ایدهسه ستون آخر را مقایسه کنید. آیا رابطه -4
𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
=

𝐼2

𝐼1
های مختلف دیده در مقاومت   

 شود؟ دلیل را شرح دهید.می

 علت چیست؟ ( تفاوتی وجود دارد؟3( و )2های جدول )بین داده -5

 چند مدار کاربردی برای انواع ترانس افزاینده و کاهنده:

ای اهدهعملی و مش دو مدار کاهندههای های افزاینده و کاهنده و روابط آنها آشنا شدیم. حالا برای ترانسجداول بالا با ترانسدر 

 ده کنند. است مشاه خ آهنیهای زیاد را در ثانویه و بار اضافه شده در ثانویه که در اینجا میبندیم. تا دانشجویان آثار جریانمی

 به علت رعایت ایمنی بیشتر حتما با نظارت مستقیم مدرس باید انجام شود.این قسمت آزمایش 

به آن را  یو کابل تغذیه قرار دادهشکل  U یهسته در یک سمتولت را  220دور با کابل  500پیچ : سیمسرخ شدن میخ -1

عایق آن داخل  یاستوانه پیچ پنج دور را با پیچ در حالت قطع باشد(. سپس سیمکنیم )باید دقت شود کلید سیمبرق شهر وصل می

( .پیچ به بدنه جلوگیری شودپیچ باشد تا از اتصال سیمعایق حتما باید داخل سیم ی)استوانه دهیم.هسته قرار می ی دیگرشاخه

کنید. سپس  ینان حاصلحالا مقاومت بار یعنی میخ آهنی باید در جایگاه خود با دو پیچ کاملا محکم باشد و از سالم بودن میخ اطم

ریان جشود. چون ترانس افزاینده جریان است در خروجی جریان در ترانس کاهنده برقرار میدور  500پیچ با وصل کردن کلید سیم

 ( توجه کنید.10به شکل ) شود.گذرد و باعث سرخ شدن میخ آهنی میریان زیادی میجشود و از میخ آهنی زیادی تولید می

 

 
 باشد.دور می 5پیچ ثانویه سیم(: 10)شکل
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. این همان کوره القایی است. (11)شکل  پیچ یک دور انجام دهیدبا سیم رپیچ پنج دو: آزمایش بالا را به جای سیمکوره القایی-2

عبور جریان پیچ یک دور قرار دهید. با برقراری جریان مشاهده خواهیم کرد که ای سیمه سیم قلع را در داخل شیار دایرهیک تک

بعد از چند لحظه سیم قلع ذوب  پیچ ثانویه، باعث ایجاد گرمای زیاد شده تا جایی کهشتر از حالت قبل به علت کاهش سیمبی

داری کنید و در موقع باز کردن کوره، مراقب باشید دستتان به کوره داغ حتیاط از استنشاق بخارات قلع خودشود. )برای امی

 برخورد نکند(

 

 

حالی که کلید آن قطع دور را در  500پیچ، آن سیم یترانس قبلی را آماده نموده و در اولیه ی: هستهترانسفورماتور ولتاژ بالا

بندیم و های هسته، میهیم. یوغ هسته را در راستای ورقهددور را قرار می 23000پیچ ی آن سیمدهیم و در ثانویهاست قرار می

. (12)شکل کنیمپیچ آن را محکم می

ایستاده را سپس دو الکترود فلزی 

پیچ ثانویه مطابق شکل روبروی سیم

دهیم تا فاصله دو طوری قرار می

الکترود از هم در حد یک سانتیمتر 

و سیم دو سر باشد. دو الکترود را با د

فیش، به خروجی سیم پیچ ثانویه 

کنیم. حالا با احتیاط وصل می

کلید جریان  )حتما توسط مدرس(زیاد

کنیم. اگر پیچ اولیه وصل میرا در سیم

تخلیه بین دو الکترود صورت نگیرد 

حتما فاصله زیاد است. با نزدیک کردن 

دو  یشعله کبریت یا فندک در فاصله

 خواهد افتاد؟ الکترود، چه اتفاقی

 

 رد؟کواهید خکنیم. چه مشاهده ا گرفته و فاصله را کمی نزدیک میدهویکی از الکتر ی سرامیکیحالا با احتیاط از پایه

 (: ترانس به شدت افزاینده. تخلیه الکتریکی12)شکل

 پیچ ثانویه یک دور است.(: کوره القایی. سیم11)شکل
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پیچ ثانویه خواهد مصورت سیتصال کوتاه پیدا کنند چون در اینتوجه کنید که در این آزمایش نباید دو الکترود به هیچ وجه با هم ا

یم جدا اط دو سولتاژ زیاد در خروجی، حتما بعد از آزمایش اول کلید جریان را قطع کنید و سپس محض احتیسوخت. به علت 

انیه ثه مدت چند رس و بالکتریکی با نظارت مد یشده از الکترودها را به هم اتصال کوتاه کنید. و همچنین سعی کنید حالت تخلیه

 به مدت طولانی جلوگیری شود. انجام شود و از عبور ولتاژ بالا از الکترودها،

 شود؟ فتد چه میفاق بیو آیا روی هر لایه با لایه بعدی عایق می شود؟ اگر این ات سازند؟چرا هسته ترانس را لایه لایه می -6

 صدای هسته آهنی در هنگام عبور جریان از مدار به چه علت است؟ -7

 چسبد؟شکل می Uچرا یوغ هسته بعد از اتمام آزمایش به هسته  -8

 برای کم کردن فرار شار مغناطیسی، چه پیشنهادی دارید؟ -9

 چرا برای انجام آزمایش از منبع مستقیم استفاده نکردیم؟ -10

𝑃رسد طبق رابطه می های مربوط به ذوب میخ و کوره از ترانس کاهنده استفاده کردیم در حالی که به نظردر آزمایش -11 =

𝑣2

𝑅
 کردیم؟باید ترانس افزاینده استفاده می برای توان مصرفی، 

 روند؟ها بالا میه الکتریکی، توضیح دهید چرا جرقههای تخلیرقهجدر آزمایش  -12

 های بین دو الکترود چیست؟علت تشکیل جرقه -13

 های کاهنده و افزاینده را توضیح دهید؟موارد کاربرد ترانس -14

 رقه چیست؟جنقش گرما و شعله فندک در ایجاد  -15
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 :یازدهمآزمایش 

 ی القایینیروی محرکه

 اهداف آزمایش:
 (𝑣( و سرعت حلقه )L(، عرض حلقه )Bی مسدود با اندوکسیون مغناطیسی )ی القایی در یک حلقهتحقیق بستگی نیروی محرکه

 تئوری آزمایش:
 Bدر یک میدان مغناطیسی یکنواخت، با چگالی  𝑣با سرعت ثابت  qمطالعه نمودید، اگر بار الکتریکی  2همانطور که در فیزیک 

𝐹 ی حرکت کند، مطابق رابطه = 𝑞𝑣 × 𝐵 = 𝑞𝑣𝐵𝑠𝑖𝑛𝜃    بر بارq شود و باعث انحراف آن از مسیر نیرویی از میدان وارد می

  B یبر صفحهجهت نیرو بیشترین مقدار است و نیروی وارده  ،درجه باشد 90برابر  Bو  𝑣بین  یزاویه چنانچه شوداولیه خود می

کند که شکل داریم که در یک میدان مغناطیسی یکنواخت طوری حرکت می Uعمود است. در این آزمایش یک سیم رسانای  𝑣و 

کنند. و  باعث های آزاد سیم تحت تاثیر میدان در این حلقه شروع به حرکت میکنند. الکترونخطوط نیروی میدان را قطع می

شوند. این جریان القایی چون ها در سیم رسانا میشوند. این اختلاف پتانسیل باعث حرکت الکتروندو سر سیم میاختلاف پتانسیل 

سنج آن را ولتمقدارش بسیار کم است، با انتقال این نیروی محرکه به دستگاه تقویت کننده، آن را تقویت کرده و در میلی

 خوانیم. می

فرض کنیم نیروی محرکه مقدار کاری است که واحد بار الکتریکی هنگام عبور از یک سر سیم به سر دیگر آن  Lسیم را  عرضاگر 

  دهد. و کار انجام شده برابر است با:انجام می

𝑊 = 𝐹𝐿 = 𝑞𝑣𝐵𝐿 

 باشد:می( 2ی )( با کار انجام شده طبق رایطه𝜀ی القایی )ی نیروی محرکهرابطه دانیمهمانطور که می

𝜀 =
𝑊

𝑞
   

 ( داریم:2( و )1ی )با توجه به رابطه

𝜀 = 𝑣𝐵𝐿 

ولت است. اگر تغییر  SI دستگاه در 𝜀القایی و برابر اختلاف پتانسیل دو سر سیم متحرک است. واحد  ینیروی محرکه 𝜀که در آن 

سرعت حرکت حلقه از  کند،حلقه با سرعت یکنواخت حرکت می، وبا توجه به اینکه باشد 𝑥∆ یبه اندازه tمکان سیم در زمان 

 ( محاسبه خواهد شد:4ی )رابطه

  𝑣 =
∆𝑥

∆𝑡
  

 ( داریم:3ی )در رابطه 𝑣با جایگذاری مقدار 

  𝜀 = 𝐵𝐿
Δ𝑥

Δ𝑡
 

𝐴را با  tهر گاه مساحت سطح جارو شده توسط سیم در زمان  = 𝐿Δ𝑥 :نمایش دهیم داریم 

   𝜀 = 𝐵
Δ𝐴

Δ𝑡
  

 شود برابر است با:نمایش داده می Δ𝜑که با  Aاز آنجایی که شار مغناطیسی گذرنده از سطح و 

  Δ𝜑 = 𝐵Δ𝐴  

 القایی برابر است با:  ی( نیروی محرکه6ی )با توجه به رابطه پس

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  
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 𝜀 =
Δ𝜑

Δ𝑡
  

القایی که در اثر  یبر حسب ولت است. نیروی محرکه 𝜀بر حسب ثانیه و  tتغییر شار مغناطیسی بر حسب وبر،  Δ𝜑که در آن 

به سمت  Δ𝑡تغییر شار مغناطیسی در واحد زمان. که اگر  یشود برابر است با اندازهار مغناطیسی در یک مدار تولید میتغییر ش

 صفر میل کند خواهیم داشت:

 𝜀 = − lim
Δ𝑡→0

Δ𝜑

Δ𝑡
= −

𝑑𝜑

𝑑𝑡
  

 بیانگر قانون لنز است. (8ی )در رابطه علامت منفی

 وسایل مورد نیاز آزمایش:

عدد آهنربای مغناطیسی، موتور الکتریکی، جعبه کنترل موتور  16دستگاه ریل قرار گیری آهنرباها  و عبور حلقه از داخل میدان، 

نیروی محرکه، و آهنربای تست با رنگهای قرمز و  یای، دستگاه تقویت کنندهسنج عقربهولتالکتریکی با کلید سه وضعیتی، میلی

 های رابط، سنسورهای حسگر مانع، سیمدیجیتال سنجآبی، پایه، زمان

 

 

 روش انجام آزمایش:

ر سه اب، دقعرض قاب و سرعت حرکت  ،القایی یعنی: میدان یدر این آزمایش سه عامل موثر بر نیروی محرکه

ر نیروی یرد و نموداگو عامل دیگر مورد مطالعه قرار میآزمایش متفاوت با متغیر کردن هر کدام و تثبیت د

 محرکه بر حسب تغییرات هر کدام رسم و مطالعه خواهد شد.

مستطیل شکل  یشامل دو صفحه دستگاه القاء

که در فضای  (1)شکل آهنی و به موازات هم است

ای ثابت، که بین این دو صفحه آهنرباهای استوانه

𝐵 میدان هر کدام از آنها برابر = 3.6 𝑚𝑇  

گیرد. البته محل قرارگیری باشد قرار میمی

صورت کاملا متقارن آهنرباها در هر دو طرف باید به

مشخص شده باشد. و آهنرباها را باید  و در موقعیت

(7)  

(8)  

 (: اجزا و مدار آزمایش1)شکل

 ستت(: آهنرباهای مورد استفاده در آزمایش همراه آهنربای 2)شکل
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توان به سمت بالا باشد. این را با آهنربای رنگی که بر روی میز آزمایش قرار دارد می ی آهنرباهاهمه Nطوری قرار داد تا قطب 

آهنربا  4وقتی می خواهیم . (2)شکل خواهد بود Nبچسبد،  Sقطبی از آهنربای مجهول که به قطب تست کرد. به اینصورت که هر 

دیگر در طرف  آهنربایقرار دهیم، یعنی دو آهنربا در یک سمت ریل و دو  2در بین ریلها اضافه کنیم باید آنها را در موقعیتهای 

 مقابل آنها و همگی قطب شمال به سمت بالا باشد.

و  (3)شکل کنیمولت تنظیم میمیلی 1را روی دستگاه تقویت کننده 

دهیم. قرار می 2دن قطب آنها در موقعیت عدد آهنربا را با مشخص کر4

متر میلی 40و  30و  20های شکل در عرض Uقاب متحرک با یک کلید 

 Uگیرد. یعنی یک ضلع قاب ثابت و ضلع دیگر قاب با آن دکمه قرار می

ط باید دقت کرد که در موقع تغییر . فق(4)شکل شکل قابل تغییر است

قاب باید حتما تقویت کننده را در حالت اتصال کوتاه قرار داد و بعد از 

تعویض عرض قاب دوباره دکمه اتصال کوتاه را باید به حالت اول 

 شود. ل برای حفاظت از دستگاه انجام میبرگردانیم. این عم

دستگاه تقویت کننده را با دکمه تنظیم صفر باید تنظیم کنیم.  صفر

ایم با آهنربا را در داخل ریل قرار داده 4سپس عرض قاب را در حالی که 

سنج به ولتکشیم. اگر عقربه میلیدست به آرامی به سمت بیرون می

 ایم.سمت راست حرکت کرد قطب آهنرباها را درست انتخاب کرده

است روشن  6تا  1های از الکتریکی را که دارای سرعتحالا موتور 

قرار  4بریم و دور موتور را روی کنیم و ریل را به داخل قاب میمی

زنیم تا ریل از داخل دهیم. کلید سه وضعیتی را به سمت راست میمی

قاب به بیرون کشیده شود. در این حالت باید ماکزیمم انحراف عقربه را 

)قبل از رسیدن به این نقطه باید متوقفش کنیم.  کنیم. و مراقب باشیم تا انتهای قاب به آخر ریل برخورد نکند. بخوانیم و یادداشت

 ( .چندین بار ریل را عقب جلو کنیم تا درکنترل موتور تجربه کسب کنیم 1بهتر است قبل از شروع کار با موتور با دور 

 :(B)اطیسیناطیسی یا اندکسیون مغنبستگی ولتاژ القایی با چگالی شار مغ -مرحله اول

 آهنرباها تغییر ادتعد متر ثابت است. و فقطمیلی 40یعنی ثابت و عرض قاب نیز در حالت  4در این مرحله سرعت حرکت قاب روی 

در  ندازه بگیرید وتایی ا 16، 12، 10، 8، 6، 4کند. نیروی محرکه القایی را در شش مرحله یعنی با بکار بردن آهنرباهای می

ه در مراحل اول کرسم کنید. دقت کنید  (Bاندوکسیون مغناطیسی )یادداشت کنید و نمودار نیروی محرکه را بر حسب  (1جدول)

ی مرحله قط براسرعت قاب نیست چون در این دو مرحله سرعت قاب را ثابت در نظر گرفتیم. و ف یو دوم احتیاجی به محاسبه

 ریل تنظیم کنیم.سوم باید سنسورها و شمارنده را با 

 Bبه تغییرات  𝜀بستگی  (:1جدول )    

16 12 10 8 6 4 N 

      B(mT) 

      𝜀(𝑚𝑣) 

 

ی جریان همراه (: تقویت کننده3شکل)
 سنجولتمیلی

شکل جهت تعویض عرض  Uکلید (: 4شکل)
 قاب
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 بستگی ولتاژ القایی و عرض قاب :مرحله دوم آزمایش

نکنید که رحله فراموش کنیم در این مبرای هر سه عرض قاب تکرار می  4 تایی و دور موتور ثابت 16در این مرحله با آهنرباهای 

د اب باز بایعویض قتبرای تعویض عرض قاب حتما باید دکمه اتصال کوتاه دستگاه تقویت کننده را به سمت صفر بپیچانیم و بعد 

فر بماند و بخواهیم . توجه کنید که اگر کلید اتصال کوتاه در حالت ص (3این دکمه را به حالت اول برگردانیم. مطابق شکل )

، وتاه نکنیمتصال کاسنج منحرف نخواهد شد. و اگر در موقع تعویض عرض قاب، این دکمه را ولت یعقربه آزمایش را ادامه دهیم،

 ممکن است تقویت کننده دچار مشکل شده و ادامه آزمایش غیر ممکن شود.

 .( را کامل کنید2عرض قاب بدست آورده و جدول ) در این مرحله نمودار نیروی محرکه را بر حسب تغییرات

 𝐿به تغییرات  𝜀بستگی  (:2) جدول

40 30 20 L(mm) 

   𝜀(𝑚𝑣) 

 

 گی ولتاژ القایی و سرعت حرکت قاببست: مرحله سوم آزمایش

در این مرحله با ثابت بودن مقدار 

 40آهنربا و عرض قاب ثابت  16

متر، دور موتور را در میلی

قرار داده و  6و 5و 4و 3حالتهای 

و  2 دِسنج در مُبا تنظیم زمان

سنج قرار دادن سنسورهای زمان

ن قرمز سنسور بگذرد، قاب را در هر حالت حرکت ودر موقعیتی مناسب طوری که زائده ابتدای قاب متحرک از جلوی چشمی ماد

زمان توسط شمارنده باید ثبت شده باشد  یادداشت کنید. توجه کنید( 3در جدول )داده و نیروی محرکه و زمان حرکت قاب را نیز 

و بنابراین باید در این مرحله نیز عقربه نیروی محرکه را به دقت بخوانیم و در جدول زیر به همراه زمان حرکت یادداشت نماییم. 

م تا موتور نخ گذاشته و کلید سه وضعیتی را به سمت چپ بزنی 1 بعد از خواندن هر مرحله باید دور موتور را روی حالت کم مثلا

ل دهیم تا برای خواندن سری بعد آماده همزمان با دست دیگر باید ریل را به آرامی به داخل قاب هُ ،جمع شده را به آرامی باز کند

 .( کامل شود3تا جدول ) کنیمکرده و حرکت را تکرار می سنج را صفرگذاشته و زمان شود. دوباره دور موتور را روی عدد بعدی

ر باشد. حالا نمودامیگیری گیری فاصله بین دو سنسور و داشتن زمان هر حرکت، سرعت قاب در هر حالت قابل اندازههبا انداز 

دور  یندهشان دهنکنیم. توجه به این نکته مهم است که اعداد روی کنترل موتور، نیروی محرکه را بر حسب سرعت قاب رسم می

ست خواهد دن، به یم مسافت اندازه گرفته شده بین دو سنسور و تقسیم آن بر زماموتور است نه سرعت قاب، سرعت قاب با تقس

 آمد.

 𝑣به تغییرات  𝜀بستگی (: 3جدول )

    t(s) 

    𝑣(
𝑚

𝑠
) 

    𝜀(𝑚𝑣) 

 سنج دیجیتال و سنسور آن(: زمان5شکل)
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 نمودارهای مراحل یک تا سه را روی کاغذ میلیمتری رسم کنید. -1

 نید؟میلیمتر باشد، سرعت موتور را تعیین ک 40در مرحله اول با استفاده از شیب نمودار اگر عرض قاب  -2

 د؟مقایسه کرده و درصد خطای نسبی را محاسبه کنی BVی دوم آزمایش شیب نمودار را با مقدار در مرحله -3

 د؟مقایسه کرده و درصد خطای نسبی را محاسبه کنی BLی سوم آزمایش شیب نمودار را با مقدار در مرحله -4

 :از داخل میدان مغناطیسی با سرعتهای متفاوت بیرون کشیده شود داریمثابت کنید هنگامیکه یک قاب  -5

     ∫ 𝜀𝑑𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝑡2

𝑡1
 

 ثر بود و حرفی از طول قاب نبود؟ؤدر آزمایش بالا چرا فقط عرض قاب م -6

 افتاد؟اگر قاب متحرک چهار ضلعی بسته بود چه اتفاقی می -7

 آهنرباها را به سمت بالا بگذاریم چه اتفاقی می افتد؟  Sاگر قطب  -8

هنربا، ش آیاگر با افزا اول با هر بار افزایش آهنربا انتظار داریم نیروی محرکه القایی صعودی افزایش یابد. یدر مرحله -9

 نیروی محرکه تغییری نکرد و یا صعودی نبود، نشانگر چیست؟

 به عقربه چطور باید باشد؟برای خطای دید کمتر، موقعیت ناظر نسبت  -10

 محرکه چند نشان دهد مقدار نیروی مشکی رنگ را 1,2است اگر عقربه عدد 1mvدر حالی که رنج تقویت کننده روی  -11

mv است؟ 

 قرمز را نشان دهد. نیروی محرکه چقدر است؟  1,2باشد و عقربه  3mvاگر رنج روی  -12
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 :دوازدهمآزمایش 

 اسیلوسکوپ

 آزمایش:اهداف 
 ده از اسیلوسکوپی موج با استفاگیری قرکانس و دامنهآشنایی با ساختمان اسیلوسکوپ و اندازه

 تئوری آزمایش:

امنه دتلاف فاز، اوب اخیک دستگاه اندازه گیری است که از آن برای مشاهده شکلهای مختلف موجها و اندازه گیری ولتاژ، زمان تن

ین می شود. ا ستفادهاموج و فرکانس و مشخصه های عناصر نیمه هادی مانند دیودها و ترانزیستورها و منحنی های لیساژو و ... 

فرکانسهای نامی  ( درACیق است که می تواند ولتاژهای بسیار کم در حد چند هزارم ولت)متناوب دستگاه یک ولت متر بسیار دق

می تواند از ولتاژ با  است. و 20MHzاسیلوسکوپ را به طور دقیق اندازه گیری کند. مثلا اسیلوسکوپ مورد استفاده در این آزمایش 

از قسمتهای  ه گیری نماید. این یک اسیلوسکوپ آنالوگ است کهانداز 20MHzتا فرکانس نامی اسیلوسکوپ  (DC)فرکانس صفر 

 زیر تشکیل شده است:

 )CRT(2لامپ اشعه کاتدیک  -الف

 غذیه و آماده سازی لامپ و سیگنالتمدارهای  -ب

 
 

لامپ اشعه کاتدی: لامپ اشعه کاتدی قسمت اصلی مانتیتور ها و تلویزیونها و دستگاههای ضربان قلب و ... می بودند که در گذشته 

نه چندان دور از آنها به صورت گسترده استفاده می شد. و با آمدن تکنولوژی دیجیتال، این صفحه های نمایش جای خود را 

با اعمال هر سیگنال الکتریکی به دستگاههای نامبرده، آن موجروی صفحه حساس فسفر  سیستم های جدید دیجیتالی دادند.

سانس نقش می بندد. بر اثر بمباران صفحه ای حساس، با اشعه الکترونی آن قسمت از صفحه بمباران شده است از خود نور ساطع 

ی فوق العاده باریک درآمده و با سرعت در حرکت  می کند. اشعه الکترونی تعداد زیادی الکترون می باشد که به صورت یک اشعه

است. مقدار نور صفحه به دو عامل سرعت الکترونها و تعدادشان بستگی دارد. صفحه فلوئورسانس از یک شیشه معمولی که پشت 

وانه فلزی را آن از مواد فسفرسانس)ترکیب روی و فسفر( پوشیده شده تشکیل می گردد. برای تولید اشعه الکترونی باریک یک است

که قسمت جلویی آن از مواد اکسید باریم و استرانسیوم پوشانده شده است و یک فیلامان که در داخل این استوانه وجود دارد. با 
                                                           
2 - Cathode Ray Tube 

 ساختمان داخلی اسیلوسکوپ(: 1)شکل
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عبور دادن جریان الکتریکی از فیلامان آن را گرم می کنند و در اثر گرما از مواد اکسیدی الکترون ساطع می شود. الکترونهای 

از یک روزنه بسیار باریک عبور می دهند. با اعمال ولتاژ منفی به دهانه روزنه می توان مقدار الکترون تولید شده را ساطع شده را 

 (INTEN)کنترل نموده و روشنایی فسفرسانس را کم و زیاد کرد. که ولوم متصل به کنترل این حالت اسیلوسکوپ را کلید 

 گویند که روشنایی صفحه را تغییر می دهد.می

ه فلزی که به سه استوان ها از بعد از تولید باریکه الکترونی باید این اشعه به صفحه فسفرسانس برسد. برای شتاب دادن به این باریکه

نبع ممی کنند.  ستفادهاولتاژ زیاد وصل شده اند استفاده می شود. این مجموعه ها که از دو میدان عمود بر هم الکتریکی هستند 

حالا  قرار دارد. INTENو در کنار ولوم  FOCUSبه نام  ت را که به صورت یک ولوم در اسیلوسکوپ است راول 300-1000ولتاژ 

ر درت سینوسی به صو سئوال اینجاست که با توجه به اینکه باریکه الکترونی اثرش یک نقطه است ولی ما می توانیم شکل موج را

هی می زمان کوتا تا مدت به نقطه دیگر در مجاورت آن می رود اثر اولیه آنصفحه ببینیم.  به خاطر اینکه وقتی اشعه از یک نقطه 

 ماند. ثانیا باید در زمانهای مساوی این عمل تکرار شود.

وئورسانس فحه فلصباریکه الکترونی از میان دو صفحه عمود بر هم عبور می کند چون مختصات سیگنالی به صورت دو بعدی روی 

 حات عمودی یا افقی را مثبت تر کنیم تا باریکه به آن سمت تغییر مسیر دهد.ظاهر می شود، می توانیم صف

برای اعمال سیگنال الکتریکی به اسیلوسکوپ، از پروپ استفاده می شود. در شکل زیر یک نمونه پروپ معمولی نشان داده شده 

برساند. نوک پروپ دوقسمت شده یکی به گیره سیاه است. این پروپ از از کابل کواکسیال ساخته شده تا نویز)پارازیت( را به حداقل 

رنگی وصل است که زمین آن پروپ است و دیگری به صورت کشوی فنری می باشد که با برداشتن قسمت فنری به نوک سوزنی 

 پروپ می رسیم. این قسمت به ومثبت یا ولتاژ برای اندازه گیری وصل می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هایساختمان کابل(: 2)شکل
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  آشنایی با کلیدهای مختلف اسیلوسکوپ آزمایشگاه:

 

 

د. به این اده می شو: از این پین برای تنظیم صفر دستگاه و کالیبره بودن اسیلوسکوپ و تست سلامت پروپها استف1کلید شماره

ه زمین وسکوپ را بن اسیلصورت که پروپ را به یکی از کانالها وصل کرده و سر فنری)ولتاژ( آن را به این پین وصل می کنیم و زمی

ا در ن دستگاه ربراسیودستگاه و تنظیم ولتاژ و فرکانس آن کانال، می توان موج کالی پروپ وصل می کنیم. با فرض کالیبره بودن

 f=1kHz, Vpp=2صفحه نمایش مشاهده کرد. که این مقدار برای اسیلوسکوپ آزمایشگاه ما، یک موج پله ای با مشخصات: ولت 

 می باشد.

 شدت نور صفحه را تنظیم می کند طوری که وضوح تصویر بالا باشد. :2شماره (inten)کلید

ازک ان آن را ن:  ضخامت شکل موج را تنظیم میکند. برای دقت بیشتر اندازه گیری باید حتی الامک 3شماره (focus) کلید 

 انتخاب کرد تا جایی که وضوح تصویر از بین نرود.

ی ما خاموش تگاه هست که همزمان کنار آن یک دیود سبز رنگ نیز روشن ی: کلید روشن و یا خاموش بودن دس4کلید شماره

 شود. تا اگر موج در صفحه نبود متوجه شویم که دستگاه روشن یا خاموش است.

یل شده لتاژ تشک: که نشان دهنده صفحه نمایش اسیلوسکوپ است که از ده خانه افقی زمان و هشت خانه عمودی و5کلید شماره

 است.

ه در جهت راست درج 90: محل اتصال پروپ کانال یک دستگاه است. پروپ را بعد از جا زدن در این قسمت باید 6هکلید شمار

 بچرخانیم تا قفل شود. 

را  Dcسیر موج قرار می گیرد و سیگنال میک خازن در  Acاست که در حالت  Ac-GNd-DC: کلید سه حالته 7کلید شماره

لات جمع حا Dcت نظیم صفر دستگاه و کالیبراسیون کانالهای استفاده می شود. و در حالبرای ت GNdحذف می کند. و در حالت 

Ac   وDc .را با هم نمایش می دهد 

ست.  و میلی ولت( ا -ت )ول V-m v: کلید تنظیم ولتاژ یا دامنه کانال یک دستگاه است که بر حسب 8شماره(Volt/Div)کلید 

داخل  اقع درن اندازه هر قسمت بزرگ محور عمودی صفحه است. )هر قسمت کوچک ودر واقع عدد نشان دهنده این دکمه، هما

 می باشد( 0,2مربعها، به اندازه 

 اسیلوسکوپ(: 3)شکل
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ت ج را در جهتوان مو اکثرا باید در حالت انتهای فلش کالیبراسیون باشد. در بعضی مواقع با این کلید می :9شماره (VAR)کلید 

یگر نمی توان اطمینان د (Volt/Div)از حالت کالیبراسیون خارج شود به اعداد روبروی عمودی باز یا بسته کرد. ولی اگر این کلید 

 کرد. 

 مکان سیگنال کانال یک را در جهت عمودی جابجا می کند. :10شماره(position)کلید 

را  Chopکلید  را انتخاب می کنیم در غیر این صورت Altباشد کلید  1KHz: اگر فرکانس بیش از  11شماره (Alt/Chop)کلید 

 انتخاب می کنیم.

دادن هر دو  برای نشانDual: کلیدی است چهار حالته برای انتخاب کانالهای یک یا دو و یا  حالت 12شماره (Mode)کلید 

 برای جمع دو کانال Addکانال و یا 

 ر می رود.یبراسیون و زمین کردن هر یک از کانالها به کا: اتصال به زمین دستگاه است که برای کال13کلید شماره 

 کلیدهای قسمت تریگر را نشان می دهد. 29تا  24از کلید شماره 

گنال امنه از سی: توسط این کلید می توان شروع تریگر را طوری تنظیم کرد که مطابق با زمان یک د24شماره  (LEVEL) کلید

 ورودی باشد.

نفی می من کلید مشخص کننده این است که اولین نیم سیکل موج نشان داده شده مثبت و یا : ای25شماره(SLOPE)کلید 

 باشد.

 برای ورود سیگنال خارجی تریگر استفاده می شود.: 26شماره (TRIG IN)کلید 

 CH2 یا  CH1باشد کلید سورس تریگ را روی  DUALیا  ADDدر حالتی که ورتیکال مد روی : 27شماره (TRIG ALT)کلید 

 را انتخاب می کنیم. TRIG ALTانتخاب کرده و  کلید 

 .می باشد Auto,NORM,Tv-V, Tv-Hدارای چهار حالت: : 28شماره (TRIG MODE)کلید 

 می باشد. CH1,CH2,LINE,Extاین کلید دارای چهار حالت: : 25شماره (SOURCE)کلید 

کانالهای  تاژ یکی ازکه ول اسیون دستگاه را تست می کنیم، بدین صورتبعد از تنظیم صفر کانالها و تست پروپها، حالا ولتاژ کالیبر

مان ولتاژ و ز یر رنجدستگاه را به پین شماره یک وصل می کنیم و زمین را نیز به زمین اسیلوسکوپ وصل می کنیم. حالا با تغی

 .رج شده استبره خاا دستگاه از کالیاسیلوسکوپ، به موج پله ای با مشخصات اسیلوسکوپ می رسیم. اگر این اتفاق نیفتاد حتم

 خواندن مشخصات موج ورودی به اسیلوسکوپ

فانکشن ژنراتور را روشن کرده و پروپ آن را وصل می کنیم. ابتدا دو سر پروپهای یک کانال اسیلوسکوپ را به دو سر پروپهای 

کنیم. سپس سعی می کنیم بزرگترین تک موج فانکشن وصل می کنیم. یعنی ولتاژ را به ولتاژ و زمین را نیز به زمین وصل می 

سینوسی را در صفحه اسیلوسکوپ ایجاد کنیم. سپس  با استفاده از دکمه های انتقال موج به اطراف، سعی می کنیم یک موج 

کامل را در دا خل محور مختصات صفحه اسیلوسکوپ ایجاد نماییم. سپس با شمردن تعداد خانه های داخل یک موج در راستای 

قی، و ضرب آن در رنج زمان، زمان تناوب موج را مشخص می کنیم)واحد زمان باید ثانیه و واحد ولتاژ نیز باید ولت باشد(. با اف

𝑓(𝐻𝑧)                   مشخص شدن زمان و معکوس کردن آن، فرکانس موج را بر حسب هرتز به دست می آوریم. =
1

𝑇(𝑠)
 

 شده در اسیلوسکوپمشاهده موج صوتی تقویت قسمت اول: 

 وسایل مورد نیاز:

 میکروفن سیم دار، دیاپازن با جعبه تشدید و چکش آن، سیمهای رابط
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ابتدا میکروفن را که دو سیم ولتاژ و زمین دارد به پروپ یکی از کانالهای اسیلوسکوپ و نظیر به نظیر وصل می کنیم. حالا دکمه 

TIME/DIV 2 را روی عددms  و دکمهVolt/Div 10 را روی عددmv  قرار می دهیم. حالا میکروفن را روی پایه سوار کرده، و

دکمه آن را روشن می کنیم. سپس دیاپازن متصل به جعبه تشدید را طوری جلوی میکروفن می گیریم تا طرف باز جعبه به سمت 

گرفتن جعبه تشدید به جلوی میکروفن، سعپی می کنیم موج صوتی تقویت  میکروفن باشد. حالا با زدن چند ضربه به دیاپازن و

شده را به نمایشگر اسیلوسکوپ منتقل کنیم. موج بعد از چند لحظه میرا می شود. ولی می توان در لحظه اول دامنه را خواند. و 

 زمان تناوب نیز قابل اندازه گیری خواهد بود.

 

 

 رید؟ولت را با اسیلوسکوپ  و یک مولتی متر دیجیتال اندازه بگی 9مثلا باطری  DCولتاژیک منبع کاملا  -

تنظیم کنید.  6 و 4قرار دهید و دامنه موج ساز را روی عدد   1KHzرا روشن کنید و آن را روی فرکانس  منبع فانکشن -

را با  effVولتاژ  را با اسیلوسکوپ و rmsVو   ppVلتاژ حالا دستگاه موج ساز را به یک کانال اسیلوسکوپ وصل کنید و و

 را تکمیل کنید. (1)مولتی متر دیجیتال اندازه بگیرید. و سپس جدول 

 مدار قسمت اول آزمایش (:4)شکل

 خوانش اسیلوسکوپ(: 5)شکل
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 (:1جدول )

𝑉𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑒𝑓𝑓
× 100 𝑉𝑒𝑓𝑓مولتی متر 𝑉𝑟𝑚𝑠 =

𝑉𝑚

√2
 𝑉𝑚 =

𝑉𝑝𝑝

2
 𝑉𝑝𝑝 موج سینوسی 

 4دامنه      

 6دامنه      

𝑉𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑒𝑓𝑓
× 100 𝑉𝑒𝑓𝑓مولتی متر 𝑉𝑟𝑚𝑠 =

𝑉𝑚

√2
 𝑉𝑚 =

𝑉𝑝𝑝

2
 𝑉𝑝𝑝 موج مربعی 

 4دامنه      

 6دامنه      

 

 گر در میکروفن صحبت کنید، صدای شما چگونه مشاهده می شود. ا -1سئوال

 چقدر است؟ لتاژ پله ای و زمان تناوب، موج کالیبراسیون اسیلوسکوپ آزمایشگاهو -2سئوال

 سیلوسکوپ فوق تا چه فرکانسی را می تواند بخواند؟ا -3سئوال

 

 

 

 

 

 

 


