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 1آزمایش 

 بررسي قانون اهم

 یك سيم فلزی الکتریکي مؤثر در مقاومت پارامترهایبررسي تجربي قانون اهم و مطالعه 

 تئوری آزمایش

دارای  یا حتي خلأ پلاستيك،تکه  یكبدن انسان، اجسام فلزی، است.  ، دارای مقاومت الکتریکيجسم فيزیکيهر 

و  هستند که قابل اندازه گيری است. اکثر فلزات در برابر جریان الکتریسته مقاومت کمي دارند الکتریکي مقاومت

. شوندمي ناميده ، عایقهستند الکتریکي بسيار زیادی که دارای مقاومت اجسامي .شوندهادی ناميده مي اجسام

است و بستگي به عوامل محيطي )مانند  آن ثابتمقاومت الکتریکي  که اندازهال عنصری است یك مقاومت ایده

و عوامل محيطي دما کنند که در برابر تغييرات ای طراحي ميمقاومتها را بگونهدر عمل  .تغييرات دما....( ندارد

  داشته باشد. نوسانات کمي آنها مقاومت الکتریکي اندازه دیگر،

سيم طویل یکنواخت که دارای سطح مقطعي یکسان است از رابطه  یكمقاومت 
S

l
R  آید که در به دست مي

برای مواد مختلف وسيع است.  دامنه تغييرات مقاومت ویژه مقاومت ویژه سيم است. ρسطح مقطع و  S طول، lآن: 

 ویژه آنها حدوداً برابر است با: رسانا و عایق بازه تغييرات مقاومتبا تقسيم مواد به فلز، نيم

 

 عایق رسانانيم فلز

 10−6 − 10−2Ω. 𝑐𝑚  10−2 − 109Ω. 𝑐𝑚  109 − 1018Ω. 𝑐𝑚 
 

 ،کندعبور مي از آن جریان الکتریکي که سيم بر حسب اندازهدو سرمنحني نمایش تغييرات اختلاف پتانسيل  اگر 

ناميده « اهمي»مقاومت  کند وخطي باشد، مقاومت الکتریکي آن ثابت است، بنابراین از قانون اهم پيروی مي

 .خواهد بود« غیر اهمي» در غير این صورت شود،مي

 و شوندمي ناميدهیا رئوستا نيز ، پتانسيومتر های متغير. مقاومتهستندمقاومتها ثابت یا متغير  در آزمایشگاه

 .کندمي تغييرکننده  یا لغزش یك ابزار کنترل پيچ توسط تنظيم یك آنهامقاومت 
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a 
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 وسایل آزمایش

 عدد(. 7رابط ) ، سيمهاسيمتخته ،مترولت ،آمپرمتر ،DCه منبع تغذی

های سيم است. پنج سيم دارای جنس و قطرهای مختلف تشکيل شدهاز  1شکل ها مطابق سيمتخته :هاسيمتخته

متر. سيم ميلي 30/0و  40/0، 25/0 برابر است بابه ترتيب آنها قطر  و بوده ماز جنس نيکل کرو 3و  2، 1شماره 

طول   متر است.ميلي 40/0کروم خالص با قطر  5متر و سيم شماره ميلي 30/0از جنس گالوانيزه با قطر  4شماره 

 برابر یك متر است. 5تا  1های شماره سيم

 
 هاسيمها بر روی تختهترتيب قرار گيری سيم: 1شکل 

 روش آزمایش

  کند:عبور مي از آن جریان الکتریکي که سیم به اندازهدو سربستگي اختلاف پتانسیل 

 را ببندید 2مدار شکل  و استفاده کرده 1سيم شماره  از.  

  (د)محدودیت جریان نداشته باشي .کنيدتا آخر بازپيچ جریان را و  روی صفر تنظيم کردهولتاژ منبع تغذیه را 

   

A

V

 
 گيری : مدار ساده اندازه2شکل 

 

 

 
1 V 

_ 

+ 

a 
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 جریان را از روی آمپرمتر  آمپر تغيير دادهميلي 500تا  100در بازه  راجریان ، تغذیه با تغيير ولتاژ منبع(

سپس نتایج را در  متر( )به وسيله ولت کنيدگيری را اندازه bو  aسيم دو سر  اختلاف پتانسيل و ميخوانيم(

 ثبت کنيد. 1جدول 

 

 1جدول 

500 400 300 200 100 I  (mA) 

     V  (v) 

 

  سيم را بر حسب جریان رسم کنيد و با استفاده از شيب خط دو سرمنحني نمایش تغييرات اختلاف پتانسيل

 ) شيب خط به کمك کمترین مربعات محاسبه شود.( مقاومت سيم را تعيين کنيد.

  درصد خطایR نسبت به  گيری شده،برای دو جریان اندازه راR  حساب کنيد. شيب خطمحاسبه شده از روی 

  گذرد، چرا؟از مبدأ مي خطآیا 

 ؟است آیا این سيم دارای مقاومت اهمي 

 

 [R=f(L)]بستگي  مقاومت الکتریکي به طول سیم  

 را ببندید 3مدار شکل  و استفاده کرده 1سيم شماره  از.  (a , b  1دو سر سيم شماره )هستند 

  کنيد پيچ جریان را تا آخر بازو  روی صفر تنظيم کردهولتاژ منبع تغذیه را. 

 

A

V

 
 3شکل 

   

  تنظيم کنيد. (آمپرميلي 250مقدار ثابتي ) جریان مدار را روی، تغذیه با تغيير ولتاژ منبع 

  را نسبت به نقطه  اختلاف پتانسيل، 2در جدول  های داده شدهطول برای مترولتاز  استفادهباa يریگاندازه  

k 

a 

b 

 

1 

_ 

+ 

27 cm 

 

10cm 
50cm 

80cm 
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 .ثبت کنيد 2در جدول  کرده و

 

 2جدول 

100 80 50 27 10 l  (cm) 

     V  (V) 

     R  (Ω) 

I =  250   (mA) 
 

 تغييرات  منحني نمایشR سبت به طول )شيب خط از روش .را رسم کرده و شيب خط را به دست آورید l ن

 کمترین مربعات محاسبه شود(

 

  [R=f(s)]تابعیت مقاومت با قطر سیم 

 نيد.به منبع تغذیه وصل ک 4شکل  مدار مطابق با ، را به صورت سری 3تا  1های شماره سيم 

  کنيدپيچ جریان را تا آخر باز و  روی صفر تنظيم کردهولتاژ منبع تغذیه را. 

 تنظيم کنيد. (آمپرميلي 250مقدار ثابتي ) جریان مدار را روی، تغذیه با تغيير ولتاژ منبع 

 

A

V

 
 4شکل 

 

 ثبت کنيد. 3نتایج را در جدول  کرده وگيری اختلاف پتانسيل دو سر هر سيم را اندازه 

 

 3جدول 

(3)  e,f (2)  c,d (1)  a,b شماره سيم 

k 

2 

3 

1 

+ 

_ V 
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0.30 0.40 0.25   (mm) قطر 

   V  (v) 

   R  (Ω) 

I =  250   (mA) 

 

 

  فرمول  از با استفاده
𝑉

𝐼
 مقاومت بر حسب عکسنمایش تغييرات قاومت هر سيم را حساب کرده و منحني م  

 محاسبه کنيد. از روش کمترین مربعات را خطو شيب  کردهرا رسم  ) R- 1/Sسيم )  سطح مقطع

 در با استفاده از شيب خط  با فرض این که مقاومت فقط بستگي به طول سيم و عکس سطح مقطع آن دارد

با یکدیگر مقدار متوسط مقاومت ویژه را  آنها با مقایسهو  مقاومت ویژه را به دست آورید، نمودار رسم شدهدو 

 .تعيين کنيد

 

 R=f()تابعیت مقاومت با مقاومت ویژه 

 نيد.به منبع تغذیه وصل ک ،را به صورت سری 5تا  3ه های شمارسيم 

  کنيد پيچ جریان را تا آخر باز و روی صفر تنظيم کردهولتاژ منبع تغذیه را. 

 تنظيم کنيد. (آمپرميلي250مقدار ثابتي ) جریان مدار را روی، تغذیه با تغيير ولتاژ منبع 

 ثبت کنيد. 4گيری کرده و نتایج را در جدول اختلاف پتانسيل دو سر هر سيم را اندازه

 

 4جدول 

 جنس وشماره سيم e,f (3)کروم نيکل  g,h (4)گالوانيزه  i,j (5) کروم خالص 

   V  (v) 

   R  (Ω) 

I =250    (mA) 

 

 های ویژه مقاومت سبه کنيد سپس، مقاومت هر سيم را محا4 با استفاده از جدول𝜌5 و 𝜌4 و 𝜌3  بدست را

 .آورید
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 2آزمایش 

 ونستقوانین کیرشهف و پل وت

 مقاومت مجهول  تعيين برایقوانين کيرشهف و استفاده از این قوانين  بررسي

 آزمایش تئوری

 قوانین کیرشهف

درهر  برای تعيين شدت جریان شوند.الکتریکي تشکيل ميهای و مقاومت ی الکتریکيمولدها مدارهای الکتریکي از

از قوانين کيرشهف که بر اساس قانون بقای بار و انرژی در مدار بدست  شاخه از مدار و پارامترهای مجهول دیگر

 کنيم.اده ميآیند، استفمي

 قضیه گره قانون( اول کیرشهف- kcl): رسند، برابر با مي هایي که به یك نقطهجمع جبری شدت جریان

آن خارج  شود، ازبار الکتریکي با همان آهنگي که به یك نقطه از مدار وارد مي . به عبارت دیگرصفر است

 .شودمي

 از گره خارج ميشود را منفي در نظر ميگيریم.جریاني که به گره وارد ميشود را مثبت و جریاني که 

  ∑ 𝑰𝒊𝒊 = 𝟎 
A  : 𝐼3در نقطه ، 1در شکل مثال  رایب − 𝐼 − 𝐼5 = 0  

M  : 𝐼4 در نقطه + 𝐼2 − 𝐼3 = 0  

 

 قضیه حلقه قانون( دوم کیرشهف-  kvl): برابر با صفر است. در هر مسير بسته پتانسيل مجموع تغييرات 

  بقای انرژی در مدارهای الکتریکي است.ی بيان قانون این قضيه روشي برا

وقتي به قطب مثبت ميرسيم علامت مثبت و اگر به قطب برای نوشتن قانون ولتاژ در حلقه : در جهت حرکت 

ميدهيم. حال اگر به مقاومت رسيدیم جهت حرکت موافق جهت جریان  باشد  منفي رسيدیم علامت منفي قرار

 ت جریان باشد علامت منفي قرار ميدهيم.علامت مثبت و اگر جهت حرکت مخالف جه

 ∑ 𝑽𝒊𝒊 = 𝟎 
 

𝑅2𝐼2)در جهت پاد ساعتگرد(  BNMB حلقه 1شکل  دربرای مثال  − (𝑅4 + 𝑟2)𝐼4 + 𝐸2 − 𝑅1𝐼1 = 0 

 .است
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 تعیین مقاومت مجهول توسط پل وتستون

آن از قوانين  هرود روش پل وتستون است که معادلين مقاومت مجهول به کار مييهایي که برای تعیکي از روش

یك گالوانومتر و به  𝑅4و مقاومت  𝐸2 منبع اگر بجای 1در شکل آید. به دست مي) قانون گره وحلقه( کيرشهف 

جریان عبوری از گالوانومتر صفر شود، رابطه  وقتي قرار دهيد 𝑅𝑥یك رئوستا با مقاومت مجهول  𝑅5جای مقاومت 

 توان  مقاومت مجهول را محاسبه کرد.این رابطه مي که از ها برقرار خواهد بودبين مقاومتزیر 

𝑅1𝑅3 = 𝑅𝑥𝑅2  

 
 1ل شک

 وسایل آزمایش

های )مقاومت قابل تنظيم( ، مقاومت رئوستا، گالوانومتر، آمپرمتر، مترولت، 1بردِبورد)دو کاناله (،  منبع تغذیه

 .عدد( 12رابط ) ، سيمالکتریکي

 

، 1به هر حلقه رنگي روی مقاومت مطابق جدول های رنگي روی آن:با استفاده از حلقه مقاومتتعیین اندازه 

حلقه  ای در سمت راست باشد،شود. برای تعيين اندازه مقاومت، اگر حلقة طلایي یا نقرهیك عدد نسبت داده مي

 باشد و حلقة سومرقم یکان ميبيانگر  (b) دهنده رقم دهگان و حلقه رنگي دومنشان (a)  رنگي اول از سمت چپ

(c)  هد.دو یا به عبارتي تعداد صفرها را نشان مي 10رقم توان 

𝑅 = 𝑎𝑏 × 10𝑐                 
 

                                                 
1 Breadboard 

- 

- 

+ 

+ 
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 1 جدول

 سفيد خاکستری بنفش آبي سبز زرد نارنجي قرمز ایقهوه سياه حلقه رنگ

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 حلقه اول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 حلقه دوم

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 سومحلقه 

 %5طلایي       %10ای نقره   %20نداشته باشد حلقه اگرخطا:       حلقه چهارم

 

 

 

 

 

𝑅 = 15 × 104  ± %5 
 

های مقاومتحلقه سفيد رنگ )در علاوه بر چهار حلقة ذکر شده، حلقة دیگری نيز ممکن است وجود داشته باشد، 

ای باشد، و اگر نقره استهای آمریکایي( به معني مميز بين رقم اول و دوم )در مقاومت رنگ اروپایي( و یا طلایي

 نشانه مميز قبل از دو رقم است.

 کنيد. استفاده از مولتي متر مقاومت های زیر را شناسایيبا  

 

 2جدول 

 𝑅5 = 100 Ω  𝑅4 = 47 Ω  𝑅3 = 47 Ω  𝑅2 = 220 Ω  𝑅1 = 390 Ω 
 



 یاقهوه       سبز      زرد        طلایي
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 2شکل 

 

 روش آزمایش

 بررسي قوانین کیرشهف

  بندید.ب 2شکل  ق( مداری مطاب2ها )جدول با استفاده از مقاومت 

 نيدک تنظيمرا  هامنبع تغذیه ولتاژ ،متربه وسيله ولت (𝑉2 = 8 𝑣  و𝑉1 = 5 𝑣.) 

  ،ت کنيد.ثب 3ول و در جد تعيين کرده های هر شاخه راجریان اندازهبه وسيله آمپرمتر 

 گيری شده در آزمایش تحقيق کنيد.های اندازهقانون اول کيرشهف را با توجه به جریان 

 

 3جدول 

𝐼𝑅5  𝐼𝑅4  𝐼𝑅3  𝐼𝑅2  𝐼𝑅1 
 (mA)  جریان هر شاخه

     

 

 

 



 

12 

 

  کنيد.ت ثب 4 گيری کرده و در جدولسر هر مقاومت را اندازه وافت پتانسيل د 2در مدار شکل 

 گيری شده در هر مسير بسته تحقيق کنيد.قانون دوم کيرشهف را با توجه به ولتاژهای اندازه 

 

 4جدول 

𝑉𝑅5   𝑉𝑅4  𝑉𝑅3  𝑉𝑅2  𝑉𝑅1 
 (V) افت پتانسيل دو سر مقاومت

     

 

  مربوط به هر مقاومت را  پتانسيلافت و  ، جریانهامنبع تغذیه ولتاژ ها ومقادیر معلوم مقاومت استفاده ازبا

 نيد.محاسبه ک

 نتایج آزمایش، خطای هر یك را  در مدار(  با استفاده از قوانين گره و حلقه)   با مقایسه نتایج محاسبه شده

 يد.کنتعيين 

 

 

 تعیین مقاومت مجهول

  منبع𝑉2  و مقاومت𝑅4  یك گالوانومتر و  مقاومت را با𝑅5  یك رئوستا را با(مقاومت مجهول 𝑅𝑥جایگزین ) 

 .(3يد )شکلکن

  جریان صفر را نشان دهد. که گالوانومتر دهيد طوریتغيير را مقاومت رئوستا 

  مقاومت در این حالت، اختلاف پتانسيل دو سر 𝑅𝑥 5 گيری کرده و در جدولو جریان عبوری از آن را اندازه 

 ثبت کنيد. 

 5جدول 

  𝑉𝑅𝑥  (𝑉) 

  𝐼𝑅𝑥  (𝑚𝐴) 

 

  5با استفاده از جدول ،𝑅𝑥  .مقاومت  ها برای پل وتستونمقاومتبا استفاده از رابطه  همچنينرا محاسبه کنيد

اول را  𝑅𝑥مجهول را محاسبه کنيد. آیا اختلافي بين این دو مقدار وجود دارد؟ توضيح دهيد. درصد خطای 

 دوم محاسبه کنيد. 𝑅𝑥نسبت به 
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 3شکل 

 پرسش ها 

𝑅1𝑅3 رابطه -1 = 𝑅𝑥𝑅2  اثبات کنيد 3در مدار شکل را. 
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  3آزمایش 

 
بررسي توزیع میدان ، ضریب تراوایي مغناطیسي خلا  و میدان مغناطیسي زمیناندازه گیری 

 هلمهولتز های مغناطیسي پیچه

 

 تئوری آزمایش

ضریب تراوایي در راستای محوری و به دست آوردن  لمهولتزميدان مغناطيسي پيچه های هاندازه گيری 

 مغناطيسي خلا
 

در راستای محور  𝑛های  و با تعداد حلقه 𝐼حامل جریان  چهميدان مغناطيسي در یك پي بيوساوارطبق قانون  

فاصله از مرکز حلقه ها در راستای محور   𝑍 وشعاع حلقه ها  𝑅 که .به صورت رابطه زیر بيان مي شود هپيچ

 .پيچه است

 

𝐵(𝑍) =  
𝜇0𝑛𝐼𝑅

2

2(𝑅2 + 𝑍2)3/2
  رابطه 1                                                                                              

  

𝑎 شان شعاع با برابر یافاصله در که همسان دو پيچهاز  اندهلمهولتز تشکيل شده های  هپيچ = 𝑅 به نسبت 

 (1)شکل  .گرفته اندهمدیگر قرار 

 
         پيچه های هلمهولتز: 1شکل 

 

منحني تغييرات ميدان  رد.های هلمهولتز مي توان ميدان مغناطيسي یکنواخت ایجاد ک هپيچبا استفاده از 

ا تناسب دارد به طور کلي هو شعاع پيچه هها با نسبت فاصله بين دو پيچ همغناطيسي در راستای محور پيچ

 .ها مي توان از رابطه زیر به دست آورد هروی محور پيچ دو پيچه را مغناطيسيميدان 
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𝐵 (𝑍و 𝑟 = 0) =
𝜇0𝑛𝐼

2𝑅
×

(

 
 
 
 
 

1

(1 + (
𝑍 −

𝑎
2

𝑅 )

2

)

3
2

+
1

(1 + (
𝑍 +

𝑎
2

𝑅 )

2

)

3
2

)

 
 
 
 
 

  رابطه 2            

 

𝑍در حالتي که  ه.برابر است با فاصله بين دو پيچ 𝑎که  = است یا به عبارتي زماني که ميدان مغناطيسي را  0

 :خواهيم داشت ،دو پيچه اندازه گيری مي کنيمدقيقا در وسط 

𝐵 =  
16

5√5

𝜇0𝑛𝐼
2𝑅

= 𝐾𝐼⟹ 𝐾 =
8

5√5

𝜇0𝑛
𝑅
 رابطه 3                                                                      

 

 :ميدان مغناطيسي زمين 

μبا ممان  مغناطيسي ميدان مغناطيسي زمين را مي توان مشابه ميدان مغناطيسي اطراف یك دوقطبي  =

8 × 1022  
𝑗

𝑇
 .متغير است ميکرو تسلا 60 تا 30ميدان مغناطيسي روی سطح زمين بين  .درنظرگرفت 

 (2)شکل . مي سازد درجه 11.5راستای دو قطبي زمين با محور چرخش زمين به دور خودش زاویه 

 
: راستای دوقطبي زمين و انحراف از محور چرخش2شکل   

 

بنابراین در هر نقطه روی سطح زمين مي توان ميدان مغناطيسي زمين را به عمودی و افقي تقسيم کرد که 

ميتوان یك  ،برای به دست آوردن اندازه این دو مولفه .نشان داده شده است 3راستای این دو مولفه در شکل 

اگر  .ميدان زمين را محاسبه کردها  ميدان مغناطيسي مشخص در جهت معين وارد کرد و از روی برایند ميدان

𝐵𝐻در جهت افقي  فقط ميدان مغناطيسي اعمالي
ℎ مولفه افقي ميدان زمين و باشد 𝐵𝐸

ℎ شکل طبق آنگاه ، باشد(

3.A داشت( خواهيم:  
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𝐵𝐻
ℎ

𝐵𝐸
ℎ =

sin𝛼

sin(𝜑 − 𝛼)
=
sin𝛼

sin 𝛽
   رابطه4                                                                                        

 
 

 
 : مولفه افقي و عمودی ميدان مغناطيسي زمين و مولفه افقي ميدان مغناطيسي اعمالي3شکل

 

φدر حالت خاص اگر  = 𝐵𝐸باشد آنگاه :  90
ℎ = 𝐵𝐻

ℎ  cot 𝛼  مي توان نوشت: 3و طبق رابطه 

 

𝐵𝐸
ℎ tan𝛼 = 𝐼𝐾                                                                                                                   5رابطه 

 

𝐵𝐸هم چنين برای مولفه عمودی ميدان مغناطيسي زمين 
𝑉  شکل( 3طبق.B:خواهيم داشت ) 

𝐵𝐸
𝑉 = 𝐵𝐸

ℎ  tan 𝜈   رابطه 6                                                                                                               

 

 برای بدست آوردن برآیند ميدان مغناطيسي زمين 

|𝐵𝐸| =  √(𝐵𝐸
𝑉)2 + (𝐵𝐸

ℎ)2                                                                                               7رابطه 

  

 

 

 

 وسایل آزمایش:
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، رئوستا، تسلامتر دیجيتال، پروب هال محوری، آمپرمتر، مغناطيس DCیك جفت پيچه هلمهولتز، منبع تغذیه 

عدد سيم رابط، ميله های حائل ميان  5سنج به همراه پایه مربوطه، پایه ایستاده، ميله نگهدارنده، گيره متحرک، 

 خط کش و گيره های خط کش 2دو پيچه، 

 

 
 

 : چينش وسایل مورد نياز آزمایش پيچه هلمهولتز4شکل 

 :آزمایشروش  

𝒂 اندازه گیری میدان مغناطیسي دو پیچه در راستای محوری در حالت  = 𝑹   

سانتي متری از هم،  10در فاصله  دو خط کش بلند را به وسيله گيره پروب هال را روی پایه اش قرار دهيد.

که پروب هال زماني که در راستای محوری جابجا مي شود، تقریبا در مرکز حلقه  به ميز محکم کنيد طوری

𝑟پيچه ها  =  باشد. 0

 .   ببندیدسمت راست (  5شکل )مدار را مطابق با سری کردن پيچه ها به یك مقاومت متغير و آمپرمتر  

    

 راهنمای بستن مدارپیچه های هلمهولتز با منبع تغذیه وآمپر سنج و رئوستا

قطب مثبت منبع تغذیه را که با رنگ قرمز روی دستگاه مشخص شده به آمپرمتر وخروجي آمپر متر را به فيش 

روی پيچه راست هلمهولتز وصل نمایيد  بعد قطب منفي منبع تغذیه را که با رنگ آبي مشخص شده به  2شماره

ز وصل نمایيد. فيش های شماره روی پيچه چپ هلمهولت2رئوستا وصل کرده وخروجي رئوستا را به فيش شماره 

 روی پيچه هلمهولتز را با سيم زرد به هم وصل کنيد. 1

گيری راستای محوری برای اندازهدقت کنيد که  .تنظيم کنيد  𝑅روی  با گذاشتن حائل، فاصله بين دو پيچه را

گهدارنده را به پایه ميدان، پروب هال مي بایست در راستای محور پيچه ها قرار گيرد برای این منظور ميله ن

ایستاده متصل نموده و گيره متحرک را در ارتفاع مناسب با پيچ مربوطه محکم کنيد. ارتفاع مناسب ارتفاعي 

  (سمت چپ 5کل است که پروب هال، به طور چشمي در راستای قطر افقي پيچه باشد. )ش



 

18 

 

  
 هال در ميان پيچه ها برای اندازه گيری محوری : سمت راست: شماتيك نوعي مدار. سمت چپ: نحوه قرارگيری پروب5شکل

 

 

 سانتيمتر است    9/5فاصله افقي خط کشي  که پروب هال روی آن سوار است با خط کش مماس لبه ميز حدود

را بين دوخط کش قرار دهيد تا خط کش پروب هال موازی خط کش لبه  MDFبرای تنظيم این حالت قطعه 

 ميز باشد .

پس از قراردادن پروب هال در پروب هال را به تسلامتر دیجيتال متصل کنيد. تنظيم صفر تسلامتر دیجيتال: 

، تسلا متر دیجيتال را روشن کرده و با بدون اینکه منبع تغذیه روشن باشد ،ميان پيچه ها و در ارتفاع مناسب

  ه را صفر کنيد.مقدار ميدان نشان داده شدسمت راست ،  پيچ تعبيه شده روی دستگاه

 قبل از روشن کردن منبع تغذیه، درستي مدار بسته شده را به کمك دستيار آموزشي مربوطه چك کنيد. 

 قرار گيرد. 3از اول تا آخر آز مایش روی عدد در روی دستگاه منبع تغذیه A مقدار پيچ جریان  

 تنظيم کنيد.  آمپر 2روی  به وسیله رئوستا  ولت و جریان را 1۰ولتاژ را روی منبع تغذیه را روشن کرده 

جا کنيد تا بيشينه ميدان مغناطيسي بدست آید. این نقطه باید در  ها جابه هپروب هال را در راستای محور پيچ 

 چرا؟ .باشد هوسط فاصله بين دو پيچ

را یادداشت کنيد.  پروب هال ی در همين حالت، عدد ميدان را از روی تسلامتر بخوانيد و مختصات مکان پایه

ها مقدار جایيدر نظر گرفته و برای باقي جابه 1را به عنوان نقطه صفر در جدول  با ميدان بيشينه نقطهمکان 

برای جابه جایي های منفي خط کش را در طرف دیگر پيچه ها )در فاصله یادداشت کنيد.  1در جدول ميدان را 

محکم کرده، نقطه صفر را با جابجایي پروب هال پيدا کنيد و سانتي متری از خط کش لبه ميز( با گيره  10

 مجددا در راستای محور پيچه ها ميدان را یادداشت کنيد.

به دست آید.  D صفر کسر کرده تا ميزان جابجایينقطه در حين جابجایي پایه، مکان جدید را از مکان  :نکته

 حلقه ها واقع باشد.توجه کنيد که پروب هال بعد از جابجایي همچنان در مرکز 
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 1جدول

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 𝐷(𝑐𝑚) 

           𝐵𝐻(𝑚𝑇) 

 

 کنيد. رسم جایيمقدار جابه حسب بر را 1بدست آمده در جدول   𝐵𝐻 ميدان

𝒂 درباره تفاوت نمودار حاصله با نمودار ميدان پيچه ها در حالتي که فاصله بين دو پيچه برابر نصف شعاع  =
𝑹

𝟐
 

 بحث کنيد. باشد

 چگونه باشد؟    rانتظار دارید ميدان پيچه ها در راستای شعاعي 

 درجهت منفي اندازه گيری کنيم انتظار دارید چگونه باشد؟  Dاگر ميدان پيچه ها را برای مقادیر 

 

 اندازه گیری میدان مغناطیسي زمین در راستای عمودی و افقي محاسبه ضریب تراوایي مغناطیسي و

 

 و ضریب تراوایي مغناطيسي  kبه دست آوردن ثابت  :مرحله اول
 

تر دیجيتال را بدون روشن کردن منبع تغذیه روی صفر تنظيم سلامت .منبع تغذیه را روی صفر تنظيم کنيد

قریبا بر سمت شمال و جنوب ت محور پيچه ها ت و اسه هموازی با محور پيچ وب هالدر حالتي که پر .کنيد

 منبع تغذیه را روشن کنيد.، مغناطيسي زمين عمود است

 

𝒂ها همانند مرحله قبل  هتوجه کنيد که فاصله بين پيچ = 𝑹 ها و نوک  هدقيقا در وسط پيچ وب هالباشد و پر

 ها باشد به طوری که همانند مرحله پيشين ميدان مقدار بيشينه را نشان بدهد. هپروب هم ارتفاع قطر افقي پيچ

 

 را جریان رئوستا، مقاومت مقدار تغيير با  .آمپر تنظيم کنيد 2 روی را جریان و ولت  10 روی را منبع ولتاژ  

 .کنيد یادداشت 2 جدول در را مقادیر و افزایش دهيد

 2جدول

2 1.8 1.6 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 I(A) 

          (mT)HB 

 

 

  .بدست آورید 3رابطه را در  kمقدار ثابت  ،و برازش خط Iبر حسب    𝐵𝐻با رسم 
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 مقدار ضریب تراوایي مغناطيسي خلا را  محاسبه کنيد. 3از روی رابطه  kثابت با دانستن مقدار 

  (𝑁 = 154 & 𝑅 = 20 𝑐𝑚) 

از منابع استخراج کرده، با عدد بدست آمده مقایسه کنيد و مقدار خطای مقدار ضریب تراوایي مغناطيسي خلا را 

 نسبي را گزارش کنيد.

 به دست آوردن مولفه افقي ميدان مغناطيسي زمين :مرحله دوم

ها خارج کنيد. مغناطيس  هرا از ميان پيچ وب هالرا خاموش کرده و پر تسلامترمنبع تغذیه را خاموش کنيد.  

𝒂)در حالت  ها هبوطه قرار داده و آن را در فاصله ميان پيچسنج را روی پایه مر = 𝑹)  به نحوی قرار دهيد که

ميدان  اطراف، از آنجایي که تنها ميدان قابل توجه .اشدپيچه ها بصفحه مغناطيس سنج تقریباً در وسط 

ها  هپيچ .جنوب مغناطيسي زمين است_عقربه مغناطيس سنج نشان دهنده قطب شمال ،مغناطيسي زمين است

در این حالت  (6.)شکل و مغناطيس سنج را چند درجه بچرخانيد تا عقربه مغناطيسي عدد صفر را نشان دهد

 جنوب مغناطيسي زمين است. _بر جهت شمال کاملا عمودمحور پيچه ها 

 

 
 : نحوه قرارگيری مغناطيس سنج در ميان پيچه ها6شکل

 

از حا لت با تغيير مقاومت رئوستا ( ولت قرار دهيد 5/2ولت )  5 تا0 بينولتاژ آن را منبع تغذیه را روشن کرده و 

 مقدار انحراف عقربه را بر حسب درجه یادداشت کنيد.   3برای جریان های نوشته شده در جدولحداکثر 

 

 

 

 3جدول
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100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 (mA) HI 

          α 

          αtan 

 

 

𝐼 نمودار × 𝐾  (K ثابتي است که در مرحله یك به دست آمد).  را بر حسبtan𝛼 رسم کنيد و با برازش خط ،

𝐵𝐸 مولفه افقي ميدان مغناطيسي زمين 5طبق رابطه 
ℎ .را محاسبه کنيد 

 سوال: چرا در این حالت محور پيچه ها باید عمود بر محور مغناطيسي زمين باشد؟

 

 دان مغناطيسي زمينبه دست آوردن مولفه عمودی مي :مرحله سوم 

 

درجه بچرخانيد به  90مغناطيس سنج را  صفحه منبع تغذیه را خاموش کنيد. ولتاژ و جریان را صفر کرده و 

 .باشدزمين جنوب مغناطيسي _عمود بر شمالصفحه اش کاملا عمود بر ميز در راستای طوری که 

 را یادداشت کنيد.  νزاویه عقربه 

ν =  
 

𝐵𝐸افقيومولفه  𝐵𝐸 اصلي زمين مولفه زاویه بينزاویه عقربه نشان دهنده 
ℎ  از آنجا که در قسمت  .مي باشدزمين

𝐵𝐸 قبل
ℎ  6 از طریق رابطه ،را محاسبه کردید  ، 𝐵𝐸

𝑣  مقدار آورید و دست به را |𝐵𝐸| با )برآیند دو مولفه( را 

 . کنيد گزارش و کرده محاسبه 7رابطه  به توجه
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 4آزمایش 

 هاشدن خازنباربيو  باردارشدن

 سری و موازی هایظرفيت معادل خازنها و شدن خازن باربيو  باردار شدنبررسي تجربي 

 آزمایش تئوری

 شوند. اگر دو صفحه خازن رابندی شده تشکيل شده است که اصطلاحاً صفحه ناميده ميخازن از دو رسانای عایق

دو  ولتاژشوند که با جمع مي  𝑞±بارهای مساوی ومخالفآن  صفحاتکنيم، بر روی  دو سر یك باطری وصلبه 

𝑞) ندسر باطری متناسب = 𝐶𝑉 .)𝐶 ،شود که به شکل و محل نسبي ناميده ميظرفيت خازن  ضریب تناسب

 رساناها و همچنين محيطي که رساناها در آن قرار دارند بستگي دارد.

 

 )الکتریکي مقاومت متر با خازن و ولت 1 مطابق شکل فرض کنيد:  باردار شدن خازن) شارژ𝑅،  به صورت

کم بر ، خازن بلافاصله باردار نخواهد شد بلکه بارها کمkد، پس از بسته شدن کليد نقرار گيرسری در مدار 

اختلاف پتانسيل دو  و با استفاده از اصل پایستگي انرژی )یا قضيه حلقه( شوندخازن جمع مي صفحاتروی 

 آید.به دست مي زیرخازن از رابطه صفحه 

  𝑉𝑐 = 𝑉0 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝐶
)) 

 

𝑉0−درجهت ساعتگرد:  1قانون ولتاژ در مدار شکل ) + 𝑉𝑐 + 𝑉𝑅 = و با حل این رابطه با استفاده از   0

 معادلات دیفرانسيل ولتاژ دوسر خازن بدست مي آید.(

 

𝑡در زمان  بنابراین = 𝑅𝐶  اختلاف  ) هاختلاف پتانسيل منبع تغذی 63/0خازن  صفحهدو بين اختلاف پتانسيل

τزمان  بين دوصفحه( است.پتانسيل نهایي  = 𝑅𝐶  شود.مي ناميدهثابت زماني مدار 

 

 

 1شکل

 

+ 

- 
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 : )با بستن کليد  2مطابق شکل فرض کنيد بي بارشدن خازن )دشارژk   به نقطهa  و کنيم باردارخازن را 

با استفاده از  کنيم.ميتخليه  𝑅انرژی جمع شده در خازن را در مقاومت  b نقطه به  kکليد نبا بستسپس 

 آید.به دست مي زیراختلاف پتانسيل دو صفحه خازن از رابطه   اصل پایستگي انرژی )یا قضيه حلقه(

 

   𝑉𝑐 = 𝑉0 (exp (−
𝑡

𝑅𝐶
)) 

 

 

 2شکل 

 

خازن از چند خازن به صورت سری یا موازی توان به جای تك ها، ميشدن خازنبار بيو  باردارشدندر مدار 

 د.نآیبه دست مي های زیراستفاده کرد. ظرفيت خازن معادل در حالت موازی و در حالت سری از رابطه

 

𝐶        حالت موازی = 𝐶1 + 𝐶2 +⋯ 

          حالت سری
1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+⋯   

 وسایل آزمایش

𝐶1دو عدد خازن ، DCمنبع تغذیه  = 20 𝜇𝐹  و𝐶2 = 4 𝜇𝐹عدد(  6)  يم رابطسنج، سزمانمتر، ، ولت. 

 روش آزمایش

 متر با ولت باردارگیری اختلاف پتانسیل یک خازن اندازهروش 

  خازن𝐶1  شارژپس از مدت زماني کوتاه خازن )کنيد  شارژولت  10ولتاژ را با اتصال مستقيم به منبع تغذیه با 

 .(شودمي
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  خازن پس از جدا کردن𝐶1  اختلاف  تغيير. وصل کنيد مترولتبه  منبع تغذیه آن را به صورت موازیاز

توجه داشته باشيد که بار خازن از راه مقاومت داخلي )کنيد  مشاهده از روی ولتمتر را پتانسيل دو سر خازن

 .(یابدشود و ولتاژ آن به آهستگي کاهش ميمتر تخليه ميولت

  خازن𝐶1  خازن را با یك سيم به هم وصل کنيد تا تخليه شود. صفحهدو را از ولتمتر جدا کرده و 

  ًبه وسيله  سپسدست خود را به دو اتصال خازن وصل کنيد دو برای مدت کوتاهي  ،کرده شارژخازن را مجددا

کمتری  اختلاف پتانسيلمتر، گيری کنيد. خواهيد دید که ولترا اندازه اختلاف پتانسيل دو سر خازن مترولت

 اتصالاتدقت کنید در تمام طول آزمایش، ) تخليه خازن توسط بدن شماست به علتدهد که را نشان مي

 .نکنید(ها را با دو دست لمس خازن

 .نتایج این قسمت را شرح دهيد 

 

 

 مترمقاومت داخلي ولتن یو تعی نشدن خاز باردارمنحني  رسم

 خازن 1شکل  طابقم 𝐶1  وصل کنيد.  مترو یك ولتولت(  10) تغذیه منبع به یك به صورت سریرا 

  دهد را در جدول ثبت کنيد.متر نشان مي، عددی که ولت1به ازاء زمانهای درج شده در جدول 

  سيل منبع تغذیه سيل دو 𝑉0بين اختلاف پتان شان  مترولت و عددی که 𝑉𝑐خازن  صفحه، اختلاف پتان ن

 :) طبق قانون ولتاژ ها(  رابطه زیر برقرار است Vدهد مي

   𝑉 = 𝑉0 − 𝑉𝑐 = 𝑉0 (exp (−
𝑡

𝑅𝐶
)) 

 

 نمایش تغييرات  منحني𝑉/𝑉0  کنيد. روی کاغذ نيمه لگاریتمي رسم برحسب زمانرا 

 ستفاده شود(شيب خط از با ا سبه  ست آورده و  ثابت زماني مدار τ، ) از روش کمترین مربعات محا را بد

 متر را محاسبه کنيد.مقاومت داخلي ولت

 

 1جدول 

135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 t  (s) 

          V  (V) 

           𝑉/𝑉0 
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 مترمقاومت داخلي ولتن یو تعی نشدن خاز باربيمنحني  رسم

 خازن 𝐶2  ( 10را به وسيله یك منبع تغذیه )باردار کنيد ولت. 

 متر، تخليه شود.خازن از راه مقاومت داخلي ولتتا متر وصل کنيد خازن را از منبع تغذیه جدا کرده و به ولت 

  دهد را در جدول ثبت کنيد.متر نشان مي، عددی که ولت2به ازاء زمانهای درج شده در جدول 

 نمایش تغييرات  منحني𝑉/𝑉0  کنيد. روی کاغذ نيمه لگاریتمي رسم برحسب زمانرا 

 ستفاده شود( شيب خط از با ا سبه  را بدست آورده و  ثابت زماني مدار τ، ) از روش کمترین مربعات محا

 متر را محاسبه کنيد.مقاومت داخلي ولت

  مترمقاومت داخلي ولتمقدار متوسط(𝑅) تفاده از نتایج بدست آمده در دو قسمت، تعيين کنيدرا با اس 

 را در هر قسمت حساب کنيد. 𝑅 نسبت به 𝑅و مقدار خطای 

)درصد خطا: 
|R−𝑅|

R
× 100) 

 

 2جدول

135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 t  (s) 

          V  (V) 

           𝑉/𝑉0 

 

 ی سری هاخازن ظرفیت معادلتجربي  بررسي

 خازن 1شکل  طابقم 𝐶1  و𝐶2  سریرا صورت  صل  مترو یك ولتولت(   10) تغذیه منبع به یك به  و

 کنيد.

  دهد را در جدول ثبت کنيد.متر نشان مي، عددی که ولت3درج شده در جدول به ازاء زمانهای 

 نمایش تغييرات  منحني𝑉  کنيد. رسم ميليمتری روی کاغذ برحسب زمانرا 

 منحني و تعریف  از با استفادهτ ثابت زماني مدار ،τ .را بدست آورید 

  با استفاده ازτ خطای این  .بدست آوریدمتر، ظرفيت معادل خازنها را بدست آمده و مقاومت داخلي ولت

 ظرفيت را نسبت به ظرفيت معادل
1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 .محاسبه کنيد    
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 3جدول 

135 120 105 90 75 60 45 30 15 0 t  (s) 

          V  (V) 

 

 ی موازیهاخازن ظرفیت معادلتجربي  بررسي

 خازن 𝐶1  و𝐶2 ( باردار کنيد 10را به صورت موازی بسته سپس به وسيله یك منبع تغذیه )ولت . 

 متر، تخليه از راه مقاومت داخلي ولت هاتا خازنمتر وصلللل کنيد خازنها را از منبع تغذیه جدا کرده و به ولت

 د.نشو

  کنيد. دهد را در جدول ثبتمتر نشان مي، عددی که ولت4به ازاء زمانهای درج شده در جدول 

 نمایش تغييرات  منحني𝑉  کنيد. رسم ميليمتری روی کاغذ برحسب زمانرا 

 منحني و تعریف  از با استفادهτ ثابت زماني مدار ،τ .را بدست آورید 

  با استفاده ازτ خطای این  .بدست آوریدمتر، ظرفيت معادل خازنها را بدست آمده و مقاومت داخلي ولت

𝐶لظرفيت را نسبت به ظرفيت معاد = 𝐶1 + 𝐶2    محاسبه کنيد. 

 

 

 4جدول 

 

300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 0 t  (s) 

           V  (V) 
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  5آزمایش 

 نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسي

و پارامترهای موثر بر آن در ميدان مغناطيسي نيروی وارد بر سيم حامل جریان بررسي تجربي  

 آزمایش تئوری

وارد طبق رابطه زیر بر آن   𝐹نيروی  قرار گيرد،  𝐵⃗در ميدان مغناطيسللي  iحامل جریان  𝐿ل ر سلليمي به طواگ

 شود.مي

 𝐹 = 𝑖𝐿⃗ × 𝐵⃗  
𝐿⃗  .نيرو با  برداری است که بزرگي آن طول سيم، راستای آن راستای سيم و جهت آن همان جهت جریان است

توان جهت نيرو را با توجه به جهت آنها نسبت به هم و اندازه متناسب است که مي  𝐵⃗و   𝐿⃗ضرب خارجي دو بردار 

 دست آورد.نيرو را نيز از رابطه زیر به

 𝐹 = 𝑖𝐿𝐵 sin 𝜃 

 

 

 وسایل آزمایش

 01/0ترازو با دقت  منبع جریان،، )دو عدد( پيچشکل، سيم Uآمپر(، هسته آهني  2)ماکزیمم  DCمنبع تغذیه 

 عدد( . 3یه ، سيم رابط ) ، گيره، ميله و پابدون روکش سيم نواری ،به طول های متفاوت   های سيمگرم، حلقه

 

 کار با ترازو راهنمای

گرم است. هنگام استفاده از 01/0 گرم و قسمت فنری با دقت  10ترازو شامل دو قسمت، بازوی اهرمي با دقت 

گيری نمایيد. تغييرات از قلاب آن آویزان کرده و سپس تغييرات وزن را اندازه 1را مطابق شکل  جریانترازو حلقه 

گيری خطای صفر ضرورتي شود، بنابراین اندازهگيری ميوزن حلقه با اعمال و بدون اعمال ميدان مغناطيسي اندازه

گرم نمایش  20+  1/9+  02/0=  12/29ترازو در وضعيت تعادل، جرم حلقة آویزان شده را  1ندارد. در شکل 

 دهد.مي
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 1شکل 

 

 مدار های آزمایش

 شود :دو مدار مجزا برای انجام آزمایش بسته مي 

  نواری از آن  و سبك هایسيممدار  برای ایجاد جریان در حلقه سيم: منبع جریان را به اتصالات بالای پایه که

( تا حد ممکن زیاد باشد و فقط کمي شکم دهند باید فاصله بين دو سيم نواریآویزان هستند وصل کنيد  )

سيم  وصل کرده و از قلاب ترازو آویزان کنيد. لازم به ذکر است که مشخصات های نواری را به حلقهسيم سپس

 الف(. 2)شکل هر حلقه مشابه شکل روی آن نوشته شده است 

  :با استفاده از هسته آهني مدار برای ایجاد ميدان مغناطيسيU ها و منبع تغذیه پيچشکل، سيمDC، توانمي 

 شود. چرا؟ب  بسته مي2این مدار مطابق شکل  د.کرها ایجاد ميدان مغناطيسي یکنواخت در شکاف بين قطب

 

نشان دهندة حالت 

 تعادل

 

 اهرميقسمت بازوی 

 

 قسمت فنری

 ترازو

 



 

29 

 

 
 

 

 .هاپيچسيمب: روش بستن اتصالات به  الف :2شکل 

 

 

 
 

محل اتصالات  Eو  Aها را تغيير داد. توان فاصلة بين قطبهستة آهني متحرک که با چرخاندن آنها مي: 3شکل 

 ب است.2نشان داده شده در مدار شکل 

 

 هاشکاف بین قطب

A E 
A E 

 هستة آهنی متحرک 
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 روش آزمایش

 Bو میدان مغناطیسي  iبه زاویه بین سیم حامل جریان  Fی وبستگي نیر

  ها پيچو جریان عبوری از سيم (3)شکل  متر قرار دهيدسانتي 4ها را حدود بين قطبشکاف)mI(  را روی صفر

 تنظيم کنيد.

  حلقه( سيم cm5/2=Lرا در ميدان مغناطيسي طوری قرار دهيد که ضلع افقي آن هم )راستا با ميدان 

 مغناطيسي باشد.

  ،تنظيم کنيد. در حالت تعادلترازو را قبل از اعمال ميدان 

  همیشه جهت جریان را طوری تنظیم کنید که آمپر(،  4جریان در حلقه سيم را افزایش دهيد )ماکزیمم

 شود؟آیا عقربه ترازو جابجا مينیروی وارد بر حلقه به سمت زمین باشد، 

 ها پيچجریان عبوری از سيم)mI(  شود؟آمپر(، آیا عقربه ترازو جابجا مي 2را افزایش دهيد )ماکزیمم 

  با چرخاندن هستهU .شکل حول محور قائم، مشاهدات خود را یادداشت کنيد 

 

  Lبه طول سیم  Fبستگي نیروی 

 ها پيچمتر قرار دهيد و جریان عبوری از سيمها را حدود یك سانتيشکاف بين قطب)mI(  را روی صفر تنظيم

 کنيد.

  راستای ميدان مغناطيسي حلقه سيم را در ميدان مغناطيسي طوری قرار دهيد که ضلع افقي آن عمود بر

 باشد.

 پيچجریان عبوری از سيم( ها را ماکزیممA2=mI.کنيد ) 

  ،تنظيم کنيد. در حالت تعادلترازو را قبل از برقراری جریان در حلقه سيم 

 ( ماکزیمم جریانA4=i.را در حلقه سيم برقرار کنيد ) 

  ،تعادل نخواهد بود، دیگر حلقه سيم در وضعيت بعد از عبور جریان از حلقه سيم به علت نيروی وارده به حلقه

 دوباره حالت تعادل را برقرار کرده و اختلاف نيرو را در دو حالت بدست آورید.

  ثبت کنيد. 1نتایج آزمایش را در جدول 

 های مختلف تکرار کنيد.های دیگر با طوللقهآزمایش را با ح 

  منحني نمایش تغييراتF  بر حسبL .رسم کنيد 

  و جریان  خطبا استفاده از شيبi  ميدان مغناطيسي ،B .را محاسبه کنيد 
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 1 جدول

A2=  mI 

A4=  i 

F  (mN) L  (cm) 

 25/1 

 5/2 

 5 

 10 

 

 

  iبه جریان  Fبستگي نیروی 

 متر قرار دهيد و ها را حدود یك سانتيشکاف قطبmI را روی صفر تنظيم کنيد.ها پيچجریان سيم 

 ( حلقه سيمcm10=L را در ميدان مغناطيسي طوری قرار دهيد که ضلع افقي آن عمود بر ) راستای ميدان

 مغناطيسي باشد.

 پيچجریان عبوری از سيم( ها را ماکزیممA2=mI.کنيد ) 

 تنظيم کنيد. در حالت تعادلترازو را اری جریان در حلقه سيم، قبل از برقر 

  جریان در حلقه سيم(i) .را به تدریج افزایش دهيد 

 .با استفاده از ترازو، نيروی وارد بر حلقه سيم را تعيين کنيد 

  ثبت کنيد. 2نتایج آزمایش را در جدول 

 های دیگرآزمایش را با جریان i .تکرار کنيد 

  منحني نمایش تغييراتF  بر حسبi .را رسم کنيد 

  و طول  خطبا استفاده از شيبL  ميدان مغناطيسي ،B .را محاسبه کنيد 
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 2 جدول

A2=  mI 

cm10=  L 

F  (mN) i  (A) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 

 

   mI به Fبستگي نیروی 

 ها پيچمتر قرار دهيد و جریان عبوری از سيمها را حدود یك سانتيشکاف بين قطب)mI(  را روی صفر تنظيم

 کنيد.

 ( حلقه سيمcm10=L را در ميدان مغناطيسي طوری قرار دهيد که ضلع افقي آن عمود بر ) راستای ميدان

 مغناطيسي باشد.

 ( ماکزیمم جریانA4=iرا در حلقه سيم برقرار کنيد ). 

  ،تنظيم کنيد. در حالت تعادلترازو را قبل از اعمال ميدان 

 ها پيچجریان در سيم)mI( .را به تدریج افزایش دهيد 

 .با استفاده از ترازو نيروی وارد بر حلقه سيم را تعيين کنيد 

  ثبت کنيد. 3نتایج آزمایش را در جدول 

 های دیگر آزمایش را با جریان)mI( .تکرار کنيد 

  منحني نمایش تغييراتF  بر حسبmI  را برایL  وi .ثابت رسم کنيد 

  آیا با استفاده از منحني نمایش تغييراتF  بر حسبmI ای در باره تغييرات توان نتيجهميF  بر حسبB 

  گرفت؟
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 3 جدول

A4=  i 

cm10=  L 

F  (mN) (A)  mI 

 5/0 

 1 

 5/1 

 2 

 

 

         

 

 هاپرسش

های مسي بدون روکش و قابل انعطاف برای اتصال منبع جریان به حلقه سيم در این آزمایش، از سيمچرا -1

 استفاده شده است؟

 تر باشد؟چرا باید جهت نيروی مغناطيسي، به طرف پایين باشد تا نتایج آزمایش قابل قبول -2

باشند و نباید حالت کشيده داشته های مسي بدون روکش و قابل انعطاف باید اندکي شکم داشته چرا سيم-3

 افتد.باشند؟ اگر زیادی شل و یا زیادی کشيده باشند چه اتفاقي مي
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 6 آزمایش

 جریان متناوب با مطالعه مدارها

 مدار جریان متناوب  مطالعه و بررسي اثر مقاومت، القاگر و خازن در

 آزمایش تئوری

 : 𝑹𝑳𝑪مقاومت ظاهری و اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان در عناصر مختلف یک مدار 

است که به صورت سری به منبع تغذیه متناوب با نيروی  Cخازن  و Lالقاگر  ، Rشامل مقاومت  1مدار شکل 

ε که از رابطه εمحرکه الکتریکي  = εm sinωt دو سر هر  بين اختلاف پتانسيلاند. آید، وصل شدهبدست مي

                                     فرض کنيم جریان در مدار به صورت .داردو جریان عبوری از آن اختلاف فاز وجود عنصر 

 i = im sin(ωt − φ)   باشد، با استفاده ازR  ،C  ،L  ،ω  وεm توان مي imو φ  .را به دست آورد 

 

 
 1شکل 

 

𝜀کنيم هریك از عناصر به طور جداگانه به منبع تغذیه متناوب ابتدا فرض مي = 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 اند و وصل شده

 آوریم.اختلاف فاز بين جریان و ولتاژ را بدست مي

  مقاومت𝑹 : پتانسيل دو سر مقاومت  اختلافR  :به صورت زیر است 

 𝑉𝑅 = 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 

 

 𝑉𝑅 = 𝑅𝑖 = 𝑅𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 
 

𝜀𝑚شود کهدورابطه نتيجه مياز مقایسه  = 𝑅𝑖𝑚  و𝜑 =  اختلاف پتانسيل و جریان نيز هم فاز هستند.  0

 

 لقاگر ا𝑳:  اختلاف پتانسيل دو سر القاگر𝐿 :به صورت زیر است 

R 
C L 
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 𝑉𝐿 = 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 
 

 𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
im sin(ωt − φ) = 𝐿𝑖𝑚𝜔 cos(𝜔𝑡 − 𝜑) = 𝑋𝐿𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑 +

𝜋

2
) 

 

𝑋𝐿که  = 𝐿𝜔  شود که نامند. از مقایسه دو رابطه نتيجه ميمي مقاومت ظاهری القاگررا واکنایي القایي یا

𝜀𝑚 = 𝑋𝐿𝑖𝑚و اختلاف پتانسيل ، 𝑉𝐿  به اندازه
𝜋

2
 نسبت به جریان تقدم فاز دارد.  

 

 خازن 𝑪:  اختلاف پتانسيل دو سر خازن𝐶 :به صورت زیر است 

 𝑉𝐶 = 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 
 

 𝑉𝐶 =
𝑞

𝐶
=
1

𝐶
∫ 𝑖𝑑𝑡 =

1

𝐶
∫ im sin(ωt − φ)𝑑𝑡 = −

𝑖𝑚

𝐶𝜔
cos(𝜔𝑡 − 𝜑) =

𝑋𝐶𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 −
𝜋

2
) 

 

𝑋𝐶که  =
1

𝐶𝜔
𝜀𝑚شود که نامند. از مقایسه دورابطه نتيجه ميمي مقاومت ظاهری خازنرا واکنایي خازني یا   =

𝑋𝐶𝑖𝑚 و اختلاف پتانسيل ،𝑉𝐶  به اندازه
𝜋

2
 نسبت به جریان تأخير فاز دارد.  

به صورت زیر     1توجه به مطالب ذکر شده در باره عناصر مختلف مدار، قانون کيرشهف را برای مدار شکل  با

 نویسيم:مي

𝜀 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝐶  
 

𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 = 𝑅𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) + 𝑋𝐿𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 +
𝜋

2
) + 𝑋𝐶𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 −

𝜋

2
)  

 

𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 = 𝑖𝑚{𝑅 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶) cos(𝜔𝑡 − 𝜑)}  
 

tan𝛼 کنيم : تعریف مي =
𝑋𝐿−𝑋𝐶

𝑅
 توان به صورت زیر نوشت:، بنابراین معادله آخر را مي

 

 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 =
𝑖𝑚𝑅 sin(𝜔𝑡−𝜑+𝛼)

cos𝛼
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𝛼برای اینکه دو طرف تساوی در تمام زمانها برقرار باشد باید   = 𝜑  باشد پس از𝐭𝐚𝐧𝝋 =
𝑿𝑳−𝑿𝑪

𝑹
      و  

 را به دست آورد. cos𝜑توان های مثلثاتي ميرابطه

 𝐜𝐨𝐬𝝋 = 
𝑹

√𝑹𝟐+(𝑿𝑳−𝑿𝑪)
𝟐

 

𝛼با شرط  = 𝜑 توانو با استفاده از دو رابطه بالا، مي  𝑖𝑚   را بدست آورد 

 𝑖𝑚 =
𝜀𝑚

√𝑅2+(𝑋𝐿−𝑋𝐶)
2

 

 

نابراین  𝒁  ب = √𝑹𝟐 + (𝑿𝑳 − 𝑿𝑪)
یا  𝑍که  𝟐 مدار  پدانس  ناميده مي ت ظاهریمقاومام شلللود، مدار 

𝑖𝑚درنتيجه  =
𝜀𝑚

𝑍
𝐼نيز برقرار اسلللت ) 𝐼و جریان مؤثر  𝑉𝑍 2این رابطه بين ولتاژ مؤثراسلللت.   =

𝑉𝑍

𝑍
 𝐼 اگر(. 

ماکزیمم باشد باید امپدانس مدار مينيمم شود، بنابراین  𝐼ماکزیمم باشد مدار در حالت تشدید است. برای اینکه 

 شرط اینکه مدار در حالت تشدید باشد عبارت است از:

  𝑋𝐿 − 𝑋𝐶 = 0 ⇒ 𝜔𝑟𝑒𝑠 = √
1

𝐿𝐶
 

 خواهد بود. حالت تشدیدبه ازاء این بسامد مدار در

 

 

𝑣(𝑡)اگر تابعي مثل مفهوم فازور :  = 𝑉𝑧 cos(𝜔𝑡 + 𝜑)  موجود باشد آنگاه بنا به تعریف فازور آنرا به شکل

 زیر تعریف ميکنيم: 

𝑉 = 𝑉𝑧𝑒
𝑗𝜑 

 

|𝑉|به طوری که:  = 𝑉𝑧                  و∠𝑉 = 𝜑 

 

  با روش رسم نمودار فازوری 𝑹𝑳𝑪بررسي مدار 
 

 𝑅𝐿𝐶 روش رسم نمودار فازوری است، دراین روش قانون کيرشهف برای مدار 𝑅𝐿𝐶روش دیگر برای مطالعه مدار 

𝑉𝑍یك رابطه برداری است  = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝐶 اندازه هریك از بردارها برابر با ااختلاف پتانسيل مؤثر دو سر هر .

جهت هستند و اختلاف پتانسيل و جریان هم فاز هستند، در نتيجه این دو بردار هم 𝑅عنصر است. برای مقاومت 

اختلاف پتانسيل  بردارو  𝑉𝑅اختلاف فاز بين جریان و اختلاف پتانسيل هریك ازعناصر مدار برابر با زاویه بين بردار 

 Lآل القاگر ایده در راستای افق رسم شود بردار اختلاف پتانسيل 2مانند شکل  𝑉𝑅 اگرآن عنصر است. بنابراین 

                                                 
 راجعه شود.مهای متناوب ها است. برای مطالعه بيشتر به کتاب فيزیك هاليدی، فصل جریاناین کميتولتاژ و جریان مؤثر ، جذر ميانگين مربعي  2
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(𝑉𝐿 )آلایده و خازن C (𝑉𝐶)  عمود بر بردار𝑉𝑅 بردار  .خواهند بود𝑉𝐿  به علت تقدم فاز نسبت به جریان در جهت

 شوند.به علت تأخير فاز نسبت به جریان در جهت منفي رسم مي 𝑉𝐶مثبت و بردار 

 

 
 2 شکل

 

بر بردار  𝑉𝐶و بردار  𝑉𝐿هستند. بنابراین بردار   (r) آل نبوده و دارای مقاومت اهميها ایدهدر عمل القاگرها و خازن

𝑉𝑅 کنيم. اختلاف پتانسلليل کش و پرگار شللکل زیر را رسللم ميعمود نيسللتند. دراین حالت با اسللتفاده از خط

آید. اختلاف پتانسيل ناشي از القا نيز با تصویر در راستای افق بدست مي 𝑉𝐿مقاومت اهمي القاگر، با تصویر کردن 

𝐭𝐚𝐧𝝋 )  .آیددر راستای قائم بدست مي 𝑉𝐿کردن  =
𝑿𝑳−𝑿𝑪

𝑹+𝒓
) 

 

𝑽𝑹اندازه )رسم نمودار فازوری با معلوم بودن  − 𝑽𝑪−𝐕𝐑𝐂 − 𝑽𝑳 − 𝐕𝐙 ) : 

یك کمان   𝑽𝑹باز کرده و از  انتهای   𝑽𝑪 یك خط افقي رسم ميکنيم سپس دهانه پرگار را به اندازه  𝑽𝑹 به اندازه

 𝑽𝑹باز ميکنيم و از ابتدای  𝐕𝐑𝐂سپس دهانه پرگار را به اندازه  ) به سمت پایين چون تاخير فاز دارد( . ميزنيم

وصل ميکنيم که تشکيل یك مثلث ميدهد. حال دهانه  𝑽𝑹کمان ميزنيم .نقطه تقاطع کمان ها را به ابتدا و انتهای 

سپس به اندازه . ) به سمت بالا چون تقدم فاز دارد( کمان ميزنيم 𝐕𝐑𝐂انتهای  باز کرده و از 𝑽𝑳پرگار را به اندازه 

𝐕𝐙  باز ميکنيم و از ابتدای𝐕𝐑𝐂  کمان ميزنيم و نقطه تقاطع دو کمان را به ابتدا و انتهای𝐕𝐑𝐂  وصل ميکنيم که

 )3شکل  (تشکيل یك مثلث را ميدهد. 

 

 

 

|𝑽𝒛| = √𝑽𝑹
𝟐 + (𝑽𝑳 − 𝑽𝑪)

𝟐 
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 3شکل 

 آزمایش وسایل

 عدد( . 7متر، سيم رابط )، القاگر، مقاومت، خازن، ولت( ACمنبع تغذیه جریان متناوب ) 

 روش آزمایش

 𝑹𝑳 بررسي مدار 

  مدار آزمایش را که شامل مقاومتR القاگر  وL  به صورت سری است، به منبع تغذیه متناوب وصل کنيد

)دقت کنيد قبل از روشن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آن روی صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز به 

 آرامي افزایش یابد(.

  تنظيم کنيد.( ولت  20روی مقدار ثابتي )ولتاژ منبع تغذیه را 

  اختلاف پتانسيلVR ،VL و اختلاف پتانسيل دو سر مدار ،VZ  در سپس  گيری کردهرا اندازهو جریان مدار

 .ثبت کنيد 1جدول 

 و ولتاژ دو سر مدار با استفاده از آن، اختلاف فاز بين جریان  و نيدنموداربرداری ولتاژها را رسم کVZ ست درا ب

 آورید.

  آیاVL  برVR بدست آورید. ار  القاگرمقاومت اهمي ، برداری دارح دهيد. با استفاده از نمويتوض عمود است؟ 

  امپدانس مدارZ  فرکانس برق ) کنيد محاسبهالقاگر را  يیضریب خودالقارا به دست آورید و با استفاده از آن

 .(است هرتز 50 شهر

 

 

φ 
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 1جدول 

 𝐼  (mA)  𝑉𝑍  (V)  𝑉𝐿  (V)  𝑉𝑅  (V) 

    

 

 𝑹𝑪 بررسي مدار 

  مدار آزمایش را که شامل مقاومتR خازن و C  به صورت سری است، به منبع تغذیه متناوب وصل کنيد

)دقت کنيد قبل از روشن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آن روی صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز به 

 آرامي افزایش یابد(.

  تنظيم کنيد.( ولت 20ثابتي )روی مقدار ولتاژ منبع تغذیه را 

  اختلاف پتانسيل𝑉𝑅 ،𝑉𝐶 و اختلاف پتانسيل دو سر مدار ،𝑉𝑍  در سپس  گيری کردهرا اندازهجریان مدار و

 .ثبت کنيد 2جدول 

 و ولتاژ دو سر مدار با استفاده از آن، اختلاف فاز بين جریان  و نيدنموداربرداری ولتاژها را رسم ک𝑉𝑍 ست درا ب

 ح دهيد.يعمود است؟ توض 𝑉𝑅بر  𝑉𝐶آیا  آورید.

  امپدانس مدار𝑍 کنيد محاسبهرا  را به دست آورید و با استفاده از آن ظرفيت خازن . 

 

 2جدول 

 𝐼  (mA)  𝑉𝑍  (V)  𝑉𝐶   (V)  𝑉𝑅  (V) 

    

 

 

 

 𝑹𝑳𝑪 بررسي مدار 

  مدار آزمایش را که شامل مقاومتR،  القاگرL  و خازنC  به صورت سری است، به منبع تغذیه متناوب وصل

کنيد )دقت کنيد قبل از روشن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آن روی صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز 

 (.به آرامي افزایش یابد

  تنظيم کنيد. (ولت 20روی مقدار ثابتي )ولتاژ منبع تغذیه را 
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  اختلاف پتانسيلVR ،VL ،VC ،VRL  و اختلاف پتانسيل دو سر مدارVZ  گيری کردهرا اندازهو جریان مدار 

 ثبت کنيد. 3در جدول سپس 

 و ولتاژ دو سر مدار با استفاده از آن، اختلاف فاز بين جریان  و نيدنموداربرداری ولتاژها را رسم کVZ ست درا ب

 آورید.

  آیاVL  برVR و با مقدار به دست آمده در  دهبه دست آور را القاگرح دهيد. مقاومت اهمي يعمود است؟ توض

 توان با این روش مقاومت اهمي خازن را بدست آورد؟چرا نمي مقایسه کنيد. RL مدار 

  با استفاده ازVZ و I گيری شده، امپدانس مدار اندازهZ ضریب با استفاده از  را به دست آورید. همچنين

 کنيد محاسبهرا  Zمحاسبه شد، امپدانس مدار  RC و مدار  RL و ظرفيت خازن که در مدار القاگر  يیخودالقا

 .و با نتيجه به دست آمده، مقایسه کنيد

 

 3جدول 

  𝐼  (mA)  𝑉𝑍  (V)  𝑉𝑅𝐿  (V)  𝑉𝐶   (V)  𝑉𝐿  (V)  𝑉𝑅  (V) 
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 7آزمایش 

 الکتریکگیری ضریب دیبررسي ظرفیت خازن و اندازه

𝐶آموزش کار با اسيلوسکوپ و بررسي رابطه  =
𝐾𝜀0𝐴

𝑑
 

 

 آزمایش تئوری

𝑉 اگر یك خازن در مداری با اختلاف پتانسيل متناوب  = 𝑉𝑚 sin𝜔𝑡  قرار داده شود، صفحات خازن به طور

 شوند.ميمتناوب دارای بار مثبت و منفي 

 𝑞 = 𝐶𝑉 = 𝐶𝑉𝑚 sin𝜔𝑡  
 برابر است با:شدت جریان حاصل از این تغييرات بار 

𝐼 = 𝑑𝑞/𝑑𝑡 = 𝐶𝜔𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡) = 𝐶𝜔𝑉𝑚 sin (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) = 𝐼𝑚 sin (𝜔𝑡 +

𝜋

2
) 

 

𝐼𝑚 =
𝑉𝑚

𝑋𝐶
         𝑋𝐶 =

1

𝐶𝜔
                 

 

𝑉  هایمدار از رابطه 𝐼و جریان مؤثر  𝑉ولتاژ مؤثر  =
𝑉𝑚

√2
𝐼و   =

𝐼𝑚

√2
رابطه بين ولتاژ آیند. بنابراین به دست مي  

 نيز برابر است با:و جریان مؤثر مدار 

𝑋𝐶 =
1

𝐶𝜔
             𝐼 =

𝑉

𝑋𝐶
   

 

) مقاومت ظاهری خازن( و   𝑋𝐶توان مي بالااستفاده از رابطه و  𝐼و  𝑉 گيریاندازه بازاء یك فرکانس مشخص با

𝐶 از رابطهمحاسبه کرد و ظرفيت خازن را سپس  =
𝐾𝜀0𝐴

𝑑
به فاصله صفحات و جنس  ظرفيت خازنوابستگي  

 را بررسي کرد. الکتریك()دی عایق بين صفحات

 وسایل آزمایش

است، دی الکتریك،  قابل تنظيمصفحات آن فاصله  کهزن تخت اخ نوسان نما ) اسيلوسکوپ( ، ،ساز )اسيلاتور(نوسان

 عدد(. 3)  سيم رابط، آمپرمتر
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 راهنمای استفاده از اسیلوسکوپ

سيستم سيلوسکوپا سيار مناسب برای اندازه گيری طول موج و ولتاژ در  ست. دیجيتال یك ابزار ب های مختلف ا

های آنالوگ، ( نوعي اسيلوسکوپ است که به جای استفاده از تکنيكDSOاسيلوسکوپ ذخيره سازی دیجيتال )

صورت دیجيتال ذخيره مي سکوپ. کندسيگنال ورودی را به  سيلو سيگنال آنالوگ ورودی به های در ا دیجيتال، 

این مقادیر دیجيتال سپس به یك سيگنال  شود.برداری شده و به مقادیر دیجيتال تبدیل ميای نمونهصورت دوره

ها مانند شلللوند یا برای انواع مختلف خروجي( تبدیل ميCRTآنالوگ برای نمایش بر روی لوله اشلللعه کاتدی )

ستال مایع، ثبت کن شگر کری شکل مينمای شبکه، تغيير  سم کننده یا رابط  دهند. این مقادیر در نده نموداری، ر

مقادیر دیجيتال ذخيره شللده به شللکل یك نمودار دو بعدی )ولتاژ در  شللوند.حافظه داخلي دسللتگاه ذخيره مي

د تا شکل دهها اجازه ميکاربرشوند. این نمودار به مهندسان و نمایش داده مي ،مقابل زمان( روی صفحه نمایش

کنند های موج را تجزیه و تحليل ميهای دیجيتال معمولاً فرماسيلوسکوپ موج سيگنال را به دقت بررسي کنند.

دهند. این مقادیر معمولاً شلللامل ميانگين، حداکثر و حداقل، های بصلللری را ارائه ميو مقادیر عددی و نمایش

های دیجيتال قادر به ذخيره هزاران نمونه از یك پشللود. اسلليلوسللکوها مي( و فرکانسRMSميانگين مربعات )

های دیگر یا چاپ گزارش های بعدی، مقایسلله با سلليگنالتوان برای تحليلها را ميسلليگنال هسللتند. این داده

 توان رویدادهای نادر و گذرا را به راحتي ثبت و تحليل کرد.با استفاده از قابليت ماشه، ميهمچنين  استفاده کرد.

 ت اجزای پنل جلویي اسیلوسکوپتوضیحا

شان مي سکوپ معمولي را ن سيلو صویر زیر نمای جلویي یك ا شرح زیر نامت گذاری دهد و اجزای مختلف آن به 

 اند:شده

شگر  -1 ستال مایع ) :LCDنمای صفحه نمایش کری شکل LCDاین  ست که اطلاعات مختلفي از قبيل  ( ا

 دهد.گيری را نمایش مياندازهموج سيگنال ورودی، تنظيمات دستگاه و نتایج 

های مختلف مانند تنظيمات، پيمایش در منو و این کليدها برای انجام عمليات کلیدهای عملکردی: -2

 شوند.های مختلف استفاده ميانتخاب گزینه

 شود.این دکمه برای تنظيم دقيق پارامترهای مختلف مانند ولتاژ و زمان استفاده مي ی متغیر:دگمه -3

برای تنظيم موقعيت عمودی شلللکل موج روی صلللفحه نمایش اسلللتفاده  ی موقعیت عمودی:دگمه -4

 شود.مي
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بندی عمودی روی صفحه نمایش استفاده برای تنظيم مقياس ولتاژ هر تقسيم ی ولتاژ به تقسیم:دگمه -5

 شود.مي

 شود.فاده ميبرای تنظيم موقعيت افقي شکل موج روی صفحه نمایش است ی موقعیت افقي:دگمه -6

 شوند.تر استفاده ميبرای دسترسي به منوهای مختلف دستگاه و تنظيمات پيچيده کلیدهای منو: -7

 شود.شود، استفاده ميبرای تنظيم سطح ولتاژی که در آن ماشه فعال مي ی سطح ماشه:دگمه -۸

 شود.فاده ميبرای تنظيم پارامترهای مربوط به محور افقي )زمان( است کلید منوی افقي: -۹

 

 

 

 شوند.برای فعال و غيرفعال کردن ماشه و انتخاب نوع ماشه استفاده مي کلیدهای ماشه: -1۰     

     بندی افقي روی صفحه نمایش استفاده برای تنظيم مقياس زماني هر تقسيم ی زمان به تقسیم:دگمه - 11     

 شود.مي

 شود.برای اعمال یك سيگنال ماشه خارجي به اسيلوسکوپ استفاده مي ورودی ماشه خارجي: -12
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 شود.برای اتصال زمين دستگاه تحت آزمایش به اسيلوسکوپ استفاده مي پین زمین: -13 

 شود.برای اتصال پروب به کانال دوم اسيلوسکوپ استفاده مي :2پورت کانال  -14 

سبات کانال  -15  سيگنالبرای انج :2و  1کلیدهای محا ضي روی  ستفاده  2و  1های کانال ام عمليات ریا ا

 شود.مي

 شود.برای اتصال پروب به کانال اول اسيلوسکوپ استفاده مي :1پورت کانال  -16 

 شود.ها استفاده ميبرای کاليبره کردن پروب خروجي جبران پروب: -17 

 شود.ها استفاده ميبرای اتصال اسيلوسکوپ به کامپيوتر و انتقال داده :Aنوع  USBپورت  -1۸ 

 شود.برای روشن و خاموش کردن اسيلوسکوپ استفاده مي کلید روشن/خاموش: -1۹ 

 

 لاسیلوسکوپ دیجیتا نمای کلي نمایشگر

 دهد.تصویر بالا نمای کلي از بخش نمایشگر یك اسيلوسکوپ را نشان مي   
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  دستگاه ارائه  عناصر نشان داده شده در تصویر، اطلاعات مهمي در مورد سيگنال ورودی و تنظيماتهر یك از    

   دهند.مي

شه:  -1 شانموقعیت ما شه فعال ميدهنده نقطهن ست که در آن ما سيگنال آغاز شود و نمونهای ا برداری از 

 شود.مي

 صفحه نمایش است. دهنده موقعيت افقي شکل موج روینشانموقعیت شکل موج:  -2

 دهد که ماشه فعال است یا غيرفعال.نشان مي وضعیت ماشه: -3

 دهد )مثلاً تك شات، تکرار(.حالت اکتساب سيگنال را نشان مياکتساب:  -4

 کند.دسترسي به تنظيمات و تنظيمات مختلف دستگاه را فراهم مي منو: -5

 کند.ماشه را مشخص مينوع ماشه )لبه، پالس، ویدیو( و سطح شرایط ماشه:  -6

 دهد.فرکانس سيگنال ورودی را نشان ميفرکانس:  -7

 دهد.های نمایش افقي را نشان ميتنظيمات مقياس زماني و حالت وضعیت افقي: -۸

 دهد.های نمایش عمودی را نشان ميتنظيمات مقياس ولتاژ و حالتوضعیت عمودی:  -۹

شکل موج: -1۰ پارامترهای سلليگنال مانند ولتاژ، زمان و فرکانس اسللتفاده  گيری دقيقبرای اندازه مارکر 

 شود.مي

سکوپ مي توان ولتاژهای  اندازه گیری ولتاژ : سيلو سط ا را با دقت خيلي زیاد اندازه گيری  DCو  ACتو

در وسلللط صلللفحه نمایش ا را ترجيح مارکر GNDروی حالت  AC–GND–DCکرد . با قرار دادن کليد 

سکوپ سيلو سيگنال   تنظيم ميکنيم ا سيگنال ورودی ، یك  صورتي که  ست  ACحال در  شد برای بد با

شعه در حالت  شغال شده بين محل تنظيم ا و پيك سيگنال  GNDآوردن ولتاژ پيك آن ، تعداد خانه های ا

AC  را شمرده و در ضریبVolt/Div  ضرب مي کنيم و برای بدست آوردن ولتاژ مؤثر این سيگنال ، مقدار

ست آمده را و شکل2√  بر لتاژ پيك بد سيم مي کنيم . به عنوان مثال در  سي بر  3 تق سينو سيگنال  یك 

ولت باشد مقدار  5برابر با  Volt/Divروی صفحه نمایش اسيلوسکوپ نمایش داده شده است . اگر ضریب 

 اینگونه بدست مي آید:و مؤثر این سيگنال  ماکزیممولتاژ 

𝑉𝑚 = 2 × 5 𝑉 = 10 𝑣 
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𝑉 =
𝑉𝑚

√2
=
10

√2
= 7.07 𝑣  

 

 Time      برای اندازه گيری زمان تناوب یك موج متناوب باید ابتدا ولوم اندازه گیری زمان تناوب و فرکانس :

variable  را در حالتCal  قرار داده و سپس تعداد خانه های در بر گرفته شده توسط یك موج متناوب را در

 ضرب نمود .   Time/Divضریب 

در حالت  Time variableميلي ثانيه و ولوم 0.5برابر با  Time/Divبه عنوان مثال با فرض اینکه ضریب  

Cal  ميآوریم :بدست اینگونه را  3باشد زمان تناوب شکل موج نمایش داده شده در شکل 

𝑇 = 5.6 × 0.5 𝑚𝑠 = 2.8 𝑚𝑠 

 

f =
1

T
=
1

2.8
= 357 𝐻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اسیلاتور(:آشنایي با نوسان ساز )   

 

 است که برق متناوب با دامنه ولتاژ و فرکانس های مختلف توليد ميکند. ACنوسان ساز ، یك منبع تغذیه 



 

47 

 

 

 
 4شکل 

 تغییر: خازن مسطح با ظرفیت قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5شکل 

 10ای شکل به شعاع دهد که از دو صفحة آلومينيومي دایرههای مسطح نشان ميیك خازن با صفحه 5شکل 

سانتيمتر تشکيل شده و بطور عمودی مقابل هم قرار دارند. صفحة سمت راست در شکل متحرک بوده و به کمك 

توان فاصلة صفحات را با دقت بالایي تنظيم کرد. لازم به ذکر است که ریزسنجي که به پشت آن متصل است مي

 1ا متفاوت است ، برای بدست آوردن خطای صفر ریزسنج ها خطای صفر دارند که برای همه ی دستگاه هریزسنج

 صفحه دی الکتریک نگهدارنده دی الکتریک

 ریزسنج

 کليد روشن/ خاموش

 پيچ تنظيم فرکانس

 رنج فرکانس

 محل اتصال کابل

 تنظيم دامنه سيگنال
 تعيين شکل موج
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ميليمتر است بين صفحات خازن قرار دهيد سپس ریزسنج را به آرامي  2.8الکتریك را که ضخامت آن ابتدا دی

ببندید، جایي که ریز سنج کمي سفت شد، عدد روی آن را بخوانيد )ابداً ریزسنج را سفت نبندید و یا سریع 

 صفر ریزسنج است. خطای الکتریك این عدد با ضخامت دینپيچانيد( اختلاف 

 

 روش آزمایش

 مشاهده شکل موج نوسان ساز اندازه گیری بسامد نوسانساز با نوسان نما وبدست آوردن (1

خطای بسامد از روی نوسان نما نسبت به بسامد نوسان ساز با توجه به اینکه نوسان ساز مقدار دقیق 

 بسامد را نشان میدهد.

  10ولت تنظيم کرده  و بسامد آن را  4شکل موج نوسان ساز را سينوسي ودامنه ولتاژ آن را KHz  قرار

است بسامد را از روی شکل  50µsروی  Time/Divداده با استفاده از نوسان نما  در حالتي که ولوم 

حساب کنيد  با توجه به اینکه  KHz 10موج بدست آورید خطای مطلق وخطای نسبي را برای بسامد 

 ؟نوسان ساز بسامد دقيق را نشان ميدهد چرا با نوسان نما مقدار دقيق بسامد را نمي توانيم بدسن آوریم

  ولت تنظيم کردید نوسان نما را خاموش  4به بعد ولتاژ نوسان ساز را روی  2توجه نمایيد بعد از مرحله 

 نمایيد تا عمر مفيد آن افزایش یابد .

 الکتریکضریب دی (تعیین2

 

اسيلوسکوپ

A

خازن
اسيلاتور

 
 6شکل 

 

 وصل    و آمپرمتر سازدقت کنید که زمین اسیلوسکوپ به زمین نوسانببندید) 6شکل  را مطابق مدار

 (.شود

 الکتریکدی
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 آزمایشگاه نشان  دستياربه  مدار را ساز،شن کردن نوسانوقبل از رهای اوليه اسيلوسکوپ را انجام داده و تنظيم

 دهيد. 

 روشي که در بالا ذکر شد صفر ریزسنج را تعيين کنيد.پلکسي، مطابق با  الکتریكدی به کمك 

 تنظيم کنيد. ولت 4ی ودو سر خازن را ر ولتاژ دامنةشن کرده چند ثانيه صبر کنيد و سپس وساز را رنوسان 

  گيریشدت جریان را اندازه فرکانسهر  به ازاء تغيير دهيد و کيلوهرتز 25تا  1در بازه ساز را فرکانس نوسان 

  را کامل کنيد. 2 و جدول کرده

  ظرفيت خازن را حساب کرده و ثابت  شيب خطنمودار جریان بر حسب فرکانس را رسم کرده و با استفاده از

 الکتریك را محاسبه کنيد.دی

 

 1جدول 

25 21 17 13 9 5 1 f  (kHz) 

       I  (µA) 

 

 

  تعیین ضریب گذردهي هوا

 2.8خارج کرده و فاصله صفحات را به اندازه  خازن بين صفحاتاز ورقه پلکسي را  نيد،ساز را خاموش کنوسان 

 متر تنظيم کنيد.ميلي

 وصل  و آمپرمتر سازدقت کنید که زمین اسیلوسکوپ به زمین نوسانببندید ) 6شکل  را مطابق مدار

 (.شود

 های اوليه اسيلوسکوپ را انجام دهيد. تنظيم 

 با استفاده از  تنظيم کنيد ولت 4ی ودو سر خازن را ر ولتاژ دامنةشن کرده و سپس وساز را رنوسان (

 .اسيلوسکوپ( 

  گيریشدت جریان را اندازه فرکانسهر  به ازاء تغيير دهيد و کيلوهرتز 25تا  1در بازه ساز را فرکانس نوسان 

  را کامل کنيد. 3 و جدول کرده

  نمودار جریان بر حسب فرکانس را رسم کرده و با استفاده از شيب خط ظرفيت خازن را حساب کنيد. ضریب

 گذردهي هوا را محاسبه کرده و با ضریب گذردهي خلاء مقایسه کنيد.
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 2جدول 

25 21 17 13 9 5 1 f  (kHz) 

       I  (µA) 

 

 صفحاتفاصله به  ظرفیت خازن مسطح بستگي

 وصل   و آمپرمتر سازدقت کنید که زمین اسیلوسکوپ به زمین نوسانببندید) 6شکل  را مطابق مدار

 (.شود

 های اوليه اسيلوسکوپ را انجام دهيد. تنظيم 

 کيلوهرتز ( تنظيم کنيد. 14ساز را روی فرکانس مشخصي ) فرکانس نوسان 

  ،کنيد. کاملرا  4جدول گيری کنيد وشدت جریان را اندازه دفعههر فاصلة بين صفحات خازن را تغيير داده 

 ( 1نمودار جریان بر حسب عکس فاصله/d را رسم نموده و به کمك آن رابطة ظرفيت خازن با ) صفحات فاصله

 گيری کنيد.را نتيجه

 3جدول

f  =  14  (KHz) 

9 8 7 6 5 4 3 d(mm) 

       I  (µA) 

 هاپرسش

 گيری کرد؟استفاده از اسيلوسکوپ جریان را اندازهتوان با چگونه مي -1

 خطاهای آزمایش را بررسي کرده و دلایل آن را ذکر کنيد. -2
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 ۸آزمایش 

 های لیساژو و مطالعه مدارها با جریان متناوبمشاهده منحني

 های ليساژو و مطالعه مدارها با جریان متناوببرای مشاهده منحنياسيلوسکوپ  استفاده از

 تئوری آزمایش

 فاز اختلافگيری ليساژو و اندازه هایمنحني

شود، به عبارت دیگر متغير های ليساژو تصاویری هستند که در آنها یك موج برحسب موج دیگر رسم ميمنحني

توان اختلاف فاز ميان دو موج سينوسي های ليساژو، ميشود. به کمك منحنيهای دو موج حذف ميزمان از معادله

 فرکانس و نيز نسبت فرکانسي دو موج سينوسي را به دست آورد.هم

txxدو موج سينوسي  sin0  و)sin(0   tyy ای تحت گيریم و برای آن که حرکت نقطهرا در نظر مي

 گيریم:های گوناگوني را در نظر ميتاثير این دو موج را بررسي کنيم حالت

 

  0د، یعني دو موج هم فاز باشن: 

 {
𝑥 = 𝑥0 sin𝜔𝑡
y = y0 sinωt

⇒ 𝑦 =
𝑦0

𝑥0
𝑥  

 

هر دو محدود هستند در حقيقت یك پاره خط  yو  xکه نشان دهنده یك خط راست است، با توجه به اینکه 

 خواهيم داشت.

 دو موج دارای اختلاف فاز φ =
π

2
 باشند: 

 {
𝑥 = 𝑥0 sin𝜔𝑡                                  

y = y0 sin (ωt +
π

2
) = y0 cosωt

  

 آید:زیر به دست مي های بالا رابطهبا حذف زمان از معادله

 

 (sin𝜔𝑡)2 + (cos𝜔𝑡)2 = (
𝑥

𝑥0
)
2
+ (

𝑦

𝑦0
)
2
= 1  

 

هستند )بيضي استاندارد(. در  yو  xکه نشان دهنده معادله یك بيضي است، که قطرهای آن در امتداد محورهای 

ayxهمين حالت اگر دامنه دو موج با هم برابر باشد    خواهد بود. a، معادله یك دایره به شعاع 00
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  دو موج دارای اختلاف فازφ = 𝜋 :باشند 

 {
𝑥 = 𝑥0 sin𝜔𝑡                                    

y = y0 sin(ωt + π) = −y0 sinωt
⇒ 𝑦 = −

𝑦0

𝑥0
𝑥  

 

 ی یك پاره خط در ربع دوم و چهارم است.که نشان دهنده

نشان داده شده است. نماد پيکان روی این  تصویرهای گوناگون پدید آمده برای مقدارهای مختلف 1در شکل 

 ها روی صفحه اسيلوسکوپ است.نمودارها مربوط به جهت حرکت الکترون

 

 













  ,
2

,
2

,
2

0,0,0
2

,
2

,
2

, 

 1شکل 

 

 

 اختلاف فازφ : 

0کنيم که دو موج دارای فرکانس برابر و اختلاف فاز آنها اکنون فرض مي < 𝜑 < 𝜋/2   باشد، تصویر پدید

 کند که:ها را قطع مي yاست. این بيضي هنگامي محور  2آمده از ترکيب دو موج، یك بيضي مانند شکل 

 

 {
𝑥 = 𝑥0 sin𝜔𝑡 = 0    ⇒   𝜔𝑡 = 𝑘𝜋                                         
𝑦 = 𝑦0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) ⇒ 𝑦 = 𝑦0 sin(𝑘𝜋 + 𝜑) = ±𝑦0 sin𝜑

  



 

53 

 

A

E

B

O

C

F

D

X-input

Y-input

G

 

 
0نمایش بيضي پدید آمده از برهم نهي دو موج با اختلاف فاز  :2شکل  < 𝜑 < 𝜋/2 

 

 

 ترتيب داریم:به این 

 𝑦|𝑥=0 = 𝑦0 sin𝜑 ⇒ 𝜑 = Arc sin(
𝑦𝑥=0

𝑦0
)  

 

ayxرا طوری تعریف کنيم که  bو  aاگر  0  وby 0  اختلاف فاز برابر است با:(، 3باشد )شکل 

 

 𝜑 = Arc sin (
𝑎

𝑏
)  

 
 3شکل 

 

 را بر روی صفحه اسيلوسکوپ اندازه گيری کرد. b2و  a2های توان طولبرای دقت بيشتر مي
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 تعیین فرکانس مجهول

 

tyy باشد، چنان  ysin0 yf فرکانس موج سينوسي  txx و  xsin0 xf فرکانس یك موج سينوسي اگر 

xچه موج  را به ورودی   X و موج   y را به ورودی   Y آید که در جهت اسيلوسکوپ بدهيم، تصویرهایي پدید مي 

هایي خواهند بودمحورهای مختصات دارای بيشينه   : 

 

𝑓𝑦

𝑓𝑥
=
𝑁𝑋
𝑁𝑌
=

تعداد نقطههای بيشينه در امتداد محور افقي

 تعداد نقطه های بيشينه در جهت محور قائم 
 

 

 
 ليساژو هایمنحني  :4شکل 

 بررسي مدار جریان متناوب شامل اجزاء مقاومت، خازن و القاگر

 مراجعه کنيد. 6به قسمت تئوری آزمایش  RLCبرای مطالعه تئوری مدار 
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 وسایل آزمایش

ولت با فرکانس مجهول، جعبه مقاومت، خازن، القاگر،               6ساز )اسيلاتور(، اسيلوسکوپ ، منبع تغذیه نوسان

 عدد(. 6رابط)سيم 

 مراجعه کنيد. 7برای آشنایي کار با اسيلوسکوپ به آزمایش 

 

 روش آزمایش

 های لیساژوتعیین فرکانس موج با استفاده از منحني  

ولت )فرکانس مجهول( وصل کنيد  6برای تعيين فرکانس مجهول، ورودی افقي اسيلوسکوپ را به یك منبع ولتاژ 

) توجه کنید که زمین نوسان ساز به زمین اسیلوسکوپ وصل و ورودی قائم را نيز به نوسان ساز وصل کنيد 

ساژو در اسيلوسکوپ کنترل های لينوسان ساز را روی موج سينوسي قرار دهيد برای دیدن منحنيشود.( 

(TIME/DIV ) را در وضعيتXY ،نهي ساز، وضعيتي پایدار از برهمسپس با تغيير دادن فرکانس نوسان قرار دهيد

در این حالت با توجه به نسبت فرکانس های ليساژو منطبق باشد. دو موج، پدید آورید که بر یکي از منحني

با توضيحات ذکر شده در بخش  را خواهيم داشت. 4اده شده در شکل های نشان دهای ورودی یکي از منحنيموج

 توان فرکانس مجهول را تعيين کرد.تعيين فرکانس مجهول، مي

 

 1جدول                                                               

 100Hz سازفرکانس نوسان

𝑁𝑋
𝑁𝑌

  

  مجهول فرکانس

 

 (Lالقاگر) تعیین ضریب خودالقایي 

  با استفاده از یك القاگر و مقاومتR=300 Ω  های ببندید. نقطه 5مدار را مطابق شکلX  وG  را به ورودی

توجه کنید که معرف زمين اسيلوسکوپ است ) G را به ورودی قائم وصل کنيد که Gو  Y هایافقي و نقطه

 (.ساز به زمین اسیلوسکوپ وصل شودزمین نوسان

 ( کنترلTIME/DIV ) را در وضعيتXY و کنترل  قرار دهيدVOLTS/DIV  را برای هر دو کانال روی

 عددی یکسان تنظيم کنيد.
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 کليد سه حالته  AC- GND- DC برای هر دو کانال در حالت ار GND کنترل و با  داده رارقPosition 

برای  ار کليد سه حالته ،و بعد از تنظيم زمينافقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيد محور 

 .يدهقرار د AC تهر دو کانال در وضعي

  کنيد. با تکرار آزمایش برای فرکانسهای هرتز یك بيضي مشاهده مي120تا  30با تنظيم فرکانس در بازه

 را کامل کنيد. 2را محاسبه کرده و جدول  b ،sin𝜑و  aگيری مختلف در بازه ذکر شده و اندازه

 رات منحني نمایش تغييtan𝜑  ضریب خودالقایي را بر حسب فرکانس رسم کنيد و با استفاده از شيب خط

tan𝜑القاگر را محاسبه کنيد. ) با استفاده از رابطه  =
𝑋𝐿

𝑅
 ) 

 

 
 5شکل 

 

 2جدول 

120 90 60 30 f  (Hz) 

    sin φ 
    tan φ 

 

 (Cخازن)تعیین ظرفیت 

  10با استفاده از یك خازنµf  و مقاومتR=300 Ω  های ببندید. نقطه 6مدار را مطابق شکلX  وG  را به

توجه معرف زمين اسيلوسکوپ است ) G را به ورودی قائم وصل کنيد که Gو  Yهای ورودی افقي و نقطه

 (.ساز به زمین اسیلوسکوپ وصل شودکنید که زمین نوسان

 ( کنترلTIME/DIV ) را در وضعيتXY و کنترل  قرار دهيدVOLTS/DIV  را برای هر دو کانال روی

 عددی یکسان تنظيم کنيد.

R=300 Ω 

Y 

X 
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 کليد سه حالته AC –GND- DC برای هر دو کانال در حالت ار GND کنترل و با  داده رارقPosition  محور

برای هر دو  ار کليد سه حالته ،و بعد از تنظيم زمينافقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيد 

 .يدهقرار د ACت کانال در وضعي

  کنيد. با تکرار آزمایش برای فرکانسهای هرتز یك بيضي مشاهده مي 120تا  30با تنظيم فرکانس در بازه

 را کامل کنيد. 3را محاسبه کرده و جدول  b ،sin𝜑و  aگيری مختلف در بازه ذکر شده و اندازه

  منحني نمایش تغييراتtan𝜑  ظرفيت را بر حسب معکوس فرکانس رسم کنيد و با استفاده از شيب خط

tan𝜑خازن را محاسبه کنيد. ) با استفاده از رابطه  =
−𝑋𝑐

𝑅
 ) 

 
 6شکل 
 

 3جدول 

120 90 60 30 f  (Hz) 

    sin φ 

    tan φ 

 

 تشدیدمدار 

  10 با استفاده از یك القاگر، خازنµf و مقاومتR=300 Ω  های ببندید. نقطه 7مدار را مطابق شکلX  وG 

معرف زمين اسيلوسکوپ است  G را به ورودی قائم وصل کنيد که Gو  Y هایرا به ورودی افقي و نقطه

 (.ساز به زمین اسیلوسکوپ وصل شودتوجه کنید که زمین نوسان)

 ( کنترلTIME/DIV ) را در وضعيتXY و کنترل  قرار دهيدVOLTS/DIV  را برای هر دو کانال روی

 عددی یکسان تنظيم کنيد.

 کليد سه حالته AC- GND- DC برای هر دو کانال در حالت ار GND کننده تنظيمو با  داده رارقPosition 

برای  ار کليد سه حالته ،از تنظيم زمينو بعد افقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيد محور 

 .يدهقرار د AC تهر دو کانال در وضعي

R=300 Ω 

Y 

X 
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 کنيد.با تنظيم فرکانس یك بيضي مشاهده مي 

 افتد که بيضي به خط راست تبدیل فرکانس را تغيير دهيد تا تشدید حاصل شود )تشدید زماني اتفاق مي

 شود(.

  10به ازاء فرکانسهایي  با تغييراتHz   20 وHz  ،حول فرکانس تشدیدa   وb گيری کرده و را اندازهsin𝜑  را

 را کامل کنيد. 4محاسبه کنيد و جدول 

 
 7شکل 

 4جدول 

     f 

 sin φ   صفر  
 tan φ   صفر  

 

  منحني نمایش تغييراتtan𝜑  قسمتي که مربوط به فرکانس را بر حسب فرکانس رسم کنيد و روی منحني

 تشدید است را مشخص کنيد. درباره اختلاف فاز در قبل و بعد از فرکانس تشدید بحث کنيد.

 

 

 هاپرسش

 و یك مقاومت به طور سری باشد، ولتاژ نسبت به جریان، تقدم فاز دارد؟ القاگرچرا هنگامي که مدار شامل یك -1

 مقاومت به طور سری باشد، ولتاژ نسبت به جریان تأخير فاز دارد؟چرا هنگامي که مدار شامل یك خازن و یك -2

 دارد؟ توضيح دهيد. Cو  R ،Lای با پارامترهای فرکانس تشدید چه رابطه-3

 

 

R=300 Ω 

Y 

X 
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 ۹آزمایش 

 ترانسفورماتور

 آلمقایسه با یك ترانسفورماتور ایده وترانسفورماتور  بررسي تجربي

 تئوری آزمایش

𝑃𝑎𝑣 متناوب برابر است با:توان متوسط در مدار جریان  = 𝜀𝑟𝑚𝑠𝑖𝑟𝑚𝑠 cos𝜑 3  که𝜀𝑟𝑚𝑠  جذر ميانگين مربعي

ε  و𝑖𝑟𝑚𝑠  جذر ميانگين مربعي جریان مدار است. به ازاءcos𝜑 = ، اختلاف فاز بين جریان و ولتاژ صفر است و 1

ای انتخاب کرد که حاصلضرب آنها مقدار را به گونه 𝑖𝑟𝑚𝑠و  𝜀𝑟𝑚𝑠توان برای بدست آوردن یك توان معين مي

ای نياز داریم که با توجه به محدودیتهای فني بتواند اختلاف پتانسيل مدار را کاهش بنابراین به وسيلهثابتي باشد. 

ای را ثابت نگه دارد. ترانسفورماتور جریان متناوب چنين وسيله 𝜀𝑟𝑚𝑠𝑖𝑟𝑚𝑠یا افزایش دهد و همزمان حاصلضرب 

 است.

با ولتاژهای نسبتاً  در مرکز توليد برق )نيروگاه( و در محل مصرف )منزل یا کارخانه( بنا به دلایل ایمني بهتر است

ریان کمترین کم کار کنيم از طرف دیگر برای انتقال انرژی الکتریکي از نيروگاه تا محل مصرف بهتر است که ج

ولتاژ افزایش رای از ترانسفورماتورهای افزاینده ببرسد.  مقدار ممکن باشد تا تلفات اهمي خطوط انتقال به حداقل

دهند. در انتهای خط از ترانسفورماتورهای ی را با این ولتاژ انتقال ميژشود، سپس انراستفاده مي مولدهای برق

 .دهندکاهش ميکاهنده ولتاژ استفاده کرده و اختلاف پتانسيل را تا حد قابل مصرف 

در صنعت جوشکاری  ست.عت اصن در از آنهااستفاده  تترین علترانسفورماتورها مهم ه وسيلهبقابل تغيير بودن ولتاژ 

 رنسفورماتوالعاده مورد نياز است، باید مقدار جریان زیاد و ولتاژ نسبتاً کم باشد. در این مورد از تراکه حرارتي فوق

 شود. کاهنده استفاده مي

پيچ اوليه و ثانویه که از دو سيم شان داده شده است این ترانسفورماتورن 1ترین نوع  ترانسفورماتور در شکل ساده

پيچ سيم اند، تشکيل شده است.بالا )مانند آهن( پيچيده شده نفوذپذیری مغناطيسيبر روی یك هسته با خاصيت 

𝜀 که از رابطه 𝜀دور به منبع تغذیه متناوب با نيروی محرکه الکتریکي 𝑁1 اوليه با  = 𝜀𝑚 sin𝜔𝑡 آید، بدست مي

باز است در حالت مدار باز است و جریاني از آن  Sزماني که کليد  تا دور،𝑁2 پيچ ثانویه با است. سيموصل شده

پيچهای اوليه و ثانویه و همچنين تلفات مغناطيسي در هسته آهني کنيم مقاومت سيمکند. فرض ميعبور نمي

                                                 
 های متناوب مراجعه شود.برای مطالعه بيشتر به کتاب فيزیك هاليدی، فصل جریان 3
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پيچ اوليه یك القاگر است ر حالت مدار باز است. در این وضعيت سيمپيچ ثانویه دقابل صرفنظر کردن است و سيم

شود. فرض کنيد تمام این شار و با عبور جریان متناوب از آن، شار مغناطيسي متناوب در هسته آهني القا مي

ر، برای هر کند، با توجه به قانون القای فاراده نيروی محرکه الکتریکي هر دوپيچ ثانویه عبور ميمغناطيسي از سيم

 پيچ اوليه و ثانویه یکسان استدور سيم

 (−
𝑑Φ𝐵

𝑑𝑡
)
𝑟𝑚𝑠

=
𝑉1 𝑟𝑚𝑠

𝑁1
=
𝑉2 𝑟𝑚𝑠

𝑁2
 

 یا

(1)  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1 𝑟𝑚𝑠 (
𝑁2

𝑁1
) 

 

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

 
 1شکل 

کند. این جریان شار مغناطيسي متناوب خود را در هسته مدار ثانویه جریان عبور ميشود از بسته مي Sوقتي کليد 

پيچ کند و این شار با توجه به قانون فاراده و قانون لنز یك نيروی محرکه الکتریکي مخالف در سيمآهني القا مي

کنند. به علت ثابت شده عمل ميپيچ به صورت القاگر متقابل کاملاً جفت کند. بنابراین هر دو سيماوليه ایجاد مي

کند که نيروی محرکه پيچ اوليه به صورتي تغيير ميپيچ اوليه، جریان در سيمبودن نيروی محرکه الکتریکي سيم

آل پيچ ثانویه در آن را، خنثي کند. به ویژه در یك ترانسفورماتور ایدهالکتریکي مخالف توليد شده به وسيله سيم

به سمت یك  cos𝜑و اختلاف پتانسيل به سمت صفر ميل کرده و در نتيجه ضریب توان اختلاف فاز بين جریان 

 آلکند. بنابراین برای ترانسفورماتور ایدهميل مي

(2)  𝑉1 𝑟𝑚𝑠𝐼1 𝑟𝑚𝑠 = 𝑉2 𝑟𝑚𝑠𝐼2 𝑟𝑚𝑠 

پيچ ثانویه برابر است. پيچ اوليه با توان مصرف شده در بار مقاومتي سيمیعني توان داده شده بوسيله مولد به سيم

 شود:( نتيجه مي2( و )1های )از ترکيب معادله

 
𝐼1 𝑟𝑚𝑠

𝐼2 𝑟𝑚𝑠
=
𝑁2

𝑁1
 

 هاست.ها به نسبت عکس تعداد حلقهیعني نسبت جریان
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 ترانسفورماتورتلفات در 

( 𝑅)ترانسفورماتور. بازده هستند یعني توان خروجي برابر توان ورودی نيستدارای تلفات در عمل  هاترانسفورماتور

 بدست آورد: خروجيورودی و  توانگيری اندازه به وسيلهتوان را مي

 𝑅 =  
توان خروجي

توان ورودی
 

پيچ اوليه يمدر ستلفات  (2   تلفات در هسته آهن( 1، تلفات در یك ترانسفورماتور از دو قسمت تشکيل شده است

 پيچ ثانویه )تلفات مس(.و سيم

 :شوداز سه عامل زیر ناشي مي تلفات در هسته آهن( 1

آید. مغناطيسي در هسته به وجود مي ميدانتلفاتي است که در اثر کاهش و افزایش  :4تلفات هیسترزیس - 

مغناطيسي  ميدان ،جریان کند متناوب است بنابراین با افزایشپيچ اوليه ترانسفورماتور عبور ميجریاني که از سيم

یابد ميدان مغناطيسي نيز در جهت ذکر کاهش ميدر یك جهت معين در هسته به وجود مي آید و وقتي جریان 

این مقدار باقي  .شودیابد. با کاهش جریان بازاء جریان صفر ميدان مغناطيسي هسته صفر نميشده کاهش مي

 مواره با از دست دادن مقداری انرژی همراه است.هحذف پسماند مغناطيسي  .نامندميمانده را پسماند مغناطيسي 

تلفات حاصل از پسماند مغناطيسي به بسامد جریان بستگي دارد و با افزایش بسامد جریان تلفات هيسترزیس نيز 

توان مي )آهن وچهار درصد سيليس(آهن  آلياژ مناسب یابد. با انتخاب جنس هسته ترانسفورماتور ازافزایش مي

 کاهش داد.را  ستلفات هيسترزی

به طور اطيسي در هسته مغن شار پيچ اوليه ترانسفورماتور،با عبور جریان متناوب از سيم: جریان فوکوتلفات  -

تغيير شار  عامل جریاني به نام جریان فوکو در هسته ایجاد مي شود که با ،طبق قانون لنز کند.متناوب تغيير مي

کاهش ور ترانسفورمات خروجي تواندر نتيجه  شود،مي ر مغناطيسيشاکند و باعث کاهش مخالفت مي مغناطيسي

لکتریکي ابستگي به مقاومت فوکو جریان  اندازه شود.باعث گرم شدن هسته ميهمچنين جریان فوکو  .یابدمي

 زاده و آن را کر نتخاب، هسته را از آلياژ مناسب احاصل از جریان فوکو تلفات کاهشبنابراین برای  ،هسته دارد

د جریاني بسامبه همچنين فوکو  حاصل از جریان تلفات سازند.ورقه هایي که نسبت به همدیگر عایق هستند مي

 .ومتناسب با مجذور بسامد جریان است بستگي دارد کند،پيچ اوليه عبور ميکه از سيم

                                                 
4 Hysteresis 
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مقطع سطح ستگي وجود داشته یا کیك ششار مغناطيسي اگر در مسير  :شار مغناطیسي پراکندگي تلفات -

، از شده پراکنده شاراین  شود،ميخارج  ازهسته ترانسفورماتورمغناطيسي  شارمقداری از  باشد، هسته کوچك

 گردد.و باعث کاهش توان مينخواهد گذشت  ثانویهپيچ سيم

به صورت حرارت در  انرژیمقداری از  ی اوليه و ثانویه،هاپيچبه علت مقاومت اهمي در سيم :تلفات مس( 2

 توان کاهش داد.ها تلفات مس را ميپيچبا کاهش مقاومت الکتریکي سيم .شودتلف ميها پيچسيم

 وسایل آزمایش

سيم متر، ولت ،)دو عدد(متر وات ،، رئوستا)دو عدد( پيچشکل، سيم Uهسته آهني  ،( ACمتناوب )منبع تغذیه 

 عدد( . 10) رابط

 روش آزمایش

 

 پیچ ثانویه مصرف کننده نباشد:گیری جریان، توان و ولتاژ در وضعیتي که درمدار سیماندازه

  دقت کنید قبل از روشن کردن منبع تغذیه، ولتاژ آن روی صفر ببندید  2مدار آزمایش را مطابق شکل(

 (.باشد تا دستگاه آسیب نبیند و ولتاژ نیز به آرامي افزایش یابد

  پيچسيم ولتاژ ورودی، اوليه، توان پيچسيمجریان  ولت تغييردهيد و 15-30ازه را در باوليه پيچ سيمولتاژ 

 کنيد. ثبت 1 جدول در ،گيری کردهثانویه را اندازه

 

 

 
 2شکل 

 

 نمایش تغييرات منحني  𝐼1 و𝑃1  را بر حسب𝑉1 رسم کرده و توضيح دهيد. 
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 نمایش تغييرات منحني  𝑉2 بر حسب𝑉1  درستي  نيد و با محاسبه شيب خط،رسم کرا با روش کمترین مربعات

𝑉2 رابطه = 𝑉1 (
𝑁2

𝑁1
 .را بررسي کنيد (

 

 

 

 

 1جدول 

 𝑁1 = 𝑁2    و    250 = 500 

30 25 20 15  𝑉1  (V) 

     𝐼1  (mA) 

     𝑃1  (W) 

     𝑉2  (V) 

 

 

 : پیچ ثانویه مصرف کننده باشدسیمگیری جریان، توان و ولتاژ در وضعیتي که درمدار اندازه

 

 یددببن 3 مدار آزمایش را مطابق شکلپيچ ثانویه، با قرار دادن رئوستا در مدار سيم. 

   2 هيد و به ازاء هر جریاندآمپر تغيير  پيچ ثانویه را در بازه صفر تا یكسيم جریانرئوستا با تغيير مقاومتP ،

1I  1وP کنيد. ثبت 2جدول  و درکرده  گيریرا اندازه 

 نمایش تغييرات منحني 𝐼1  بر حسب𝐼2  درستي  نيد و با محاسبه شيب خط،رسم کرا با روش کمترین مربعات

I1 رابطه = I2 (
𝑁2

𝑁1
 .را بررسي کنيد (

 گيری شده های اندازهاختلاف توان𝑃1  و𝑃2 .مربوط به چه نوع تلفاتي در ترانسفورماتور هستند؟ توضيح دهيد 

 ) برای یك جریان مشخص (
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 3شکل 

 

 

 

 2جدول 

                              𝑁1 = 𝑁2    و    500 = 𝑉1      و    250 = 30  (V) 

1000 750 500 250  𝐼2  (mA) 

     𝑃2  (W) 

     𝐼1  (mA) 

     𝑃1  (𝑊) 

 

 پيچ ثانویه در وضعيت اتصال بازسيم

  در وضعيت مدار باز است(.ثانویه  پيچ)سيمببندید  4مدار آزمایش را مطابق شکل 

  کنيد. ثبت 3 جدول در ،گيری کردهرا اندازه ورودی توان و اوليه پيچسيمجریان 

 

 
 4شکل 

 

 3جدول 

 𝑁1 = 𝑁2    و    500 = 𝑉1      و    250 = 30  (V) 

 𝑃1  =                         (W)  𝐼1 =                       (mA)  
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 پیچ ثانویه در وضعیت اتصال کوتاهسیم

  (.5)شکل ثانویه را به هم وصل کنيدپيچ سيمدو انتهای  و تنظيم کردهرا روی صفر تغذیه ولتاژ منبع  

  1با تغيير ولتاژ منبع تغذیهI  1را برابر باI  را کامل کنيد. 4تنظيم کرده و جدول  2ستون جدولآخرین 

  (، با اختلاف توان4و جدول  3جدولشده در حالت اتصال باز و اتصال کوتاه )آیا مجموع توانهای اندازه گيری 

 توضيح دهيد. ؟، برابر است2جدول  ورودی وخروجي در آخرین ستون

 

 
 5شکل 

 

 4جدول 

 𝑁1 = 𝑁2    و    500 = 250 

 𝑃1  =                                  (W)  𝑉1  =                                   (V) 
𝐼1  =                                 (mA) 

 معلوم
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 1آزمایش 

 

 کندعبور مي از آن جریان الکتریکي که سیم به اندازهدو سربستگي اختلاف پتانسیل 

 نمره( 3) شيب با روش کمترین مربعات تعيين ومنحني  رسم 

  نمره( 1)آمپرميلي 400و  200خطای مقاومت در محاسبه 

 ( 1سؤالها )نمره 

 

 [R=f(L)]بستگي  مقاومت الکتریکي به طول سیم 

 نمره(3) شيب با روش کمترین مربعات تعيين ومنحني  رسم 

 

  [R=f(s)]تابعیت مقاومت با قطر سیم 

  نمره( 5/1) 3و 2و  1تعيين مقاومت سيم های 

 نمره(3) روش کمترین مربعاتشيب با  تعيين ومنحني  رسم 

 ( 1محاسبه مقاومت ویژه با استفاده از شيب خط )نمره 

 

 R=f()تابعیت مقاومت با مقاومت ویژه 

  نمره( 5/1) 5و 4و 3تعيين مقاومت 

  نمره( 3) 5و  4و 3مقاومت ویژه سيم های 

 

 هاپرسش

 ( 2طراحي آزمایش )نمره 
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 2 نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه

 

 2آزمایش 

 

 بررسي قوانین کیرشهف

 

 برای مثال( بررسي قانون اول کيرشهف در دو گرهM   وN( مدار )2 )نمره 

 ( نمره  6بررسي قانون دوم کيرشهف در سه حلقه انتخابي از مدار 

  منبع  ولتاژ ها ومقادیر معلوم مقاومت استفاده ازمربوط به هر مقاومت با  پتانسيلافت و  جریانمحاسبه

 نمره( 6ها )تغذیه

  1تعيين خطای هر یك از جریان هایI  5تاI (5/2 )نمره 

 

 تعیین مقاومت مجهول

 ( 1تعيين مقاومت مجهول از نظریه و با اندازه گيری )نمره 

  محاسبه خطایxR (5/0 )نمره 

 

 هاپرسش

 ( 2اثبات رابطه پل وتستون )نمره 
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 2پایه نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک 

 

 3آزمایش 

 

 

  در حالت   1اندازه گیری میدان مغناطیسي دو پیچه در راستای محوری  تکمیل جدولa=R   

 نمره(5/2)

 نمره(5/2) 2اندازه گيری ميدان مغناطيسي دو پيچه در راستای محوری تکميل جد ول 

  نمره (3)  3بدست آوردن موئلفه افي ميدان زمين تکميل جدول 

 ميداند مغناطيسي   1رسم نمودارجدول 𝐵𝐻(  2برحسب فاصله از مرکز پيچه ) نمره 

  ميدان مغنا طيسي  2رسم نمودارجدول 𝐵𝐻 (  3برحسب جریان پيچه ومحاسبه ضریب تراوایي )نمره 

 نمره ( 3ومحاسبه مولفه افقي ميدان مغناطيسي زمين ) 3رسم نمودار جدول 

  ( 2بدست آوردن مولفه عمودی ميدان زمين ) نمره 

   ( 2جواب دادن سوالات متن دستور کار آزمایش ) نمره 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 4آزمایش 

 

 متر مقاومت داخلي ولتن یو تعی نشدن خاز باردارمنحني  رسم

  نمایش تغييرات  منحنيرسم𝑉/𝑉0 نمره( 5/2)روی کاغذ نيمه لگاریتمي  برحسب زمان 

  نمره( 3متر )و محاسبه مقاومت داخلي ولتتعيين ثابت زماني 

 

 مترمقاومت داخلي ولتن یو تعی نشدن خاز باربيمنحني  رسم

  نمایش تغييرات  منحنيرسم𝑉/𝑉0 نمره( 5/2)روی کاغذ نيمه لگاریتمي  برحسب زمان 

 ( 3تعيين ثابت زماني و محاسبه مقاومت داخلي ولت متر )نمره 

  نمره( 1ولت متر )محاسبه ميانگين مقاومت داخلي 

 ( 1محاسبه خطا در هر قسمت )نمره 

 

 ی سریهاخازن ظرفیت معادلتجربي  بررسي

  نمایش تغييرات  منحنيرسم𝑉 نمره( 5/1) ميليمتری روی کاغذ برحسب زمان 

 نمره( 1با استفاده از منحني رسم شده ) هاخازن تعيين ظرفيت معادل 

 نمره( 5/0با استفاده از نظریه ) هاخازن محاسبه ظرفيت معادل 

 ( 5/0محاسبه خطا )نمره 

 

 ی موازیهاخازن ظرفیت معادلتجربي  بررسي

  نمایش تغييرات  منحنيرسم𝑉 نمره( 5/1) ميليمتری روی کاغذ برحسب زمان 

 نمره( 1با استفاده از منحني رسم شده ) هاخازن تعيين ظرفيت معادل 

 نمره( 5/0با استفاده از نظریه ) هاخازن محاسبه ظرفيت معادل 

 ( 5/0محاسبه خطا )نمره 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 5آزمایش 

 

  Bو میدان مغناطیسي  iبه زاویه بین سیم حامل جریان  Fی وبستگي نیر

 ( 2شرح مشاهدات )نمره 

 

  L به طول سيم Fبستگي نيروی 

  رسم منحني نمایش تغييراتF  بر حسبL (2 )نمره 

  محاسبه شيب نمودار با روش کمترین مربعات و تعيين ميدان مغناطيسيB (3 )نمره 

 

  iبه جریان  Fبستگي نیروی 

  رسم منحني نمایش تغييراتF  بر حسبi (2 )نمره 

  محاسبه شيب نمودار با روش کمترین مربعات و تعيين ميدان مغناطيسيB (3 )نمره 

  

   mI به Fبستگي نیروی 

  رسم منحني نمایش تغييراتF  بر حسب جریانmI (2 )تمره 

 نمودار با روش کمترین مربعات و تعيين بستگي نيروی مغناطيسي به  شيب محاسبهmI (3  )نمره 

 

 هاپرسش

 نمره( 3ها )پاسخ به پرسش 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 6آزمایش 

 

 R-Lمدار 

 نمره( 2) 1ولتاژها با استفاده از جدول  رسم نمودار برداری 

 ( 1تعيين اختلاف فاز بين ولتاژ و جریان مدار )نمره 

  دليل عمود نبودن LV  برRV ( 2و تعيين مقاومت اهمي القاگر )نمره 

 ( مدار و ضریب خود القایي القاگر )نمره( 1تعيين امپدانس )مقاومت ظاهری 

 

 R-Cمدار 

 نمره( 2) 2استفاده از جدول  رسم نمودار برداری ولتاژها با 

 ( 1تعيين اختلاف فاز بين ولتاژ و جریان مدار )نمره 

 ( مدار و ظرفيت خازن )نمره( 1تعيين امپدانس )مقاومت ظاهری 

 

 R-L-Cمدار 

  نمره( 4) 3رسم نمودار برداری ولتاژها با استفاده از جدول 

 ( 1تعيين اختلاف فاز بين ولتاژ و جریان مدار )نمره 

  نمره( 1مقاومت اهمي القاگر )تعيين 

 نمره( 2توان با این روش مقاومت اهمي خازن را بدست آورد؟ )چرا نمي 

 ( مدار و مقایسه آن با مقدار بدست آمده از تئوری )نمره( 2تعيين امپدانس )مقاومت ظاهری 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 7آزمایش 

 

 

 سازگیری خطای نوساناندازه

 نمره(. 2ساز و محاسبه خطا )گيری سه فرکانس نوساناندازه 

 

 الکتریکضریب دی تعیین

 ( 3رسم نمودار جریان بر حسب فرکانس با استفاده از روش کمترین مربعات .)نمره 

 نمره(. 3الکتریك )محاسبه ظرفيت خازن بااستفاده از شيب خط و تعيين ثابت دی 

 

  تعیین ضریب گذردهي هوا

  نمره(. 3نمودار جریان بر حسب فرکانس با استفاده از روش کمترین مربعات )رسم 

 ( 5/1محاسبه ظرفيت خازن بااستفاده از شيب خط .)نمره 

 ( ً5/1تعيين ضریب گذردهي هوا و مقایسه با ضریب گذردهي خلا .)نمره 

 

 صفحاتفاصله به  ظرفیت خازن مسطح بستگي

 رسم نمودار شدت جریان بر حسب عکس فاصل( 1ه/dبا استفاده از روش کمترین مربعات و نتيجه ) گيری رابطة

 نمره(. 3صفحات )فاصله ظرفيت خازن با 

 

 هاپرسش

 ( 3پاسخ به پرسشها)نمره 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 ۸آزمایش 

 

  های لیساژواندازه گیری فرکانس مجهول با به کار بردن منحني

  نمره( 1های ليساژو )فرکانس مجهول با استفاده از منحنياندازه گيری 

 

  تعیین ضریب خودالقایي القاگر

  رسم منحني نمایش تغييراتtan𝜑 ( 4بر حسب فرکانس با استفاده از روش کمترین مربعات .)نمره 

 نمره(. 2) با استفاده از شيب خط تعيين ضریب خودالقایي القاگر 

 

 تعیین ظرفیت خازن

  رسم منحني نمایش تغييراتtan𝜑 ( 4بر حسب معکوس فرکانس با استفاده از روش کمترین مربعات 

 نمره(.

 نمره(. 2) با استفاده از شيب خط تعيين ظرفيت خازن 

 

 مدار تشدید

  رسم منحني نمایش تغييراتtan𝜑  نمره(. 4و تعيين فرکانس تشدید )بر حسب فرکانس 

 

 هاپرسش

  نمره(3)پاسخ به پرسشها 
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 2نمره بندی گزارش کار آزمایشگاه فیزیک پایه 

 

 ۹آزمایش 

 

 پیچ ثانویه مصرف کننده نباشدگیری جریان، توان و ولتاژ در وضعیتي که درمدار سیماندازه

  نمایش تغييرات منحنيرسم  𝐼1 و𝑃1  بر حسب𝑉1  نمره(. 4در باره آنها )هرمنحني و توضيح 

  نمایش تغييرات منحنيرسم  𝑉2 بر حسب𝑉1 رابطهبررسي درستي  با روش کمترین مربعات و 𝑉2 = 𝑉1 (
𝑁2

𝑁1
) 

 نمره( 3اسفاده از شيب خط ) با

 

  پیچ ثانویه مصرف کننده باشدگیری جریان، توان و ولتاژ در وضعیتي که درمدار سیماندازه

  نمایش تغييرات  منحنيرسم𝐼1  بر حسب𝐼2  رابطهبررسي درستي  مربعات ورا با روش کمترینI1 = I2 (
𝑁2

𝑁1
) 

 نمره(. 3اسفاده از شيب خط ) با

 گيری شده های اندازهاختلاف توان𝑃1  و𝑃2 مربوط به چه نوع تلفاتي در ترانسفورماتور هستند؟ توضيح دهيد 

 نمره(.3)

 ( با اختلاف توان4 و جدول 3جدولآیا مجموع توانهای اندازه گيری شده در حالت اتصال باز و اتصال کوتاه ،) 

 نمره(. 3) توضيح دهيد ؟، برابر است2جدول  ورودی وخروجي در آخرین ستون

 

 


