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 به نام خدا
 یان رشتهیدانشجو الکتریسیته و مغناطیسک یزیشگاه فیدرس آزما ید برایار داریکه در اخت یدستورکار

مصوب ستاد  یهاشیبر آن بوده که آزما ین دستورکار سعیه شده است. در ایته های مهندسیی رشتهشیمی و کلیه

توان یها ممورد استفاده قرار گرفته است که از آن ین اساس منابع مختلفیآورده شوند. بر ا یانقلاب فرهنگ

س یته و مغناطیسیک الکتریزیشگاه فیآزما یدانشگاه اصفهان و دستورکارها 2ه یک پایزیشگاه فیآزما یدستورکار قبل

 ر را نام برد:یز یهاکتابز یف و دانشگاه علم و صنعت و نیشر یاصفهان و صنعت یصنعت یهادانشگاه

 1 یمرجع شماره
Fundamental of Physics (David Holliday & Robert Resnick) 

ان و بهار ترجمه شده است یان گلستانین کتاب در چهار جلد ترجمه شده است. جلد سوم آن که توسط آقایا

 باشد.یک میزیف یرشته 2ه یپاک یزیدرس ف یس بوده و هم اکنون مرجع درسیته و مغناطیسیمربوط به الکتر

 2 یمرجع شماره
Modern University Physics (Richard, Sears & Zemansky) 

س یته و مغناطیسیمربوط به الکتر و مباحثترجمه  الله فروتنفضل یتوسط آقا یک دانشگاهیزیبا نام فن کتاب یا

 .در جلد سوم آن آورده شده است

 3 یمرجع شماره
A Laboratory Manual of Physics [SI unit] (F. Tyler) 

 .است یک مقطع کارشناسیزیف یهاشیاز آزما ینسبتاً کامل یکتاب مجموعهن یا

 

م به کار رفته در یجدول علاو  هاشیشروع آزما در یعموم یمنیدستورالعمل نکات ا ن دستورکار،یدر آغاز ا

 ینمودار و محاسبات مربوط به آن آورده شده است. مطالعه، رسم یریخطاگ یدرباره یافشردهجزوه و سپس  نیا

آخر  یصفحهشود. یه میان توصیدانشجو یهیو رسم نمودار به کل یریخطاگ ین جزوهیچنن بخش و همیق ایدق

ز و یان موظفند در هر جلسه، طبق آن صفحه، میذکر شده که دانشجو هاشیان آزمایز دستورالعمل پایدستورکار ن

 ند.ید را مرتب نمال خویوسا

 د.ییشنهادات و انتقادات خود محروم نفرمایما را از پ و ن دستورکار سودمند واقع شودید است ایام

 

 د شکرانهیمج 

 شگاهیکارشناس آزما 



 

 هاشیو شروع آزما یعموم یمنیدستورالعمل نکات ا

 ن قسمت را مطالعه كنند.یها، اشیان موظفند قبل از شروع آزمایدانشجو

ها به نحو احسن شیها باعث انجام آزمات آنیاست که رعا ین قسمت تذکر چند نکته و موارد کلیاز ا هدف

 شگاه خواهد شد.یق در مدت زمان محدود آزمایمن و دقیبه شکل ا یعنی

اط را یحفظ سلامت خود و دستگاه مورد استفاده، جوانب احت ید برایکنیته کار میسیهر زمان که با الکتر

 یریجلوگ ید تا از بروز خطرات احتمالیآیت کوشش به عمل می، نهاید. گر چه در ساخت هر دستگاهیت کنیرعا

ن کار یا ید سلامت خود و دستگاه را حفظ کند. برایل است که باین استفاده کننده از وسایت ایدر نها یشود ول

 د:یکاربر با

 * دستگاه مورد مصرف را بشناسد.

 آن استفاده کند بشناسد. یهد از دستگاه براخوایرا که م ی* نوع کاربرد

 ت کرده باشد.یاط را رعای* مطمئن شود که تمام جوانب احت

 کند. یخوددار یمنیدر امور ا یا کوتاهیجاد خطر و ی* از هر گونه ا

 است: یش الزامیش از شروع هر آزمایل پیت نکات ذین رعایبنابرا

ن کار یش مورد نظر مطالعه شود. ایشگاه، آزمایش از شروع آزمایش هر جلسه، پیـ با توجه به معلوم بودن آزما1

 دهد.یز کاهش میل را نیب به وسایب آسیآن، ضر یاحتمال یمنیش و نکات ایدانشجو با آزما ییضمن آشنا

از( قرار داده شده است. یرابط مورد ن یهامیتعداد س یش آن جلسه )حتیآزما یل لازم برایز، وسایـ سر هر م2

شگاه را مطلع نموده و از یا خراب است، کارشناس آزمایز کم بوده یبر سر م یالهید وسیکنیاحساس م چنان چه

 د.یینما یزها جداً خودداریر میل سایوسا یاستفاده

ل یا نوسان کردن وساید. ثابت نبودن ییـ در صورت وجود مشکل در مدار، از روش تست گام به گام استفاده نما3

ن یا یدر مدار باشد. برا یا قطعیله یوس یم نادرست، خرابیتنظ یتواند نشان دهندهیآوومتر، مر ینظ یریگاندازه

 د.یبخواه ییشگاه راهنمایمنظور از کارشناس آزما

ا آمپرسنج یسنج ولت یعنیم شود )یت مورد نظر تنظیقبل از قرار دادن آوومترها در مدار، حتماً در ابتدا وضع ـ4

ها در که آن یم، موقعیآوومتر جهت تنظ یها(. چرخاندن انتخابگرهاا متناوب بودن آنیم یبودن آوومترها و مستق

 ار خطرناک است.یان در مدار برقرار باشد(، بسیمدار باشند )جر

 د.یاتصال به منبع استفاده کن یبلندتر برا یهامیکرده و در عوض از س یها جداً خوددارجابجا کردن منبعـ از 5
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 یریدرباره خطاگ یافشرده

گیریم، باید دقت آن را نیز مشخص کنیم. یعنی مشخص کنیم که هنگامی که در آزمایشگاه کمیتی را اندازه می

واقعی اختلاف داشته باشد. بسته به روش انجام آزمایش گیری شده ممکن است تا چه اندازه با مقدار کمیت اندازه

 آید.های متفاوتی به دست میگیری نیز به روشو تعیین کمیت مورد نظر، دقت اندازه

گیری به ی سهم هر یک در دقت اندازهی خطاها، انواع خطاها و محاسبهتر درباره سرچشمهبرای بحث کامل

ی خطاگیری نوشته شده یا هر جزوه یا کتابی که درباره 1فیزیک پایه  بخش خطاگیری در دستور کار آزمایشگاه

 کنیم.های خطاگیری را بیان میباشد، مراجعه کنید. در این جا، به طور فشرده روش

 های زیر به دست آورد:توان به یکی از روشاست. این کمیت را می xفرض کنید کمیت مجهول مورد نظر 

 .به کمک رسم خطو  استفاده از روابط ریاضی، گیری مستقیماندازه

 گیری مستقیمالف( اندازه

 ی دهیم. اگر نتیجهبار( انجام می 10بار )مثلاً  nگیری را این اندازه را مستقیماً اندازه گرفت، xاگر بتوان 

iگیری را با امین اندازه
ix ها در شرایط )نسبتاً( یکسان انجام شده باشند،گیرینمایش دهیم و تمام اندازه 

(1) 
n

22 2

i

i=1

1
                 var

n
x x x x x x     

ی و گستره xترین مقدار شوند و به ترتیب مقادیری برای محتملخوانده می xکه میانگین و پراش )واریانس( 

پراکندگی 
ixگیری استفاده شده است(. برای میانگین ...دهند )از علامت ها حول آن را به دست می  انحراف

قرار  xحول  ی ها در بازهگیریاندازه %70های به قدر کافی بزرگ، حدود nشود. برای استاندارد خوانده می

 توان نوشت:خواهند داشت و می

(2) Δx x x  

که در آن  x  گیری قرار گیرند کافی ی دقت اندازهها در گسترهگیریاندازه %95)اگر بخواهیم که بیش از

2است که قراردهیم  xشود. بدیهی است با بزرگ شدن (. این روش به نام روش آماری خوانده میn ، دقت

 های کوچک، بنا بر ملاحظات آماری بهتر است پراش چنین محاسبه شود:nیابد. برای گیری نیز بهبود میاندازه

(3)  
n

22 2 2

i

i 1

1 n
var n

n 1 n 1

 
    

 
x x x x x 

nبزرگ  هایnشود برای دیده می 1 n  های تبدیل خواهد شد. در ماشین حساب 1ی و این رابطه به رابطه

توان میانگین و پراش را ( وجود دارد که به کمک آن میStandard Deviation)مخفف  SDپیشرفته، حالتی به نام 

nبا  3ی و طبق رابطه nبا  1ی محاسبه کرد. معمولاً انحراف استاندارد طبق رابطه 1  شود.نمایش داده می 

 ب( استفاده از روابط ریاضی

اند، گیریای به دست آید که اجزای دیگر آن رابطه قابل اندازهو به کمک رابطه غیرمستقیمبه طور  xاگر 

 گاه:آن



 

 𝑥گیری شده، دقت های اندازهگیری کمیتبا توجه به دقت اندازهـ اگر آزمایش را فقط یک بار انجام دهیم: 1

گیری شده را های اندازهکنیم. اگر کمیتبه دست آمده را به روش دیفرانسیل یا دیفرانسیل لگاریتمی محاسبه می

a ،b ،c هارا گیری آنو ... و دقت اندازهa ،b ،c گاه:و ... بنامیم، آن 

I.  اگرx  توسط روابط جمع و تفریق بهa ،b ،c ی و ... مرتبط گردد، برای محاسبهxی مورد ، از رابطه

 گیریم:نظر دیفرانسیل می

2 ...    x a b c  2خطای مطلق بیشینه ...  d d d 2d ...        x a b c x a b c 

وجود یک خطا معمولاً باعث کاهش خطای ایم زیرا که در گام آخر علامت منفی را به مثبت تبدیل کرده

 شود و خطاها را باید با هم جمع کرد.دیگری نمی

)1گیریم گرم، جرم ظرفی را اندازه می 1به کمک ترازویی با دقت  :1مثال  200 gr)m درون .

)2گیریم ظرف مقداری آب ریخته، دوباره جرم جدید را اندازه می 254 gr)m جرم آب افزوده شده و .

 دقت آن برابر است با:

1 2 1 1 2 gr      m m m  1و 2 254 200 54 gr    m m m 

II.  اگرx  توسط روابط ضرب و تقسیم بهa ،b ،c ی و ...  مرتبط گردد، برای محاسبهx ی مورد از رابطه

سازی انجام گیریم )گرفتن لگارتیم ضروری نیست و برای سادهنظر ابتدا لگاریتم و سپس دیفرانسیل می

 (.شودمی

 :2مثال 
3 1

  ln ln 3ln ln
2

    
ab

x x a b c
c

 

1
3

 2

   
  

x a b c

x a b c
dخطای نسبی بیشینه   d d 1 d

 3  
2

    
x a b c

x a b c

کمیت 
 

x

x
گیری است. در این شود و معیار خوب بودن اندازهدقت نسبی )خطای نسبی!( خوانده می 

 تر باشد.یا کم %5ی حدود آزمایشگاه دقت نسبی باید از مرتبه

 xو xکنیم )ابتدا به روش آماری میانگین و پراش را محاسبه می ـ اگر آزمایش را چند بار انجام دهیم:2

ها میانگین را محاسبه کرده و از آن ixگیری برای هر اندازه 1ـگاه به روش قسمت بقسمت الف(، آن

)گیریم می )xترین مقدار . خطای مطلق بیشینه، بزرگx  وx .است 

 ج( رسم خط

 ی مورد نظر را به شکلای معادلهتنها دو کمیت را اندازه بگیریم و بتوانیم به گونه xگیری اگر برای اندازه

(4)  Y a bX 

با شیب  xگاه مجهول تابعی از کمیت دیگر است(، آن Xتابعی از یکی از آن دو کمیت و  Yدرآوریم )که در آن 

بر  Yیا با ترکیبی از آن دو ارتباط خواهد داشت. پس با رسم نمودار  a، یا با عرض از مبدأ آن، bآن خط، 



 

تر گیری بیشر چه تعداد اندازهاشتباه نکنید(. ه Xرا با  xرا به دست آورد )دقت کنید  xتوان می Xحسب 

های مختلف خطی کرد؛ بنابراین دهد. یک معادله را ممکن است بتوان به شکلباشد، رسم خط جواب بهتری می

ای خطی کنیم که اثر بعضی از خطاهای سیستماتیک توانیم معادله را به گونههای خطا را بشناسیم، میاگر سرچشمه

 چند مثال از خطی سازی آورده شده است. 1ول را کاهش )یا حذف( کنیم. در جد

 ی خطی شدهرابطه مجهول گیریکمیت قابل اندازه رابطه نام آزمایش
Y a bX  

 نتیجه

2π آونگ ساده



L

T
g

 (  )خطاT  وL g 2

24π
  

g
L T 24π  g برابر شیب خط 

) باتری )  R r I I  وR r  و 


  R r
I

 
 شیب خط 

 r منفی عرض از مبدأ خط 

 مقاومت لامپ ni kV V  وi k  وn ln ln ln i k n V 
 n شیب خط 

ln k عرض از مبدأ خط 

1 هاعدسی 1 1
 

o i f
 o  وi 

f 
1 1 1
 

o i f
  f عکس عرض از مبدأ خط 

e/ خازن  t RCV (R  )خطاt  وV C ln ln  
t

V
RC

 1
 C

R
 عکس شیب خطبرابر  

 1جدول 

 چگونگی رسم خط

را به  Yو  Xتغییرات  یابتدا دامنه

دست آورده، با انتخاب مبدأ و مقیاس 

گذاری به مناسب اطلاعات را به شکل نقطه

متری منتقل نموده و سپس یک کاغذ میلی

بهترین خط، کنیم. بهترین خط را رسم می

ترین )مربع( خطی است که در مجموع کم

فاصله را تا نقاط داشته باشد و در ضمن 

توزیع  نقاط تقریباً به طور یکسان حول آن

بدیهی است این خط ممکن شده باشند. 

 است از هیچ یک از نقاط نگذرد.

25.4 20.6 17.0 13.4 10.6 7.2  (s)X 

1.95 2.08 2.20 2.30 2.40 2.48 Y 

 2جدول 

رسم شده است )به انتخاب مناسب مبدأ و مقیاس دقت  2های جدول به کمک داده 1نمودار شکل : 3مثال 

 1شکل  

 

 25 20 15 10 5 

 

 2ر5

 2ر4

 2ر3

 2ر2

 2ر1

2 

 1ر9

 2ر5

 
 

 

 

1 

 

2 

 

M 

 

X
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است. این دو طبق  t، به زمان CVکنید(. این اعداد، مثال نوعی از بستگی ولتاژ دو سر خازن در حال خالی شدن، 

e/ی رابطه  t RCV شوند. در این جا به یکدیگر مربوط می X t  وC lnY V (.1اند )جدول اختیار شده 

 گیری شیب خطاندازه

« 2»و « 1»با نقاط  1ی واقع بر روی خط )که در شکل گیری شیب خط رسم شده، دو نقطهبرای اندازه

کنیم که تا حد امکان ای انتخاب میایم به گونهای که آزمایش را انجام دادهاند( و در محدودهدهمشخص ش

با مشخص  این دو نقطه عموماً هیچ یك از نقاط آزمایش نیستند.ترین فاصله را از یکدیگر داشته باشند. بیش

 آید؛گرفت( به سادگی به دست می کردن مختصات آن دو نقطه، شیب خط )که نباید آن را با شیب هندسی اشتباه

(5) 2 1

2 1

δ

δ


  



Y YY
b

X X X
      شیب   Y a bX 

 آید؛و دقت آن به روش دیفرانسیل لگاریتمی به دست می

2 1 2 1ln ln ln   b Y Y X X 

2 1 2 1

2 1 2 1

d( ) d( )d

 

 
 

 

Y Y X Xb

b Y Y X X
 

(6) 2 1 2 1

2 1 2 1 

   
 

 

Y Y X X

Y Y X X
 خطای نسبی بیشینه

 آید:ها ثابت باشند، به صورت زیر در میYها و Xگیری که اگر دقت اندازه

2 1 2 1

2
 

   
     

b Y X

b Y Y X X
 

گیری استفاده شده برای نمایش دادن دقت اندازه برای نمو )تغییرات( و از علامت  δکه در روابط بالا از علامت 

 است.

)گیری شده (، محور قائم، طول اندازه1در آزمایش آونگ ساده )ر. ک. جدول  :4مثال  )L  ،و محور افقی

)2 مجذور زمان تناوب )T آید:به شکل زیر در می 5ی رابطهباشد و لذا می 

2

2

2 1 2 1

δ 2
4π   2

δ   

   
       

L g L T
g

T g L L T T
 

 گیری عرض از مبدأاندازه

ی ( بر روی خط و تقریباً وسط محدودهMگیریم؛ سپس با انتخاب یک نقطه )ابتدا شیب خط را اندازه می

 آوریم.(، مختصات آن نقطه را تعیین و به کمک آن عرض از مبدأ خط را به دست می1آزمایش )طبق شکل 

(7) M M a Y bX    عرض از مبدأ  برای تمام نقاط روی خط از جمله(M) Y a bX 

 آید:میگیری عرض از مبدأ چنین به دست دقت اندازه است. Mی مختصات نقطه MYو  MXکه در آن 

 M M M        a Y b X X b 

(8) 2 1 2 1 2 1
M M M

2 1 2 1 2 1

  
     

           

Y Y Y Y X X
a Y b X X

X X Y Y X X
 

Mبه شکل  8ی بدیهی است اگر شیب خط معلوم باشد )!( رابطه M     a Y b X  شود. گاهی میساده



 

ی اصلی، کمیت مورد نظر را به صورت تحلیلی به دست آورده، سپس به روش شود که از رابطهترجیح داده می

گیری نیاز بود، از های مورد اندازهدیفرانسیل لگاریتمی دقت آن را تعیین کنیم. اگر به مقدار عددی برای کمیت

 شود.استفاده می Mی مختصات نقطه

 (:1ریم )ر. ک. جدول در آزمایش باتری دا :5مثال 
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 شود(.سنج تعیین میی ولتگیری خواهد بود که به وسیلهدقت آن اندازه گیری شود، مستقیماً اندازه )اگر 

 روش حداقل مربعات و استفاده از ماشین حساب در تعیین بهترین خطد( 

iزوج نقطه  nای از اگر مجموعه )Y  وi(X ی خطی معادله y a bx ای بیابیم که مجموعه را به گونه

ی نقاط تا خط، یعنی مربع فاصله 
n 2

i ii 1



  Y y  کمینه شود، بهترین خط را در تقریب حداقل مربعات به

iایم. دست آورده i y a bX  عرض خط در طولix X  است. کمینه بودن  نسبت بهa  وb  یعنی(

0



a
0و  




b
 شود:( به دستگاه معادلات زیر منجر می

2

  


 

a b X Y

a X b X XY
 

 توان آن را به سادگی حل کرد:که می

(9)  a Y b X    22و






XY X Y
b

X X
 

 گیری استفاده شده است.برای میانگین ...ها مجدداً از علامت که در آن

زوج  nبرای  9ی را بر طبق رابطه bو  aهای پیشرفته دارای حالتی هستند که قادر است ماشین حساب

iی نقطه )Y  وi(X  محاسبه کند. این حالت معمولاً با علامتLR  مخفف(Linear Regression مشخص )

) CASIOهای شود. در ماشین حسابمی  3600 , )fx p pv  مختصاتiX ی به دکمه( , )x y  و مختصاتiY 

) CASIOهای شوند. در ماشین حسابداده می DATAی متناظر، به دکمه  4500 )fx p  مختصاتiX  وiY  با

iیک کاما به صورت  i,x y  بهDT شوند.داده می  

ی و یا به وسیله با استفاده از ماشین حساب ،9ی را به کمک رابطه bو  aدانشجویان مجازند که ضرایب 

در هر حال رسم خط بر روی کاغذ به دست آورند ولی  افزارهای ترسیم نمودار )مانند اکسل، متلب و ...(نرم

 .متری ضروری استمیلی



 

 اول: یش جلسهیآزما

 با آوومتر ییآشنا
تال( یجی)د یو آوومتر رقم 8Mk7( یا)عقربه یکیبا آوومتر مکان گیریو اندازه ییآشنا ش:یهدف آزما

VOLTCRAFT 6601 

 مقدمه

، (Ampers)ان یـشـدت جر یهـاتیک از کمیـاست که قادر است هـر  یالهیوس( A. V. O. Meter)آوومتر 

سـت یکسان نیو دقت آوومترها  یرد. گرچه شکل ظاهریرا اندازه بگ (Ohms)و مقاومت  (Volts)ل یاختلاف پتانس

اطلاعات  یهیاد گرفته باشد، کلیک نوع آوومتر را یکه کار کردن با  یکس یکسان است و برای هااصول کار آن یول

مشخصـات و طـرز کـار آوومتـر بـه ذکـر  ن جـایـاآن نوشته شده است. در  یبر رو یکار با هر آوومتر یلازم برا

م، یکنیاسـتفاده مـ هـاشـگاه از آنیآزماایـن کـه در  VOLTCRAFT 6601 یو آوومتر رقم 8MK7مدل  یکیمکان

ته و یسیک الکتریزیف یهاد به کتابیتوانیم هاآوومتر یکیزیف یبا ساختمان و مبان ییآشنا یبراهمچنین  م.یپردازیم

 .دیمراجعه کن 1مرجع  ،س از جملهیمغناط

 8MK7 یکیآوومتر مکان

 :یمشخصات كلالف( 

ده ید 8MK7ر آوومتر یتصو 2در شکل 

توان به سه قسمت ین آوومتر را میشود. ایم

 یدهای، کلیقسمت ورود :م کردیتقس یاصل

 ش.ینما یکنترل و صفحه

 یورودقسمت  ـ1

ل شده است. یتشک ینال ورودیاز دو ترم

که با حرف  )سیاه رنگ( اول یورود

COMMON ن آوومتر یمشخص شده است، زم

ن ید به ایرابط با یهامیاز س یکیاست و همواره 

با )قرمز رنگ( دوم  یباشد. ورودنال وصل یترم

مشخص شده است و در  DC+&ACعلامت 

 م، حکم قطب مثبت آوومتر را دارد.یبرق مستق

 کنترل یدهایکل ـ2

و سه عدد مقاومت  یکیوز الکترومکانیک عدد فیکن، معکوس یک دکمهی (،selecotor)شامل دو انتخابگر 

 :شوندیب شرح داده میترته ر است که بیمتغ

 2شکل 



 

.I گر یکدیمکمل  ،ن دو دکمهیا :انتخابگر یهاکمهد

د هر دو دکمه یبا یریگهر نوع اندازه یبوده و برا

از  یکیقرار داد. همواره  یمناسب یهاتیرا در وضع

 ،AC) یریگت مورد اندازهین دو دکمه، نوع کمیا

DC د یکند که آن را کلیو مقاومت( را مشخص م

د یکل»آن را که گر ید یهم. دکمینامیم« تیوضع»

متناسب با مقدار مورد  یتیم، در وضعینامیم« مقدار

 یریگاندازه یرد. مثلاً برایگیقرار م یریگاندازه

 ید سمت راست را رویم، کلیمستق هایولتاژ

از  یکی ید سمت چپ را رویو کل  علامت

 ،د سمت چپیو کل «وضعیت»د یکل ،د سمت راستین مورد کلی. در ا(3)شکل  میدهیقرار م V یهاپله

 .است «مقدار»د یکل

آن را خاموش  off حالت یرو سمت چپشه پس از استفاده از آوومتر، با قرار دادن انتخابگر یهمتوجه! 

 د.یکن

.II یهایریگاندازهدر کند. اگر ین دکمه قطبش آوومتر را معکوس میا :معکوس کن یدکمه DC  عقربه به طرف

ن دکمه یرابط آن، با فشردن ا یهامیجا کردن سهقطع دستگاه و جاب یجاه توان بیکمتر از صفر حرکت کند، م

ن یمشخص شده است، قطبش دستگاه را عوض کرد. فشردن مجدد ا Rev MC عبارتآوومتر با  یکه بر رو

 .(2)شکل  خل بودن دکمه است، دایگرداند. حالت عادیاول خود باز مدکمه دستگاه را به وضع 

.III یرمجازیاگر به دستگاه بار غ: یکیوز الکترومکانیف (Over Load )یدستگاه خواهد سوخت. برا ،وارد شود 

ار خوب در آن قرار داده شده یبس یمنیا یبا درجه یکیوز الکترومکانیک فیاز سوختن دستگاه،  یریجلوگ

مشخص شده است، قطع  Cut Out عبارتوز که با ین فیبه آوومتر وارد شود، ا یش از حدیاست. اگر بار ب

دقت  یم ولیوز را به داخل فشار دهیاست که ف یدستگاه کاف یفعال ساخت دوباره ی. برا(2)شکل  شودیم

 وضعیتد و آن را )که نادرست بودن یکن ییدن آن را شناسایوز، علت پریم که قبل از وصل کردن فیداشته باش

 د.یمدار است( رفع کن یهااز اتصال یف بودن بعضیا ضعیانتخابگر، وجود اتصال کوتاه و  یهادکمه

ب را ید آن عیت آوومتر وجود دارد. بایا در وضعیدر مدار و  ید، اشکالیرون پریوز دستگاه بیخطر! اگر ف

 د، آوومتر خواهد سوخت.یوز را فشار داده و آن را نگه داریب، فید. اگر بدون رفع عیافته و رفع کنی

.IV ق است و تنها یان نسبتاً دقیل و شدت جریاختلاف پتانس یریگآوومتر در اندازه یبنددرجه: ریمتغ یهامقاومت

 یان لازم برایچون جر یم باشد ولیکه آوومتر خاموش است( تنظ یاست که صفر عقربه )هنگام یکاف

با گذشت زمان فرسوده  هاین باتریشود و این میدرون آوومتر تأم یهایمقاومت به کمک باتر یریگاندازه

DC 3شکل 



 

ر ین کار به کمک سه مقاومت متغیا .م کردید صفر مقاومت را تنظیمقاومت با یریگشوند، قبل از اندازهیم

1 های ها عبارتدر بالای آن رد کهیگیانجام م  ، 100   10 وk  و (2)شکل  درج شده است 

 ح داده خواهد شد.یمقاومت توض یریگدر قسمت اندازه هاآنکار با شرح 

 هاتیقسمت مربوط به خواندن کم ـ3

م یچ تنظیپ ( و4)شکل  نه، عقربهیمدرج، آ ین قسمت شامل صفحهیا

است.  یبندسه نوع درجه یمدرج دارا یاست. صفحهولتاژ و جریان صفر 

نه قرار دارد و در سمت راست آن حرف ین آییدر پا هایبندن درجهیاز ا یکی

 مربوط به مقاومت بوده و از صفر  یبندن درجهینوشته شده است. ا

ن یب یفاصله)سمت چپ( مدرج شده است و  2000)سمت راست( تا 

نه قرار داشته و در یآ یگر بالاید یبندست. دو درجهیکسان نیآن  درجات

Vا عبارتی به صورتهسمت چپ آن
~

A
ن دو یشده است. از ا درج 

م و چه یان )چه مستقیر مربوط به ولتاژ و جریخواندن مقاد یبرا یبنددرجه

 3تا  0از  ،یگریو د 10تا  0از  ،بالاتر یبندشود. درجهیمتناوب( استفاده م

است، عقربه  یت افقیکه آوومتر خاموش و در وضع یاست. هنگاممدرج شده 

و در غیر این صورت، با تاباندن پیچ تنظیم صفر به کمک ناخن  قرار داشته باشد یبندن دو درجهیصفر ا ید رویبا

مدرج )همراستا  یهبا عمود نگاه کردن به صفح. (5شکل ) تنظیم نمودروی صفر یا پیچ گوشتی، می توان عقربه را 

پارالاکس(  یمشاهده )خطا یتوان مکان عقربه را با دقت خواند و از خطاینه( میر آن در آیدن عقربه و تصوید

 ز کرد.یپره

 4شکل 

 5شکل 



 

 كار با آوومتر یچگونگب( 

 انیجر یریگاندازهـ 1

در  یبه حالت آمپرسنج در آورده و آن را به طور سر ان، آوومتر را به کمک انتخابگرهایجر یریگاندازه یبرا

که قرار  آن ین برایم. بنابرایدهیم، قرار میریان در حال عبور از آن را اندازه بگیم جریخواهیاز مدار که م یاشاخه

د که بسازن یارا به گونه هاشود آمپرسنجیم یمدار داشته باشد، سع یرورا ن اثر یتردادن آمپرسنج در مدار کم

 ی)در پله mV 700حدود  مستقیم انیدر جر هانالیار کوچک باشد. افت ولتاژ درون ترمیبس هاآن یمقاومت درون

A10  است که تا )Vm 100 در پله(ی mA0.05 کاهش م )ترکم متناوب انین افت ولتاژ در جریابد. ایی 

 ها( است.)در تمام پله mV 450از 

 یهادر شاخه یانیچ جریه یعنید که مدار مرده باشد؛ یتوجه! قبل از قرار دادن آمپرسنج در مدار، مطمئن شو

ن پله قرار یبالاتر ید، آمپرسنج را رویان اطلاع نداریآن وجود نداشته باشد. اگر از مقدار شدت جر

 د.یده

انتخابگر سمت چپ را متناسب با  و  یانتخابگر سمت راست را رو :(DC) میان مستقیجر یریگاندازه

ن پله یبالاتر یرا رو «مقدار»بگر د، انتخایندار یان اطلاعیم )اگر از مقدار جریدهیقرار م یمناسب یهپل یان، رویجر

قطب مثبت آمپرسنج وارد  ، بهیان در جهت قراردادیرد که جریدر مدار قرار گ یاد به گونهیآمپرسنج با .د(یقرار ده

بار  کیرا  Rev MC ید دکمهیخارج شود وگرنه عقربه پس خواهد زد و با( Common) آن یو از قطب منف

که حداکثر جریان قابل  گیرد بدین معنی استآمپرسنج روی یک وضعیتی قرار می «مقدار»وقتی کلید فشرد. 

 ، روی «مقدار»قرار داده شده خواهد بود. مثلاً اگر کلید  «مقدار»گیری توسط آمپرسنج در این وضعیت همان اندازه

mA10  تر از گیری جریان کمباشد، آمپرسنج قادر به اندازهmA 10  بندی که آخر درجهخواهد بود یا به عبارتی

توان مقدار جریان را به خواهد گردید. بنابراین با یک تناسب ساده، می mA 10گیرد، خواندن از آن صورت می

توان برای آن یک فرمول را به صورت ذهنی و سریع محاسبه نمود ولی می توان این تناسبدست آورد. هرچند می

 نیز نوشت.

 ن است:یدهد چنیکه آوومتر نشان م یخواندن عددی نحوهبه طور کلی، 

 نیسپس با توجه به ا .میخوانیم( «0ـ10»ا ی «0ـ3»)مربوطه  یبنداز دو درجه یکی یابتدا عدد مقابل عقربه را از رو

در  «مقدار»است که انتخابگر  عددیبرابر گیری در این حالت( )حداکثر مقدار قابل اندازهکه انحراف کامل عقربه 

 .میآوریبه دست می  توسط رابطهمقابل آن قرار گرفته است، مقدار متناظر با عدد خوانده شده را 

 «مقدار»ی انتخابگر پله (8) 
مان  شده روي ک ده  عدد خوان

مان  ن عدد ک  آخري
 مقدار کمیت 

است. عقربه مقابل عدد   A0.1ی ی پلهو انتخابگر سمت چپ رو  یانتخابگر سمت راست رو :6ال ثم

5.2قرار دارد. جریان در حال عبور برابر است با  «0ـ10»بندی از درجه 5.2
0.1 A = 0.052 A = 52 mA

10
I   

DC

DC



 

م، انتخابگر یندار یان اطلاعیجر یچون از اندازهم. یریرا اندازه بگ یمجهول مستقیمان یم جریخواهیم :7مثال 

ستاده یا «0ـ3» یبنداز درجه 0.1، مقابل عدد م. عقربهیدهیقرار م  A10 یعنین پله یبالاتر یرا رو «مقدار»

0.1 ان در حال عبوریاست. پس جر
10 A 0.3 A

3
I    .تر نییپا یان از عدد مربوط به پلهین جریچون ا است

به قطع  یازیر پله نییتغ یم )برایاورین بییک پله پایرا  «مقدار»م انتخابگر یتوانیتر است، م( کم A1ی پله یعنی)

و دوباره  ستادیخواهد ا «0ـ10» یبنداز درجه 3 مقابل عددتقریباً م عقربه ین کنیاگر چن. ست(یو وصل دستگاه ن
3

1 A 0.3 A
10

I    تر است.خواهد بود ولی آزمایش دقیق 

AC یانتخابگر سمت چپ را رو :(AC)متناوب  انیجر یریگاندازه
چه در  مانند آن قاًیقرار داده و دق ~

 یپله یانتخابگر سمت راست است( رو ن جایارا )که در  «مقدار»د یم گفته شد، کلیان مستقیجر یریگاندازه

چون  و ~A 0.01و  ~A~ ،1 A~ ،0.1 A 10ن حالت عبارتند از یدر ا «مقدار»د یکل یهام. پلهیدهمیقرار  یمناسب

 II. قسمت ک خود باشد )ر. ید در قطبش عادیدستگاه با ،وجود ندارد یقطب مثبت و منف متناوب، انیدر جر

 (15ی صفحه

 لیاختلاف پتانس یریگاندازهـ 2

و دو  سنج درآوردد آوومتر را به صورت ولتین دو نقطه از مدار بایل بیاختلاف پتانس یریگاندازه یبرا

 یم، برایااضافه کردهد به مدار یک شاخه جدین کار یمورد نظر بست. چون با ا یآن را به دو نقطه ینال ورودیترم

باشد  یپوشقابل چشم ،ابدیید انشعاب میجد یکه به داخل شاخه یانینکند و جر یار قابل ملاحظهییکه مدار تغ آن

سنج تر باشد، ولتشیب ین مقاومت درونیباشد. هر چه ا یادیار زیبس یمقاومت داخل یسنج داراد ولتیبا

ن انحراف عقربه، یترشیدر بها، روی تمام پله DC یولتاژها یریگهنگام اندازه 8MK7تر است. از آوومتر یآرمان

1 دستگاه عدد لیاقتیا  تیحساسگر یبه عبارت د .گذردیاز دستگاه م μA 50 فقط KΩ20 
v50 μA

  .است

Kآن  یاست که مقاومت درون یسنجباشد، ولت V 10ی پله ین اگر آوومتر رویبنابرا v K
v

20 10 =200  

 انین انحراف عقربه هنگام عبور جریترشی، ببالابه  V~  30 یهاپله ی، براAC یولتاژها یریگاست. در اندازه

0.5 mA ت یدهد )حساسیاز دستگاه رخ مK
v

2 10 یدر پله ی( ول  ~V ت به ین حساسیاK
v

1  با رسد )یم

ت )عدد لیاق از داردین mA 10 ن انحراف بهیترشیب V~  3ی ( و در پلهmA 1 انیجر حداکثر
v

100). 

تا  یو ولتاژها KHz 15تر از کم یبا بسامدها AC ینوسیس یولتاژها یریگاندازه یبرا ،آوومتر مورد بحث

300 v 3 یهاپله دلیل عدد لیاقت پایینبه دارد.  یقت خوبد  ~V  10و  ~V د.یاط استفاده کنیبا احت هااز آن 

ا یان یت مربوط به جریولتاژ، آوومتر در وضع یریگد که هنگام اندازهیشه دقت کنیگوشزد مهم: هم

 .مقاومت نباشد

 از یکی یو انتخابگر سمت چپ را رو  را روی نتخابگر سمت راستا (:DCم )یولتاژ مستق یریگاندازه

م و ین پله شروع کنید از بالاتریبا لمجهو یولتاژها یز براین ن جایام. در یدهیقرار م 1k Vتا  V 3 یهاپله

DC



 

 م.ییایتر بنییپا یهام به پلهیکه مجاز باش یانحراف عقربه، تا هنگامسپس با توجه به 

 ،ن جایادر  «وضعیت»د ین تفاوت که کلیت با اولتاژ مستقیم اسمانند مورد : (AC)ولتاژ متناوب  یریگاندازه

AC یانتخابگر سمت چپ است که رو
 .باشدمی سمت راست ، انتخابگر«مقدار»د یرد و کلیگیقرار م ~

 مقاومت یریگاندازهـ 3

که در « صفر مقاومت»(، 16ی صفحه 3دستگاه )قسمت « یصفر عاد»مقاومت، علاوه بر  یریگاندازه یبرا

ر یمتغ یهام به کمک مقاومتین تنظیم شود. اید تنظیز بایمربوط به مقاومت قرار دارد ن یبندسمت راست درجه

 شود:یانجام من یچن( 16ی صفحه IVبخش )

I. یانتخابگر سمت چپ است( را رو ن جایا)که در  «وضعیت» دیکل  م.یدهیقرار م 

II. 1 یرا رو (باشدمی راستن جا انتخابگر سمت ی)که در ا «مقدار»د یکل    دهیم.میقرار 

.III پیچ مقاومت چرخاندن و با  )اتصال کوتاه( یمکنمیبه هم وصل اند را ها وصل شدهکه به ورودیرابط  یهامیس

1 متغیر )پتانسیومتر(    بخش(IV عقربه را روی 16ی صفحه ،)م.یکنیم میصفر تنظ 

IV. 100 یرو «مقدار»د یکل    100 پیچ مقاومت متغیر قرار داده و با چرخاندن  ، صفر مجدداً عقربه را روی

 کنیم.تنظیم می

V. 10 یرا رو «مقدار»د یکلk    10 پیچ مقاومت متغیر قرار داده و با چرخاندنk  صفر ، باز عقربه را روی

 م.یکنیم میتنظ

ممکن سنج تنظیم شده و اصطلاحاً روی هر سه پله کالیبره شده است. صفر اهمی فوق با انجام پنج مرحله

د با یصورت با نیم نشود. در ایتنظ هاتیاز وضع یدرون آوومتر، صفر بعضی هایباتر یاست به علت فرسودگ

 یهاپله یبرا یولت 5/1 یفرسوده را عوض کرد )باتر یهایا باتری ی، باترپشت آوومتر یبرداشتن درپوش جاباتر

1    100و   10ی پله یبرا یولت 15 یو باترk   1 یهااست(. اگر پله    100و   د یکار نکنند، با

نو و توان از ینمدو سر باتری ل یاختلاف پتانس یریگکرد. هرگز با اندازه یرا وارس یدرون جاباتر یآمپرک یوز یف

 افت.ی یبودن آن آگاه کهنه

ن یا یبرا .مقاومت استفاده کرد یریگاندازه یسنج براتوان از اهمیم شده است میتنظ« صفر مقاومت»حال که 

 1ی پله یرا رو« «مقدار»انتخابگر »کار   سنج را به دو سر مقاومت مورد نظر م اهمیقرار داده و دو سر س

مقدار مقاومت مورد نظر است. اگر انحراف  ،دهدینشان م  مربوط به یبنددرجه یکه عقربه رو یم. عددیبندیم

 100 یپله یرا رو «مقدار»توان انتخابگر یم ،عقربه کم باشد  که عقربه  ین حالت صد برابر عددیقرار داد. در ا

10k ی توان از پلهیدهد برابر مقدار مقاومت است. اگر باز هم انحراف عقربه کم بود مینشان م   .استفاده کرد

لواهم یاهم، ک یواحد آن به جا یدهد ولیعقربه نشان ماست که  یبرابر عدد 10ن صورت مقدار مقاومت یدر ا

 است.



 

مدار  یگر اجزایم که مقاومت مورد نظر با دید توجه داشته باشیمقاومت با یریگدر موقع اندازهتوجه! 

 .نباشد ی....( موازو  ی)مقاومت، باتر

 هایریگدقت اندازهـ 4

 یراتیین مقدار تغیترله کمیهر وس دقت»شود. مشخص ز ید دقت آن نیشود بایم یریگاندازه یتیهرگاه کم

 یله الزماً مقدار ثابتیک وسی یریگاست که دقت اندازه یهیبد .«آن است یریگله قادر به اندازهیاست که آن وس

 متفاوت خواهد بود. یریگ، دقت اندازهیریگست و بسته به مقدار مورد اندازهین

ن ی، بـ«0ـ10»کمان  یم. رویریگیدر نظر م را مجدداً 6مثال : لیپتانسان و اختلاف یجر یریگدقت در اندازه

اسـت،   A0.1 یپلـهم شده است. چون آوومتـر در یتقس ی( به ده قسمت مساو1و  0 )مثلاً یهر دو عدد متوال

 :با است هستند( برابر «10تا  0» یبنددرجه ین قسمت رویترز )که کوچکین خطوط ریب یفاصله
0.1

0.1 A = 0.001 A = 1 mA
10

I   

د به صورت یرا با 6شده در مثال  یریگان اندازهیوده و جرب mA 1 یریگن دقت اندازهیبنابرا 52  1  mAI   

 .میسیبنو

ن هـر دو یاستفاده شد. چون کمان بـ «0ـ3» یبنداز درجه ،خواندن عقربه ید. برایریرا در نظر بگ 7 مثالحال 

بـوده    A10 یپلـهز در یـنم شده است و آوومتر یتقس یست قسمت مساویبه ب یبندن درجهیدر ا یعدد متوال

 برابر انیجر یریگاست، دقت اندازه 1
20

10 A 0.2 A
3

I    شـده در آن مثـال را  یریگان اندازهیاست و جر

به صورت د یبا 0.3  0.2  AI   .نوشت 

 60حـدود %  یتا بزرگـ ییار بد است )ممکن است خطایبس یریگن اندازهیشود دقت ایده میکه د طور همان

شـتر باشـد، دقـت یل بیان و اختلاف پتانسیجر یریگهر چه انحراف عقربه در اندازه .در آن وجود داشته باشد(

 .(11)ر. ک. پرسش  میتر استفاده کننییپا یهاد از پلهیم بایکه مجاز هست ییجان تا ی. بنابراشتر استیب یریگاندازه

ک یـ یبـرا ین حتـیست، بنـابرایکسان نیکمان مربوط به مقاومت  یبنددرجه مقاومت: یریگدقت در اندازه

 1 ن )مثلاًیمع یپله بین اعداد  ست. اگر عقربه در حدود وسط صفحهیک عدد مشخص نی، یریگ( دقت اندازه(

خواهـد تر شیجاها ب یهین عدد در بقیمقدار مقاومت(. ا 03/0)است  3 حدود % یریگباشد، دقت اندازه (30تا  20

 یبـرا در وسط قرار داشته باشـد. باًیاست که عقربه تقر یمقاومت هنگام یریگن دقت در اندازهیپس بهتربود. 

و  یقبل ی()درجه آن قرار دارد تا خط یرا که عقربه رو ای()درجه یخط اختلافمقاومت،  یریگاندازه دقت نییتع

 .میبریبه کار م یریگدقت اندازه ین آن دو را برایانگیبه دست آورده و م یبعد ی()درجه خط

 100ی پله یو انتخابگر سمت راست رو  یرو انتخابگر سمت چپ :8مثال   صـفر مقاومـت  اسـت(

قـــرار دارد. مقـــدار مقاومـــت  50عـــدد  یرو بـــاًیتقر . عقربـــهروی ایـــن پلـــه قـــبلاً تنظـــیم شـــده اســـت(

50 100 =5000 R     جهیدر نت ؛است 55عدد ، 50و خط بعد از عدد  48عدد  ،50است. خط قبل از عدد: 



 

55 48
100 =350

2
R  


   

رقم بامعنی است و دقت را معمولاً با یک رقم  2کش دارای با توجه به این که عدد خوانده شده از روی خط

 د به صورتیشده را با یریگمقدار مقاومت اندازهدهیم، دار نشان میمعنی 5.0  0.4  kR    نوشت. 

 VOLTCRAFT 6601تال( یجی)د یآوومتر رقم

 مشخصات كلی

برخوردار هستند و به  یکیمکان یهاینسبت به آوومتر یت بالاتریمعمولا از دقت و حساس یرقم یآوومترها

ده ید VOLTCRAFT 6601 یر آوومتر رقمیتصو ،6به کار برد. در شکل  یترشیرا با دقت ب هاد آنیل باین دلیهم

ح مختصر یبه توضو در ادامه است « ی نمایشصفحه»و « کلیدهای کنترل»، «ورودی»شامل سه قسمت شود که یم

 م.یپردازیآن م یهاقسمت

 
 6شکل 

 یقسمت ورودـ 1

ن یزم COMنال یل شده است. ترمیم رابط تشکیو دو س 10Aو  mAو  COMو  V نالیاز چهار ترم

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 



 

و اختلاف مگااهم  20مقاومت تا  یریگاندازه ید به آن وصل باشد. برایبا هامیاز س یکیمتر است و همواره یمولت

 یکه برا حال آن .وصل شود V ید به ورودیم دوم بایس مستقیم،ولت  1000و متناوب ولت  750ل تا یپتانس

نال یآمپر، ترم 10تا  2ن یب یهاانیجر یریگاندازه یو برا mA نالیدوم ترم یآمپر، ورود 2تا  یهاانیجر یریگاندازه

10A .است 

 کنترل یدهایکلـ 2

روشن و خاموش است. با فشردن  یدکمه 1د یاند. کلمشخص شده 9تا  1با اعداد  6 شکل یدها روین کلیا

درون  یهایسالم ماندن باتر یکند. برایشود. فشار مجدد آن آوومتر را خاموش مین دکمه، آوومتر روشن میا

گرند و حالت دستگاه را یکدیمکمل  3و  2 یدهاید. کلیدستگاه را خاموش کن متر، پس از مصرف حتماًیمولت

داخل باشد، دستگاه  3د یاست و اگر فقط کل سنجباشد، دستگاه اهم (ON)داخل  2د یمشخص کنند. اگر فقط کل

م یمستق یمؤلفه یریگاندازه یبرا 4د یدستگاه آمپرسنج خواهد بود. کل د داخل باشندیسنج است. اگر هر دو کلولت

ت مورد نظر را اندازه یکم DC مؤلفهم یشود. اگر بخواهیان به کار برده میل و شدت جریا متناوب اختلاف پتانسی

 یبرام. یدهیالت فشرده قرار محد را در ین کلیا AC یهاتیکم یو برا (OFF)رون ید را بین کلیم، ایریبگ

 (.Hiرون باشد )ید بید باین کلیا همواره مقاومت یریگاندازه

 یریگند. در هر اندازههست« مقدار» یدهایاند، کلمشخص شده 9تا  5 یهاکه با شماره ید رنگید سفیپنج کل

 نهیشید داخل باشد. بید باین پنج کلیاز ا یکی( فقط مگااهم 20تا  ادیار زیبس یهامقاومت یریگجز اندازهب)

رسم شده، نوشته  هاآن یکه بالا یسه نوار رنگ یدها، رویک از کلیبه کمک هر  یریگمقدار قابل اندازه )حداکثر(

 ن اعداد یولتاژ است. واحد ا یبرا ینییمقاومت و نوار پا یان، نوار دوم برایشدت جر یبرا ییشده است. نوار بالا

ا واحد یشوند یکه پ نوشته شده است( مگر آن 3و  2 یدهایکل یاست )که در بالا Vو  kو  mAب یترته ب

شده  درج          ، علامت6ی شماره رنگ دید سفیکل یدر بالا پس از آن اعداد نوشته شده باشد. مثلاً یگرید

ا شدت یلواهم یک 2تا ا مقاومت یولت  2ل تا یاختلاف پتانس یریگآن است که در هنگام اندازه ین به معنیاست و ا

ن یسنج در اآن است که از اهم یود به معنید داخل باشد. در ضمن علامت دید باین کلیآمپر ایلیم 2ان تا یجر

ل تا یاختلاف پتانس یریگاندازه یبرا 5 یود استفاده کرد. دکمهیش سالم بودن دیآزما یحالت بهتر است برا

200mV 200، مقاومت تا ان تا یو شدت جرAµ200 20ب یترته ب 7 یدکمه یر براین مقادیرود. ایبه کار مV ،

20k  20وmA  .10 یهنگام استفاده از ورودهمچنین استAیریگاندازه ین دکمه را به کار برد. برایهمد ی، با 

، راهنمای 3جدول  م.یفشریرا همزمان به داخل م« مقدار یدهایکل»از  9و  8 یدهایاد، کلیار زیبس یهامقاومت

 باشد.استفاده از کلیدها می

 شینما یصفحهـ 3

« -»ک علامت یشناور و  یک نقطهیاست که از چهار رقم،  LCD (Liquid Crystal Display)ک ینمایشگر 

تر کم )سه رقم اعشار(، برای #.###به شکل  10تر از کم «مقدار» یدهایکل یش برایل شده است. فرمت نمایتشک

است که   ####به شکل . 1000تر از شیب یو برا ###.#به شکل  1000تر از کم ، برای##.##به شکل  100از 

2 
2 

2 



 

. چنان ک رقم استفاده شده است(یش ینما یبرا #باشد )از علامت  یعلامت منف هاممکن است در سمت چپ آن

در سمت چپ صفحه نمایش داده « 1»بیش از فرمت نمایش انتخابی باشد، فقط عدد  چه رقم صحیح اعداد

 شود.می
 

 متریحالت مولت
 سفید(های دكمهگیری )قابل اندازه «مقدار»دهای حداكثر یكل

های دكمه) «وضعیت»دهای یكل

 خاكستری(

 2ی شماره 3ی شماره 4ی شماره 5یشماره 6یشماره 7ی شماره 8ی شماره 9ی شماره

 K0020 K200 سنجاهم
K20 K2 200 OFF  OFF  ON  

M20
*

 

 ACسنجولت

 DCسنجولت
V1000 V200 V20 V2 mV200 

ON  
 

OFF  
ON  OFF  

 ACسنجآمپر

 DCسنجآمپر
mA0020 mA200 mA20 / A10

† mA2 μA200 
ON  

 

OFF  

ON  ON  

 

 زمان هر دو دکمه.در صورت داخل بودن هم *

 آمپر. 10در صورت استفاده از ورودی  †

 3جدول 

 چند تذكر

 گیری کمیت مورد نظر، دستگاه در وضعیت قبل از وصل کردن آوومتر، مطمئن شوید که برای اندازه

درست انتخاب « مقدار»و کلیدهای « وضعیت»های ورودی، کلیدهای مناسبی قرار داشته باشد و ترمینال

 شده باشد.

 .اگر از حدود شدت جریان یا ولتاژ اطلاعی نداشته باشید، از بالاترین پله شروع کنید 

 مقدار»تواند اندازه بگیرد همان است که انتخابگر می مکانیکی ترین مقدار ولتاژ یا جریانی که آوومتربیش »

ولت( از مجاز بودن آن مطمئن  10ولت به پله  30ز تغییر پله )مثلا از پله مقابل آن عدد قرار دارد. قبل ا

ی سفید دکمهتواند اندازه بگیرد همان می رقمی ترین مقدار ولتاژ یا جریانی که آوومتربیشهمچنین  شوید.

 .رنگی است که به داخل فشرده شده است

 گز آمپرسنج را به دو سر منبع وصل هنگام استفاده از آمپرسنج وجود مصرف کننده ضروری است. هر

 نکنید زیرا خواهد سوخت )اتصال کوتاه(.

 متر آن را خاموش کنید.همیشه پس از پایان کار با مولتی 

(، آوومتر دیجیتالآوومتر رقمی )، و متناوب ی مستقیممنبع تغذیهولتی،  1.5باتری وسایل آزمایش:
 سیم رابط.عدد  2 و اهمی 5600اهمی، مقاومت  27 جعبه مقاومت، مقاومت، (ایعقربهمکانیکی )



 

 دستور كار

 گیری ولتاژاندازه( الف

بـه کمـک را  یولتاژ دو سر باتر( تنظیم کرده و DCمستقیم ) 3Vی را روی پله ای(سنج مکانیکی )عقربهولت ـ1

تکرار کنید و مستقیم  10Vی سنج روی پلهآزمایش را با تنظیم ولت ، اندازه بگیرید.دیداردو سیم که در اختیار 

 د.یادداشت کنی 4 در جدولج را یتان

 3تا  0خواندن از كمان  10تا  0خواندن از كمان 

 3Vی پله 10Vی پله 3Vی پله 10Vی پله
V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

            

 ایسنج عقربهـ ولتاژ باتری به کمک ولت4جدول 

گیری، ای اسـت کـه روی آن دقـت نسـبی انـدازهگیری، پلهترین پله برای اندازهـ با در نظر داشتن این که مناسب2

ری شده را با توجه به تعداد ارقـام بـامعنی گی، بهترین مقدار اندازه4ترین مقدار باشد، برای ولتاژهای جدول کم

.........) دار( گزارش کنید:آن )خطا با یک رقم معنی ........) vV V    

ی ابیراهی را با مقدار انتظاری ولتاژ باتری مقایسه نمایید )منظور از مقایسه، محاسبه 4گیری جدول ـ بهترین اندازه3

اسـت « گیری شـدهمقـدار انـدازه»با « مقدار انتظاری»قدرمطلق اختلاف باشد که همان نسبی یا خطای نسبی می

 «(.مقدار انتظاری»تقسیم بر 

 بگیریـد و انـدازه 20Vو  2Vهای پلـهروی  مستقیم )دیجیتال( یسنج رقمولتباتری را این بار با همان ولتاژ ـ 4

 .دیکنثبت  5 در جدولج را یتان

 2Vی پله 20Vی پله
V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

      

 )دیجیتال( سنج رقمیولتاژ باتری به کمک ولتـ 5جدول 

 را با توجه به تعداد ارقام بامعنی آن گزارش کنید: 5گیری شده جدول ـ بهترین مقدار اندازه5

  (......... ........) vV V    

 را با مقدار انتظاری ولتاژ باتری مقایسه نمایید. 5گیری جدول ـ بهترین اندازه6



 

با ی دوم آن قرار دهید. ولتاژ را روی پله یدامنه گردر اختیار دارید را روشن کرده و انتخاب ای را کهمنبع تغذیه ـ7

ی پلـهروی ) یکیمکان سنجولت با یک بارآن را  مستقیم ولتاژ، هیغذمنبع ت DCوصل کردن دو سیم به خروجی 

10V)  یرقمسنج با ولت یک بارو ( 20ی پلهرویVاندازه بگ )بنویسید. 6نتایج را در جدول د و یری 

 ایسنج عقربهولت 10Vی پله سنج رقمیولت 20Vی پله

V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

      

 DCمنبع تغذیه ولتاژ ـ 6جدول 

( ACمتنـاوب ) 20Vی سنج رقمی را روی پله( و ولتACمتناوب ) 10Vی مکانیکی را روی پله سنجـ ولت8

ی ولتاژ )بدون تغییر انتخابگر دامنه هیمنبع تغذ AC، این بار با اتصال به ورودی 7ی مرحله مشابه تنظیم کرده و

 6آیا در پر کردن جـداول  .کنید ثبت 7در جدول را گیری کرده و نتایج منبع تغذیه را اندازه متناوب منبع(، ولتاژ

 توان استفاده کرد؟های دیگر آن نیز میسنج دیجیتال، از پلهبه کمک ولت 7و 

 ایسنج عقربهولت 10Vی پله سنج رقمیولت 20Vی پله

V

V
  (v)V  (v)V 

V

V
  (v)V  (v)V 

      

 ACمنبع تغذیه ولتاژ ـ 7جدول 

 گیری مقاومتاندازه( ب

ی اتصـال کوتـاه )کـالیبره سنج مکانیکی به وسـیلهو تنظیم صفر اهم سنجدو آوومتر بر روی حالت اهمبا تنظیم  ـ9

و  دیـریاندازه بگ های مختلفروی پله راار شما قرار گرفته است یکه در اخترنگی  یهامقاومت، کردن دستگاه(

 ثبت نمایید. 8در جدول 

 ایسنج عقربهاهم سنج رقمیاهم

10kی پله 200ی پله 2kی پله 20kی پله  100ی پله  1ی پله  
R

R
 (k )R (k )R R

R
 (k )R (k )R R

R
 ( )R ( )R R

R
 (k )R (k )R R

R
 (k )R (k )R R

R
 ( )R ( )R 

                  

                  

 های رنگیگیری مقاومتـ اندازه8جدول 



 

گیری سنج، بهتـرین مقـدار انـدازهاهمگیری هر مقاومت، برای هر ترین پله برای اندازهـ با در نظر داشتن مناسب10

گیری شده را با توجه به تعداد ارقام بامعنی آن به صورت زیر گزارش کنید )توجه داشته باشید که دقت انـدازه

 را با یک رقم بامعنی گزارش کنید(:

1 1  (......... ........) kR R     ایسنج عقربهتوسط اهم 1ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

2 2  (......... ........) kR R     ایسنج عقربهتوسط اهم 2ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

1 1  (......... ........) kR R     سنج رقمیتوسط اهم 1ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

2 2  (......... ........) kR R     سنج رقمیتوسط اهم 2ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

به دست آوردیـد را بـا مقـدار روی  10ترین پله( که در قسمت گیری شده )روی مناسبـ مقدار مقاومت اندازه11

 ی خطای نسبی است(.مقاومت )مقدار انتظاری( مقایسه کنید )منظور از مقایسه، محاسبه

ها روی سـنجهمک را به کمک ایو هر  ردهدرست کاهم را  6103و  187 یهابه کمک جعبه مقاومت، مقاومت ـ12

گیری، مقـدار ی دقـت نسـبی هـر انـدازهضمن محاسـبه .درج کنید 9، در جدول اندازه گرفته های مختلفپله

 ترین پله را مانند قبل یافته و با مقدار روی جعبه مقاومت )مقدار انتظاری( مقایسه کنید.مقاومت با مناسب

 ایسنج عقربهاهم سنج رقمیاهم

10kی پله 200ی پله 2kی پله 20kی پله  100ی پله  1ی پله  
R

R
 ( )R ( )R R

R
 ( )R ( )R R

R
 ( )R ( )R R

R
 ( )R ( )R R

R
 ( )R ( )R R

R
 ( )R ( )R 

                  

                  

 های جعبه مقاومتگیری مقاومتـ اندازه9جدول 

1 1  (......... ........) kR R     ایسنج عقربهتوسط اهم 1ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

2 2  (......... ........) kR R     ایسنج عقربهتوسط اهم 2ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

1 1  (......... ........) kR R     سنج رقمیتوسط اهم 1ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

2 2  (......... ........) kR R     سنج رقمیتوسط اهم 2ی گیری مقاومت شمارهبهترین اندازه 

 هاپرسش

هـا آن یبزرگـبین د یبا یاست؟ چه رابطهیآن چ« یخطا»یا « ابیراهی»ت و یک کمی« یریگدقت اندازه»ن یفرق ب ـ1

 برقرار باشد؟

 ست؟یانحراف استاندارد چ ـ2

 ؟میکنیگر جمع میکدیرا همواره با ها ، دقتیریگدقت اندازه یمحاسبه یچرا برا ـ3



 

، Vبرحسبرا  C یعنی C یمربوط به خطا ید و رابطهیکن یریخطاگ (12 یصفحه) 1از سطر آخر جدول  ـ4

t ،R ،  د.یدست آور بهو خطاهای آنها 

 د.یدست آوره را ب (12ی صفحه) 1م شده در شکل یب و عرض از مبدا خط ترسیش ـ5

 (12 یصـفحه) 2جـدول  یهـاداده یبـراها استاندارد آن یهاو انحراف Yو  Xر متوسط یمقاد یا محاسبهیآ ـ6

 دارد؟ یمفهوم

د را یـابـه دسـت آورده 5کـه در سـوال  شیب و عرض از مبـدأدقت (، 13ی )صفحه 8و  6 ،5ـ به کمک روابط 7

 د.یمحاسبه کن

 وجود دارد؟شود( یه خوانده میب زاویضر آن )که غالباً یب هندسیک خط و شی یکیزیب فین شیب یچه فرق ـ8

م تا محور قـائم را قطـع کنـد و آن طـول را یدهیقدر ادامه نم خط را آنمعمولاً ن عرض از مبدا، ییتع یبراچرا  ـ9

 م؟یریاندازه بگ

 را اثبات کنید. 5و  4های ـ روابط خطاگیری مربوط به مثال10

هم  10ی به جای پلهد؟ اگر شیچقدر م یریگم، دقت اندازهیکردیاستفاده م 0ـ10 یبنداز درجه 7مثال در  اگرـ 11

م کـه یا مجـاز هسـتیآ چقدر بود؟ یریگم، دقت اندازهیکردیاستفاده م 0ـ10ی بندو هم از درجه A 1 یاز پله

 م؟یاورین بییگر پایک پله دی A 1ی از پلهرا  «مقدار»انتخابگر 

ب خط، دو نقطه را تا حد امکان دور ین شییتع ید که چرا برایح دهیتوض (13ی )صفحه 5 یبا توجه به رابطه ـ12

 م؟یکنیاز هم انتخاب م

 V 10و  V 3و  ~V 10و  ~V 3سنج ولت یهار حالتد 8MK6 مکانیکی آوومتر یمقاومت درون ـ31

 ذکر شده است، استفاده نمایید. 19 یسنج که در صفحههای ولتاز عدد لیاقت )حساسیت( پله قدر است؟ه چ

ای سـنج عقربـهگیری روی کـدام کمـان ولتتوان حدس زد که انـدازهمی 4های جدول گیریـ آیا قبل از اندازه14

 تر خواهد بود؟ چطور؟دقیق



 

 دوم: یجلسهش یآزما

 ن مقاومت مجهولییتع

 ها.آن یسهیو مقا ک مقاومت مجهول با پنج روش مختلفی یریگاندازهش: یهدف آزما

 ینظر ینهیزم

اول،  یش جلسـهیآزمـا .)ر.ک یخوانا بـه روش رنـگیـک مقاومت به کمک اهمتر و ی یریگعلاوه بر اندازه

 یگـر بـرایروش د چهـار ن جـایـاوجـود دارد. در  یریگن انـدازهیا یز براین یگرید یهابا آوومتر( روش ییآشنا

 :شودیح داده میمقاومت توض یریگاندازه

 الف( استفاده از قانون اهم

 یانیـ، را بر حسـب جرV ک رسانا،ین دو سر یاگر افت ولتاژ ب، 1طبق شکل 

م یخط مستق کی ،رسانا یم، با فرض ثابت بودن دمای، رسم کنI گذرد،یکه از آن م

 :ن استیآن چن ید که معادلهیآیبه دست م

(1) V RI 

 ی)در دمـا یفلـز یرسـاناها ی، براR ب تناسب،یکند که ضریان میف مقاومت است. قانون اهم بین معادله تعریا

 د:یآیدست مه ن بیرساناست و چنل دو سر یثابت( ثابت بوده و مستقل از اختلاف پتانس

(2) 2 1

2 1

δ

δ

V VV
R

I I I


 


 

 ینیب( روش جانش

سنج ولت یدارد. اگر مقاومت درون یسنج بستگولت یشده به مقاومت درون یریگولتاژ اندازه «الف»در روش 

 برابر است با:دهد در واقع یسنج نشان مکه ولت یم، ولتاژیش دهینما VR را با

(3) V

V

R
V RI

R R

 
   

 
 

VRاگر  R خواهـد شـد. اگـر  1 یهمـان رابطـه 2 یک شـده و رابطـهیـگاه عبـارت داخـل پرانتـز برابـر آن

V 100 R R ل دو سر مقاومتیاختلاف پتانس یریگد داشت که اندازهیتوان امیم R .با دقت انجام شود 

مقاومـت مجهـول  یریگاندازه یبرا ینیم از روش جانشیار داشته باشیدر اخت یقیمعلوم و دق یهااگر مقاومت

ه وصل یک منبع تغذیبه  یک آمپرسنج به طور سرینخست مقاومت مورد نظر را با  ،روشن یام. در یکنیاستفاده م

 ،میاجزا مدار را دست بـزن یهیکه بق م، سپس بدون آنیریگی، را اندازه مIگذرد، یکه از مدار م یانیم و جریکنیم

ر ییـقـدر تغ م. مقاومـت جعبـه را آنیدهیک جعبه مقاومت قـرار مـیآن  یمقاومت را از مدار خارج کرده و به جا

 مقاومت جعبه برابر مقاومت مورد نظر است. ،ن حالتیاز مدار بگذرد. در ا Iان یم تا همان جریدهیم

 ج( روش پل وتستون

 یمقاومـت مجهـول xR جعبه مقاومت است. 3R هستند و یمعلوم یهامقاومت 2R و 1R ،2شکل در مدار 

 یعنـینگـذرد ) Gگـالوانومتر از  یانیم تا جریر دهییقدر تغ را آن 3Rم. اگر یریم آن را اندازه بگیخواهیاست که م

 1شکل 

R 

I 
V 

A 



 

م پل در حـال تعـادل اسـت و ییل باشند(، گویهم پتانس Dو  Cنقاط 

 م:یدار

(4) 1 3
x

2

R R
R

R
 

 های آنتعیین مقاومت به كمك رنگد( 

وجـود دارد کـه بـه  یا چهار نـوار رنگـیهر مقاومت سه  یبر رو

ن نوارها مقدار مقاومت و نوار چهارم )در ید. سه تا از ایآیآن به دست م ین نوارها، مقدار مقاومت و خطایکمک ا

 20آن %  یسـه رنـگ باشـد، خطـا یدارا ی. اگر مقـاومت(1)جدول  کندیصورت وجود( مقدار خطا را مشخص م

 کتر است.یبه سر مقاومت نزد ست و معمولاًین یاو نقره ییاه، طلایس است. نوار اول،

 رنگ سیاه ایقهوه قرمز نارنجی زرد سبز آبی بنفش خاكستری سفید طلایی اینقره

 نوار اول )عدد( ــ  1   2   3   4   5   6   7   8   9  ــ ــ

 نوار دوم )عدد(  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  ــ ــ

 
2

10


   
1

10


   
9

10   
8

10   
7

10   
6

10   
5

10   
4

10   
3

10   
2

10   
1

10   1  )نوار سوم )ضریب 

 )خطا( منوار چهار ــ  % 0.1   % 0.2   % 0.3   % 0.4   % 0.5   % 0.6   % 0.7   % 0.8  % 0.9   % 5   % 10 

 1جدول 

برابر  «زردـ بنفش  ـقرمز  یی ـطلا» ینوارها یمقاومت دارا مثلاً

 4.7  0.2  kR    ار ید با دقت بسیجد یهااز مقاومت برخی. (3)شکل  است

دهد؛ در یدار به دست میشوند. چون روش بالا فقط دو رقم معنیدرست م یادیز

 یخواناند. قرارداد رنگرا به پنج عدد رسانده یرنگ یها، تعداد نوارهان مقاومتیا

ب است و نوار پنجم ین است که نوار اول و دوم و سوم عدد هستند، نوار چهارم ضریچن هان مقاومتیا یبرا

4(، زرد )5(، سبز )6) ی(، آب2اگر نوارها )از چپ به راست( قرمز ) . مثلاًباشدمی معرف خطا

10ی( و نارنج (

 0.3 % با ( باشند، مقدار مقاومت برابر 
4

265  0.8 10  R     خواهد بود. 

وتستون، جعبه  ، بورد مدار پل(ایعقربهعدد آوومتر مکانیکی ) 2م، یمستق یهیمنبع تغذ ش:یل آزمایوسا
 .م رابطیسعدد  8، (spdt)د قطع و وصل دو راهه یمقاومت، رئوستا، مقاومت مجهول، كل

 دستور كار

 ( روش قانون اهمالف

، K یک راهـهیـد قطـع و وصـل یـکل ید )به جایرا ببند 5ش به روش قانون اهم، مدار شکل یانجام آزما یـ برا1

 ید(. بـراییاستفاده نما S ید قطع و وصل دو راههیکل b ای a یاز دو ورود یکیو  com ید از ورودیتوانیم

، و I ان مـدار،یـ، شـدت جرKد ید و پس از بستن کلین مقدار قرار دهیترکم یه را رویشروع، ولتاژ منبع تغذ

 2شکل 

I 
G 

A B 

C 

D 
2

R

1
R

3
R

xR

5% 2 4 7 

 3شکل 



 

، را با توجـه بـه V ل دو سر مقاومت مجهول،یاختلاف پتانس

ر دادن ییـد )بـا تغیـریسنج اندازه بگآمپرسنج و ولتیلیدقت م

 یحینسـبتاً صـح یر عددیتوان مقادیرئوستا م یمحل لغزنده

 ار کرد.(یاخت I و V یبرا

رئوستا،  یه و جابجا کردن لغزندهیر دادن ولتاژ منبع تغذییـ با تغ2

را پر  2د و جدول یبه دست آور I و V یبرا یگریر دیمقاد

 د.یکن

(v)V   

(mA)I  

 2جدول 

د یـن نمودار باید. ایاس مناسب رسم کنیبا انتخاب مبدأ و مق یمتریلیک کاغذ میرا در  I بر حسب V ـ نمودار3

 د.یریاست را اندازه بگ R ن خط که برابریب ایم باشد. شیک خط مستقی

 د:یرا به دست آور R گیریاندازه سنج، مقدار دقتولت یاز مقاومت داخل یناش یـ بدون در نظر گرفتن خطا4

(5) 2 1 2 1

2 1 2 1

V V I I
R R

V V I I

     
      

 

 یادو نقطه یریگب، مختصات و دقت اندازهیبه ترت 1V، 2V، 1I، 2I ،1V، 2V، 1I، 2I ن رابطه،یدر ا

 د.یکنیب خط را حساب میها شهستند که به کمک آن

 ینیب( روش جانش

را  6، مـدار شـکل ینیش بـه روش جانشـیانجام آزمـا یـ برا5

 یلـید خیـد که مقاومت رئوسـتا نبایداشته باشد. توجه یببند

قـرار داده،  a تیرا در وضـع S دیـکل .باشـد R شتر ازیب

 د.یریرا اندازه بگ Iان یجر

mA  .......................I  

را بـه  Sد یـرئوسـتا، کل یه و محل لغزنـدهیولتاژ منبع تغذ یر دامنهییو بدون تغ I انیجر یریگـ پس از اندازه6

 1اد )حداقل یمقدار مقاومت جعبه را زبرای جلوگیری از آسیب به آمپرسنج، ن کار، ید. قبل از ایببر bت یوضع

 Iگذرد همان یکه از مدار م یانید تا جریر دهیید. حال مقدار مقاومت جعبه را آن قدر تغیلو اهم( انتخاب کنیک

م را ین تنظـیکه ا یاست )چون ممکن است در مدت R ن صورت مقدار مقاومت جعبه مقاومت برابریشود. در ا

ان ید که جریو بالعکس مطمئن شو b به a د ازیت دادن کلیر وضعییرخ داده باشد، با تغ یریید، تغیدهیانجام م

 دیـآیبـه دسـت م R ن با دقت جعبه مقاومت، مقاومت مجهـولیبنابراکند(. ینم یرییدر حال عبور از مدار تغ
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مقـدار مقاومـت را از  .شـود(درصد مقدار مقاومتی است که از روی جعبـه خوانـده می 5)دقت جعبه مقاومت، 

 روی جعبه یادداشت و خطای آن را محاسبه نمایید.

 ج( روش پل وتستون

 ت نمود.یرعا یآن را به درست یمنیبا دقت انجام داد و نکات ا دیش را باین آزمایا
شـگاه وجـود دارد. بـا یـ مدار پل وتستون معمولاً به طور آمـاده در آزما7

 ی، مقاومت مجهول مورد نظر و بـه جـاxR ی، به جا7توجه به شکل 

3R مقـدار  یک جعبه مقاومت قرار داده و مقاومـت جعبـه را بـر روی

ک یـبورد مدار پل وتسـتون،  یه شده بر روید تعبید. کلیم کنیصفر تنظ

که فقط هنگـام فشـار دادن بسـته  ید بازیکل یعنیباشد یم .N.O دیکل

ان در مـدار برقـرار یـد، جریـد زرد رنگ را فشار دهین کلیاست. اگر ا

ک آمپرسنج با دقـت ی، از 2گالوانومتر در مدار شکل  یگردد. به جایم

آمپـر(  10 یآمپرسـنج )پلـه ین پلـهید از بـالاتریم. حتماً در شروع بایکنیاستفاده م 7قابل قبول در مدار شکل 

د(. یـتر آمپرسنج خواهد گردحساس یهادن پلهیب دین مسأله در شروع، باعث آسیت ایاستفاده شود )عدم رعا

 د.یولت انتخاب کن 6حداکثر د و ولتاژ منبع را یم وصل کنیه مستقیمنبع تغذمدار را به 

 ید. به مقدار انحـراف عقربـهیک لحظه فشار داده و سپس رها کنی یزرد رنگ( را برا یبورد )دکمه ید رویـ کل8

تر حسـاس ک پلهیست، آمپرسنج را ید. اگر انحراف عقربه قابل مشاهده نیآمپرسنج و جهت آن توجه داشته باش

مشاهده شود. در صورت وجـود انحـراف بـرعکس و پـس زدن عقربـه، بـا  ید، انحرافیم تا با فشردن کلیکنیم

 د.یح قرار دهی، انحراف عقربه را در جهت صحRev MC کن،معکوس یدکمه

د یـمجدداً با فشار و نگـه داشـتن کل د ویاد کنیرا ز های میانی جعبه مقاومت را انتخاب و یک پله آنیکی از پلهـ 9

تر برای عقربه دو حالت ممکن است رخ دهد: یا عقربه به صـفر نزیـک د.یریر نظر بگیبورد، انحراف عقربه را ز

شود )عقربـه ای است که عقربه از صفر رد میبه گونهآمپرسنج،  یعقربهاگر انحراف  شود.شده و یا از صفر می

میزان مقاومت انتخابی جعبه به قدری زیاد بوده که باعث تغییر جهـت جریـان در زتد(، در این صورت، پس می

 یهااز از پلـهیـد )در صـورت نیـتر انتخـاب کنن مقدار کمید از ایمقاومت جعبه را بای وسط شده و لذا شاخه

ر ییـتغ نیـ، اتر شـد()عقربه بـه صـفر نزیـک دا کردیاگر انحراف عقربه کاهش پ تر جعبه استفاده شود(.کوچک

ر مقاومت هـر چـه ییباً به صفر برسد. واضح است که در تغید تا انحراف عقربه تقریمقاومت را آن قدر انجام ده

 تر جعبه مقاومت استفاده نمود.کوچک ید از انتخابگرهایم بایرویش میپ

آمپرسنج را  یانحراف عقربهزان ید، مید( و مجدداً با فشردن کلیتر کند )حساسیاورین بییک پله پایـ آمپرسنج را 10

ن یـرات داده شده در جعبه مقاومت در ایید که تغید. دقت داشته باشیرا تکرار کن 9 ید و مرحلهییمشاهده نما

 یلـیآمپرسـنج )م یقبل باشد. هر بار که انحـراف عقربـه کـم باشـد، پلـه یتر از مرحلهار کمید بسیمرحله با

ن پلـه( بـوده و یترنیین حالت خود )پـایترآمپرسنج در حساس یلیم که ید. هنگامیتر کنآمپرسنج( را حساس
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 ده است.یباً به تعادل رسیار کم باشد، پل تقریانحراف عقربه بس

را  xR، مقاومـت 4 ید و به کمک رابطـهیرا بخوان 3Rد، مقدار مقاومت جعبه، یـ پس از آن که پل به تعادل رس11

 د.یمحاسبه کن

 ( ) ................... 3R ( ) ................... 2R ( )  ...................1R 

 ( ) ................... 3R  ( ) ................... 2R  ( )  ...................1R  

و  یکرده، دقت نسب یری، خطاگ4 یاز رابطه یتمیل لگاریفرانسید و به روش دیریبگ %5ـ دقت جعبه مقاومت را 12

 د.یرا به دست آور xRدقت مطلق 

 د( روش اهمتر

د یـریانـدازه بگ ترین پلـهروی مناسـب را با توجه به دقت اهمتـرو دقت آن مقاومت مجهول  ،ـ به کمک اهمتر13

 د(.ییاول مراجعه نما یش جلسهیآزما 13 یبا آن، به صفحه یریگم کردن صفر اهمتر و اندازهیتنظ ی)برا

 ها( روش رنگه

 .دین کنییآن تع یرو یرنگ یآن را به کمک نوارها دقتـ مقدار مقاومت و 14

 ب از چپ به راستیها به ترت)ــــ ــــ ــــ ــــ ( : رنگ

د و یسـیبنو 3در جدول ها دار آنبا توجه به رقم معنیدر مراحل قبل را ها های و دقت مطلق آنر مقاومتمقداـ 15

 د.یکن حاسبهها را هم مآندقت نسبی 

 یریگروش اندازه قانون اهم ینیجانش پل وتستون اهمتر هاخواندن رنگ

     ( )R 

     ( )R 

     R

R
 

 3جدول 

 هاپرسش

 یجـهیا نتیـد و در آن صـورت آید از منبع متناوب استفاده کنیتوانستیک از مدارها مید که در کدام یح دهیـ توض1

 ا نه؟یآمد یبه دست م یبهتر

 د.یرا اثبات کن 4 یـ با توجه به شرط تعادل پل، رابطه2

ا یـباشـد؟ آ R ادتر ازیـز یلـید مقدار آن خینباگفته شده  5در بند ست؟ چرا یچ 6ـ نقش رئوستا در مدار شکل 3

 توان آن را در مدار به کار نبرد؟یم

 د.یرا اثبات کن 5 ی، رابطه2 یـ به کمک رابطه4

نسبتاً مقاومت جعبه مقاومت را  ، باید مقدارbدر آغاز قبل از قرار دادن کلید روی حالت ، ینیـ چرا در روش جانش5

 ؟کرداد انتخاب یز



 

سـنج ولت یدارد؟ مقاومـت داخلـ یریتأث R ن مقدارییآمپرسنج در تع یا در روش قانون اهم، مقاومت داخلیـ آ6

 د.یح دهیچطور؟ توض

های با توجه به رابطـه م،یاستفاده کن 1K ک مقاومتیولتاژ دو سر  یریگاندازه یبرا ~V 3سنج اگر از ولت ـ7

 ~V 3ی و به کمک عدد لیاقت پلـه 19ی را از صفحه VRابتدا، ) م؟یشویچند درصد خطا مرتکب م ،3و  1

) 1ی سنج به دست آورده و سپس خطای نسبی بین ولتاژ انتظـاری رابطـهولت )V 3ی و ولتـاژ واقعـی رابطـه 

( )V  را محاسبه کنید) 

 



 

 سوم: یش جلسهیآزما

 ك رسانا با طول و سطح مقطعیمقاومت  یبستگ

 یریگک رسانا )طول و سطح مقطع( و اندازهی یکیعوامل موثر در مقاومت الکتر یبررسش: یهدف آزما
 یفلز ینمونه یژهیمقاومت و

 ینظر ینهیزم

  لیپتانسله اختلاف ید. اگر به دو سر میریاز مس را در نظر بگ یگریت و دیاز گراف یکیمشابه،  یلهیدو م

است که از  یانیتر از جرشیب یلیخکند، یعبور م یمس یلهیکه از م یانیم کرد جریم، مشاهده خواهیاعمال کن

له است. طبق ین دو میا یکین مقاومت الکترین اختلاف، تفاوت بید. واضح است که علت اگذریم یکیگراف یلهیم

 توان نوشت:یقانون اهم م

(1) I
R

 

 گاه: باشد، آن A و سطح مقطع آن  لهیمقاومت رسانا است. اگر طول م R که

(2) R
A

 

حرارت دارد.  یبه جنس جسم و درجه یو بستگژه جسم است یمقاومت و  که

) بر حسب اهم R اگر )،  بر حسب متر و A ،بر حسب مترمربع باشد   بر

o20 یت در دمایمس و گراف یژهیمقاومت و ،نمونه یمتر خواهد بود. براـحسب اهم C :عبارتند از 
8

Cu 1.68 10  .m     5  و

Graphite 1.4 10  .m    

شود که یمشاهده م
Graphite Cu800   یلیان در حال عبور از مس خیجر ،1ل در شکل ین دلیاست و به هم 

  ت بود.یان در حال عبور از گرافیتر از جرشیب

 م.یدا کنیرا پ (ی)مس یفلز ینمونه یژهی، مقاومت و2 یق رابطهیم ضمن تحقیخواهیش مین آزمایدر ا

، جعبه مقاومت، بورد مدار مستقیم( آمپرسنجآوومتر مکانیکی )م، یمستق یهیمنبع تغذ ش:یل آزمایوسا
 م رابطیسعدد  8 مختلف، یهاها وسطح مقطعبا طول یمس یهامیبورد س پل وتستون،

 دستور كار:

ک مقاومت مجهول به روش پل وتستون است. لذا مراجعه به دستور ی یریگش، اندازهین آزمایروش انجام ا

 تر باشد.شیولت ب 4د از یش ولتاژ منبع نباین آزمایدر ا است. یضرور( «ج»)قسمت  دوم یجلسهش یکار آزما

 م به طول آنیمقاومت س یق وابستگیالف( تحق

ن ید )در ایم مورد نظر را قرار دهی، س xR یجعبه مقاومت و به جا، 3R ید. به جایدرا ببن 2مدار شکل  ـ1

 .(دیار کنیاخت %1ها را میقطر و طول س یکه خطا میاز داریمتفاوت نو طول  با قطر ثابت یهامیبه س قسمت

mmD 0.20برابر  میـ چنان چه، قطر س2   ،م،یسطح مقطع سباشدA، د.یرا حساب کنA دست ه ز بیرا ن

(2 :دیآور mm ....... .......(A  
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A 

A



 

 زردرنگ دیکلفشردن با د. ین پله قرار دهیبالاتر یسنج را رورآمپ ـ3

N.O. 3 ، مقاومتقبل یجلسهش یحات آزمایتوجه به توض و باR 

ر مقاومت جعبه ییبا تغ) دید تا پل به حال تعادل در آیر دهییرا تغ

را به حدود صفر رسانده  آمپرسنجان در حال عبور از یمقاومت، جر

 یلین پله، میترحساس یتا رو دیاورین بییآن را پا یو سپس پله

جعبه مقاومت  یرا از رو 3R مقدار آمپرسنج صفر را نشان دهد(.

 د.یادداشت کنی

 یدست خود را از روم، یدر هر بار، قبل از عوض کردن طول س) دیمختلف تکرار کن یهاش را با طولین آزمایا ـ4

 .(دید و بعد، طول را عوض کنین پله قرار دهیبالاتر یرا رو د زردرنگ برداشته، آمپرسنجیکل

( ؛دیبخوانبورد مربوطه  یاز رورا  2R و 1R یهامقاومت ـ5  ....... .......1 (R  و)  ....... .......2 (R  

 و با استفاده از شرط تعادل پل:

(3) 1 3
x

2

R R
R

R
 

 ی)برا دیسیبنو 1ج را در جدول یو نتا ردهمختلف حساب ک یهاطول یاآن را بر یو خطا xR مقاومت

 .د(یفرض کن %5جعبه مقاومت را  خطایاستفاده و  3 یو رابطه یتمیلگار یریاز روش خطاگ xR یمحاسبه

5.00 4.00 3.00 2.00 1.00  (m) 

     ( )
3

R 

     ( )xR 

     ( )xR 

     (Ω.m) 
     (Ω.m) 

 1جدول 

به روش د. یسیبنو 1دست آورده و در جدول ه را ب  ژهی، مقاومت و1 هر ستون از اطلاعات جدول یبرا ـ6

) سطر پنجم نیانگی، مقدار میآمار )سطر پنجم ، انحراف معیار ( ) میانگین سطر ششم و ( )  را محاسبه

گیری آن و دقت اندازه بهینه، همان با توجه به این که کرده و  max ,      است، مقدار مقاومت

( :گیری آن را با توجه به رقم معنی دار بنویسیدویژه و دقت اندازه Ω.m ....... .......Table 1 (  

ن نمودار، خط ید. ایرسم کن یمتریلیکاغذ م یرا بر رو  بر حسب xR ، نمودار1با استفاده از جدول  ـ7

 بیبا ش یمیمستق
A

 1خط نمودار  بی.................. = ش)      (  :دیریا اندازه بگر ن خطیاب یش. خواهد بود 

آن را  دقتو  مس یژهی، مقاومت و1و دقت شیب محاسبه شده از نمودار  ب به دست آمدهیبا استفاده از ش ـ8

( :دیکن محاسبه و با توجه به تعداد ارقام بامعنی گزارش Ω.m ....... .......
Graph 1 (  
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 م به سطح مقطع آنیمقاومت س یق بستگیب( تحق

متفاوت استفاده  یو قطرها متر( 5) با طول ثابت یهامیاز س ،xR ین بار به جاید اما ایش قبل را تکرار کنیآزما ـ9

قبل  ،د که در هر مرحلهیز توجه کنین جا نیدر ا .د(یار کنیها اختمقدار آن %1ها را میطول و قطر س ی)خطا دیکن

 3R ی)برا دیسیبنو 2ج را در جدول ید. نتاین پله قرار دهیبالاتر یرا رو آمپرسنج ،میاز عوض کردن قطر س

 .د(یاستفاده کن 1متر، از اطلاعات جدول یلیم 0.20ستون مربوط به قطر 

0.75 0.60 0.45 0.30 0.20 (mm)D 
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     2(m )1
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     ( )
3

R 

     ( )xR 

     ( )xR 

     (Ω.m) 
     (Ω.m) 

 2جدول 

به د. یسیبنو 2 جدولهمان دست آورده و در ه را ب  ژهی، مقاومت و2 هر ستون از اطلاعات جدول یبرا ـ10

)سطر پنجم  نیانگی، مقدار میروش آمار ) انحراف معیار سطر پنجم ،( )  و میانگین سطر ششم( )  را

گیری آن و دقت اندازه بهینه، همان محاسبه کرده و با توجه به این که  max ,      ،است

 :گیری آن را با توجه به رقم معنی دار بنویسیدمقدار مقاومت ویژه و دقت اندازه

  ) Ω.m ....... .......
Table 2 (  

1بر حسب  xR راتیی، نمودار تغ2به کمک اطلاعات جدول  ـ11

A
د. نمودار یرسم کن یمتریلیکاغذ م یرا رو 

 د:یریب آن را اندازه بگیخواهد بود. ش  بیبا ش یمیفوق خط مستق

 2خط نمودار  بی( .................. = ش      )  

محاسبه  2برای نمودار آن را  دقتو  مس یژهیمقاومت ومتر(،  5ها )میو طول س 2 ب نموداریبا استفاده از ش ـ12

( :دیکن و با توجه به تعداد ارقام بامعنی گزارش Ω.m ....... .......
Graph 2 (  

در بخش  یداده شدهانتظاری با مقدار ، دیادست آوردهه را که ب یفلز ینمونه یژهیچهار مقدار مقاومت وـ 13

)مثلاً برای  دیسه کنیمقا ی نظریزمینه
Table 1  ،به دست آمدهCu Table 1

Cu

 



  یا همان ابیراهی نسبی را حساب

 .کنید و درصد اختلاف از مقدار انتظاری را بیان نمایید(

 .نماییدش و عوامل خطا بحث یج آزمایدر مورد نتا ـ 14

 



 

 هاپرسش

ولتاژ منبع را م و سپس یچه پل را به حال تعادل در آور بوده است، چنان که ولتاژ منبع یهنگام 2در شکل  ـ1

 ؟میبه حال تعادل در آور د آن را مجدداًیکه با نیا ایخواهد ماند  یا پل باز هم به حال تعادل باقیآ ،میر دهییتغ

 د.یح دهیراجع به جواب خود توض

 د.یح دهی( ارتباط دارد؟ توضیرسانش یهات آن )تعداد الکترونیبا ظرف ،ک فلزی یژهیا مقاومت ویآ ـ2

 ن کرد؟ییتوان جنس آن را تعیک فلز میژه یمقاومت و یریگزها با اندایآ ـ3

اژ یآل یکیالکتر ییم، راجع به رسانایبساز یاژیآل ،ب آن دویم. اگر از ترکیار داریخوب در اخت ییدو فلز با رسانا ـ4

 د؟یید بگویتوانیم یزیچه چ ،حاصل



 

 :چهارم یش جلسهیآزما

 سنجو ولت یباتر یمقاومت درون

مقاومت  یریگنو و كهنه و اندازه یهایباتر یمقاومت درون یسهیو مقا یریگاندازهش: یهدف آزما
 میان مستقیولت جر 10 یپله یسنج روولت یدرون

 ینظر ینهیزم

 یباتر یمقاومت درونالف( 

به هنگام عبور  یت باتریاست که الکترول ین مقاومتی( هستند و ای)داخل یمقاومت درون یها دارایباتر

ک مقدار ی یباتر یدهد. مقاومت درونیته از خود نشان میسیان الکتریجر

که از آن  یانیجر ها،ات شیمیایی داخل آنرییا تغبست بلکه با زمان و یثابت ن

و مقاومت   محرک یرویبا ن یک باتریکند. اگر یر مییشود تغیده میکش

 یانیگاه جر ( آن1متصل شود )شکل  R یک مقاومت خارجیبه  r یدرون

 برابر است با: I ،گذردیکه از مدار م

(1) 
( )

I
R r




 

 ای

(2) R r
I

   

1بر حسب  R اترییگاه نمودار تغ ثابت فرض شود، آن r اگر

I
 خواهد بود. r أبا عرض از مبد یخط راست 

 سنجولت یب( مقاومت درون

م که ینیبیم ،مینظر کنمدار صرف یهیه در مقابل مقاومت بقیمنبع تغذ یاگر از مقاومت درون 2در مدار شکل 

،  محرک منبع، یرویبرابر ن دیبا R ( و جعبه مقاومتVR یسنج )با مقاومت درونافت ولتاژ در دو سر ولت

 توان نوشت:یباشد لذا م

(3)  VR R I  

 شود برابر استیم یریگسنج اندازهولت یلهیکه به وس یلیو چون اختلاف پتانس

، VR گذرد،یکه از آن م یانیسنج در جرولت یضرب مقاومت درون حاصل با

 م داشت:یخواه

(4)  V

V

V
R R

R

 
   

 
 

 م:یدار جا و از آن

(5) V
V

R
R R

V
   
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1 را نسبت به R راتییپس اگر نمودار تغ

V
مبدأ آن ک خط راست به دست خواهد آمد که عرض از یم یرسم کن 

1 محور یو طول آن از مبدأ )رو VR برابر

V
 .باشد(یم VRب خط برابر ی)ش است 1( برابر 

آوومتر مکانیکی عدد  2، میه مستقینبع تغذولتی )نو و كهنه(، م 1.5عدد باتری  2ش: یل آزمایوسا
 م رابط.یسعدد  6 ،دیكللامپ كوچک، ، جعبه مقاومت، (ایعقربه)

 دستور كار

 یباتر یمقاومت درون یریگالف( اندازه

قبل از آن که در مدار قرار  های نو و کهنه رایولتاژ دو سر باتراس مناسب، یسنج و با انتخاب مقبه کمک ولت ـ1

 د.یریبگ رد اندازهیگ

د. یوصل کن ،دیار داریکه در اخت یانو و کهنه هاییبه دو سر باتر جداگانهد را یار داریکه در اختکوچکی  یلامپ ـ2

 یبا توجه به مقدار ولتاژ دو سر هر باترو د یادداشت کنیکند؟ مشاهدات خود را یتر ملامپ را روشن ،کی کدام

 د.یآن بحث کن ید( دربارهیااندازه گرفته 1بند )که در 

 د.یرا ببند 1مدار شکل به کمک باتری نو، و  دیاهم انتخاب کن 80را برابر جعبه مقاومت  𝑅مقدار  ـ3

ان را به کمک یقرار داده و شدت جر mA (0.1 A) 100 یپله یرا رو مستقیم آمپرسنجد و ید را ببندیکل ـ4

)توجه داشته باشید که برای ثابت فرض کردن مقاومت درونی باتری در  دیثبت کن 1آمپرسنج خوانده، در جدول 

 .حین انجام آزمایش، عدد شدت جریان را به سرعت خوانده و کلید را باز نمایید(

 .دیاهم تکرار کن 10تا  یهامقاومت یرا برا 4 یمرحله، 1طبق جدول با کاهش مقاومت  ـ5

1مقدار  I هر مقدار یبه ازا ـ6

I
 د.یسیبنو 1د و در جدول یرا حساب کن 

80 70 60 50 40 30 20 10 ( )R 

        (mA)I 

        1(A )1

I
 

 نو یـ باتر1جدول 

1بر حسب  R راتیینمودار تغ ـ7

I
 د.یاس مناسب رسم کنیو با انتخاب مق یمتریلیکاغذ م یرا رو 

ـ شیب بهترین خط گذرنده از نقاط نمودار و دقت آن را محاسبه نمایید. این شیب که برابر نیروی محرک باتری 8

( ارقام بامعنی بنویسید: است را با توجه به تعداد v ...... ......(  نو باتری 

ده و با توجه به دست آور و دقت عرض از مبدأ را است rیباتر یعرض از مبدأ نمودار که همان مقاومت درون ـ9

( دار گزارش کنید:ارقام معنی به تعداد  ...... ......(r  نو یباتر 

 2 ج را در جدولید و نتایتکرار کن 6تا  3های ای که دراختیار دارید برای مرحلهکهنه یباتر یش را برایآزما ـ10

 .دیسیبنو



 

80 70 60 50 40 30 20 10 ( )R 

        (mA)I 

        1(A )1

I
 

 کهنه یـ باتر2جدول 

ن ییتعنیز با توجه به تعداد ارقام بامعنی را  باتری کهنه یو مقاومت درون ، نیروی محرک9تا  7ـ مشابه مراحل 11

( :دیکن v ...... ......(  کهنه یباتر 

)  ...... ......(r  کهنه یباتر 

دو سر به به صورت موازی ز یلامپ را نو در همان حالت،  دینو وصل کن یسنج را به دو سر باترولت ـ12

 یش را با باترین آزمایدهد؟ اید رخ مدایسنج نشان مکه ولت یدر عدد یریید. چه تغیل کنسنج متصولت

 یرویرد نه نیگیرا اندازه م ینال باتریسنج همواره ولتاژ ترمد که ولتین نکته توجه کنید )به ایکهنه تکرار کن

 د.یل شرح دهیمحرک آن را(. مشاهدات خود را با ذکر دل

 سنجولت یمقاومت درون یریگب( اندازه

 د.یرا ببند 2مدار شکل  DCی به کمک منبع تغدیهو  دیرا صفر انتخاب کنجعبه مقاومت  𝑅مقدار  ـ13

د. ولتاژ منبع را یقرار ده( DCولت 10 ی)پله V 10ت یوضع یسنج را رواس ولتید انتخاب مقیکل ـ41

 R راولت را نشان دهد. مقد 10که مقاومت جعبه صفر است، عقربه حدود  ید تا هنگامیار کنیاخت یمقدار

 د.یادداشت کنی 3را در جدول سنج نمایش داده که ولت V مقدار )که اکنون صفر است( و

600 500 400 300 200 100 50 0 (K )R 

        (v)V 

        1(v )1

V
 

 3جدول 

مقادیری که  نیز،هستند  kی که همگی از مرتبه 3جدول  گرید مقاومت 7 یه ازاببدون تغییر ولتاژ منبع،  ـ51

جعبه لواهم یک هایپلهاز  باید R ریمقادبرای تغییر  حتماً د )یثبت کن 3 را در جدول دهدسنج نشان میولت

سنج ایجاد تنها تغییر چندانی در عدد ولتهای ابتدایی جعبه مقاومت، نهمقاومت استفاده کرد. استفاده از پله

 (.ها خواهد شددیدن آن باعث آسیب هاکم این پلهتوان کند بلکه به دلیل نمی

1بر حسب  R راتیینمودار تغـ 61

V
 د.یاس مناسب رسم کنیو با انتخاب مق یمتریلیکاغذ م یرا رو 

ی آنها با نیروی محرک منبع با توجه به رابطهو عرض از مبدأ نمودار را اندازه گرفته و  )یا شیب( طول از مبدأ ـ17

به ها در گزارش آن) دین کنییتعها را های آنو دقت VRو   ریمقادسنج، تغذیه و مقاومت درونی ولت

( .د(ییدقت نمادار های معنیو تعداد رقم هاواحد v ...... ......( 

  ) k ...... ......
V (R  



 

دست آمده ه ، بVR سنج،ولت یش، مقاومت درونیآزما یسنج در طولت یانتخاب شده رو یبا توجه به پله ـ18

برای د )یسه کنیمقاآید به دست میسنج ( ولتیاقت اهمیت )عدد لیحساسمقدار انتظاری آن که به کمک را با 

 .(19ی ، صفحهبا آوومتر ییآشنا اول، یش جلسهی. آزمار.کسنج مقدار انتظاری مقاومت درونی ولت

 هاپرسش

مورد نظر را از  یجهیتوان نتیا نمیم؟ آیکنیرسم م  را نسبت به  R راتییچرا نمودار تغ، «الف»ش یدر آزما ـ1

 د؟یبه دست آور R نسبت به I نمودار

 یجهیتوان آن را در نتیدارد؟ چگونه م یریش تأثیآمپرسنج در آزمایلیم یا مقاومت درونیآ، «الف»ش یآزما در ـ2

 ر داد؟یش تأثیآزما

ک بار بعد از کهنه یو  یک بار در حالت نو بودن باتریسنج، ک ولتیرا به کمک  یک باتریـ اگر ولتاژ دو سر 3

 خواهند داشت؟ چرا؟ یچه تفاوتن دو ولتاژ یم، ایکن یریگشدن آن اندازه

آن را گچ گرفته  یلوله یآب است ول یه کرد که محتویتشب یا سماوری یکهنه را به کتر یک باتریتوان یا میآ ـ4

 شود؟یکه آب از آن خارج نم یبه طور

 یرویبا ن یچه تفاوت ینال باتریولتاژ ترمکرد؟  یریگسنج اندازهتوان با ولتی، را مℰ، یمحرک باتر یروینا یـ آ5

 دارد؟ یمحرک باتر

 رسم کرد؟ R را نسبت به V راتییجه، نمودار تغیکسب نت یتوان برایا میآ، «ب»ش یدر آزما ـ6

در  یریچه تأث ،مینظر نکنگرفته و از آن صرف r منبع را ثابت و برابر یاگر مقاومت درون، «ب»ش یـ در آزما7

 ش خواهد داشت؟یآزما یجهیو سرانجام در نت 5 یمعادله

 یه )که از مرتبهیمنبع تغذ ینظر کردن از مقاومت درونا صرفیآ R یبا توجه به مقدار خطا، «ب»ش یدر آزما ـ8

 ؟ش نداردیآزما یجهیدر نت یریتأث ،ک اهم است(یکمتر از 

1

I



 

 پنجم: یش جلسهیآزما

 خازن

پر  یت خازن به كمک مدارهایظرف یریگشدن خازن )اندازه یپر شدن و خال یمطالعه ش:یهدف آزما
و  یسر یهات معادل خازنیظرف یریگها )اندازهب خازنین تركیق قوانیشدن( و تحق یشدن و خال

 (یمواز

 ینظر ینهیزم

 شدن خازن یالف( پر شدن و خال

 یرا در لحظه S دید. اگر کلیریرا در نظر بگ 1مدار شکل 

0t  ت یدر وضعa ی م، در لحظهیقرار دهt یبه اندازه یبار 

q گذرد، یکه از مدار م یانیره شده و جریدر خازن ذخd

d


q
i

t
 

 م:یاست و دار

(1) RC

d

d
    

q q
V V R

C t
 

 ن است:یل بالا چنیفرانسید یه است. حل معادلهیمحرک منبع تغذ یروین ℰکه در آن 

(2)   /e t RCq C q C    

 م:یاگر خازن در آغاز بدون بار باشد، دار

(3)  /1 e t RCq C   

 ن گونه تابع زمان خواهند بود:ی، بدRV ل دو سر مقاومت،یو اختلاف پتانس CV ل دو سر خازن،یاختلاف پتانس لذا

 خازن( )پر شدن (4) /

C 1 e t RCq
V

C

   

(5) /

R C e t RCV V    

 R-C مدار یت خازن است، بعُد زمان دارد و ثابت زمانیظرف C مقاومت کل مدار و R که در آن RC تیکم

 ت معرف آهنگ پر شدن خازن است.ین کمیشود. ایخوانده م

 د:یآیم، به دست میریتم بگیلگار 5 ین معادلهیاگر از طرف

(6) 
Rln ln

R
V t

C
  

1 ن خط برابریب ایش است و ینسبت به زمان، خط RlnV راتییتغ یعنی
RC

 .است 

 م:یبرابر صفر است و دار 1 ین حالت سمت چپ معادلهیم. در ایدهیقرار م b تیرا در وضع S دیکلحال 

(7) RC

d
0

d

q q
V V R

C t
     

 ن است:یباشد، چن q ،دیت کلیر وضعییکه حل آن با فرض آن که بار خازن در لحظه تغ

(8) /e t RCq q  

 1شکل 

R 

C 

S a 
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 یادیمدت ز ید برایکند. اگر کلیم یخود را در مقاومت خال یافته و خازن انرژیبار خازن با گذشت زمان کاهش 

( )t RC در حالت a باشد، آن گاه خازن پر شده و q C تید در وضعیجه پس از آن که کلیو در نت b 

ن ی، به زمان چنRV ل دو سر مقاومت،یو اختلاف پتانس CV ل دو سر خازن،یاختلاف پتانس یقرار گرفت، بستگ

 خواهدبود:

/ شدن خازن( ی)خال  (9)

C e t RCq
V

C

  

(10) /

R C e t RCV V     

 م:یریتم بگیلگار 9 ین معادلهیاگر از طرف

(11) 
Cln ln tV

RC
  

1 برابرن خط یب ایاست و ش یخط نسبت به زمان، RlnVو همچنین  ClnV راتییتغ یعنی
RC

 .است 

 هاخازن یسرو  یب موازیب( ترك

 ،یصورت مواز به 2C و 1C یها، خازن2اگر مطابق شکل 

 یهاقطبد یباباشند  یتیها الکترولبه هم بسته شوند )اگر خازن

گر بسته یکدیز به یها نآن یمنف یهاها به هم و قطبمثبت آن

ه با ولتاژیک منبع تغذیدو خازن را به  یشوند( و سپس مجموعه

 برابر است با:  C م، خازن معادلیوصل کن 

(12) 
eq (Parallel) 1 2C C C  

 است. 2C و 1C یهاخازن ارز مجموعهم C خازن یعنی

به هم وصل  یبه صورت سر 3ن دو خازن را مانند شکل یاگر احال 

ن به دست یچن C آغاز بدون بار باشند، خازن معادلها در م و خازنیکن

 د:یآیم

(13) eq (Series)

eq (Series)

1 2

1 2 1 2

 1 1 1
  

C C
C

C C C C C
   


 

 د.یرجوع کن 1 یکتاب مرجع شماره 26تر، به فصل شیب یمطالعه یبرا

، (ادیز یبا مقاومت داخل دیجیتالسنج ولتآوومتر رقمی ) ،میمنبع ولتاژ مستق ش:یل آزمایوسا
قطع و  دیكل، یمواز یتیالکترول های، خازنیسر یتیالکترول هایخازن، یتیخازن الکترول ،سنجزمان
وصل spst، 5  م رابط.یسعدد 

 دستور كار

درست وصل شده باشند )اشتباه وصل  یتیخازن الکترول یمثبت و منف یهاد که قطبیش دقت کنین آزمایدر ا

خازن که ه از حداکثر ولتاژ مجاز یشود( و ولتاژ دو سر منبع تغذیخازن باعث خراب شدن خازن م یهاکردن قطب

 دن خازن خواهد شد(.یتر باشد ) چرا که در اغلب موارد باعث ترکخازن نوشته شده، کم یمعمولاً رو

 2شکل 

+ + 
1

C
2

C

 3شکل 

+ 

+ 

1
C

2
C



 

 پر شدن خازن یالف( منحن

)با  یرقم یسنجاز ولت 𝑅مقاومت  ید و به جایرا ببند 4ـ مدار شکل 1

10 یمقاومت داخل MΩ د یار داریکه در اخت( درصد 0.1 یو خطا

 نبسته است، دو سر خاز K دیکه کل ین مدار هنگامید. در ایاستفاده کن

ولتاژ دو سر  ،سنجن هنگام ولتیشود. در ایه میبه هم وصل شده و تخل

، خازن در مدار قرار گرفته و K دیدهد. با باز کردن کلیمنبع را نشان م

 را دارد. 𝑅سنج، نقش ولت یش مقاومت داخلین آزماید. در اکنیمشروع به پر شدن 

)Charge در مدار پر شدن ، ولتاژ دو سر مولدK دیبا بستن کلد. یار کنیولت اخت 15ولتاژ دو سر مولد را حدود  ـ2 ) 

( :دیادداشت کنید و آن را یریسنج اندازه بگرا به کمک ولت v.................
Charge ( 

 ،ولت را نشان داد 12سنج ولتاژ که ولت نید و پس از ایندازیسنج را به کار ب، زمانK دیهمزمان با باز کردن کل ـ3

د و یگر انجام دهین مرحله را دو بار دید. ایادداشت کنی 1، را در جدول 1t د و زمانیسنج را متوقف کنزمان

 د.یادداشت کنی 1ز اندازه گرفته، در جدول یرا ن 3t و 2t یهازمان

د و یتکرار کن ،ولت و ... را نشان دهد 10ولت،  11 ل مثلاًی، اختلاف پتانسسنجکه ولت نیا یرا، برا 3 یمرحله ـ4

ف ید، هر ردیبریبهره م Split ای Lap تیقابل یسنج داراچنان چه از زمان د.یادداشت کنی 1ج را در جدول ینتا

)حالت  RESET یصورت فشردن دکمهد که در ی)دقت کن دییک مرحله پر نماید در یتوانیرا م 1از جدول 

Lap ای Split)ش است و با فشردن مجدد آن دکمه، به یشود و همچنان در حال افزایمتوقف نم ی، زمان اصل

ثبت کرده و  1ولتاژ مورد نظر را در جدول  یش داده شده برایگردد. لذا به سرعت، زمان نمایصفحه باز م یرو

ن عمل را به تعداد ید و ایسنج برگردانزمان یرا به صفحه ی، زمان اصلیسنج به ولتاژ بعددن ولتیتا قبل از رس

 د(.ییدفعات لازم تکرار نما

 RV(v) ا12.00ا ا11.00ا ا10.00ا ا9.00ا ا8.00ا ا7.00ا

      (s)
1

t 

      (s)
2

t 

      (s)
3

t 

      (s)t 

      
RlnV 

 ـ پر شدن خازن1جدول 

یادداشت  1اعشار گرد کرده و در ردیف پنجم جدول  0.1را محاسبه و به  1میانگین سه زمان هر ستون جدول  ـ5

با  یمین نمودار خط مستقید. ایرسم کن یمتریلیک کاغذ میرا در  tبر حسب زمان  RlnV نمودارنمایید. 

1 بیش
RC

 .خواهد بود 

 4شکل 

R 

C K 

+ 

+ 

 سنجولت

 خازن  



 

ظرفیت خازن به  ، مقدار6 یرا اندازه گرفته و از آنجا، طبق معادله خطب یشبا انتخاب دو نقطه روی خط،  ـ6

)Graph 1 1کمک نمودار جدول  )C قرار دادن مختصات یک  توسط شیب به دست آمده و با د.یرا حساب کن

 ولتاژ نهایی در پر شدن خازن مقداررا به دست آورده و  ( Ln)ی خط، عرض از مبدأ این خط نقطه در معادله

Graph 1( ز یرا ن Graph 1و  Graph 1Cی دقت شیب و دقت عرض از مبدأ، دقت به وسیلهد. ین کنییز تعیرا ن (

 د.یکنو با توجه به تعداد ارقام بامعنی، گزارش حساب 

) v.................
Graph 1 (    و   ) μF.................

Graph 1 (C  

) خازن نوشته شده یکه بر رو انتظاری ا مقداربرا  Graph 1C ریـ مقاد7 )C و مقدار Graph 1  که در را با مقداری

)Chargeدیاندازه گرفت 2 یمرحله  .ی ابیراهی نسبی است()منظور از مقایسه، محاسبه دیسه کنی، مقا(

 شدن خازن یخال ی( منحنب

را  5مدار شکل ار کرده و یولت اخت 15حدود  یولتاژ منبع را روـ 8

سنج به عنوان یک مقاومت بزرگ استفاده از ولت د. مجدداًیببند

د که یسنج است. دقت کنولتمقاومت درونی همان  Rکنیم و می

 K دیکل یمنبع وصل شده باشد. وقتمثبت قطب مثبت خازن به قطب 

 ژد و ولتایرا ببند K دیکل دهد؟یرخ م یا بسته باشد، چه اتفاقیباز 

)Discharge )ولتاژ اولیه( در مدار خالی شدن منبع ( : دیاداشت کنی، را ( v.................
Discharge ( 

ولت را نشان داد،  12ولتاژ  ،سنجکه ولت ید. هنگامیندازیکار به سنج را ب، زمانKد یزمان با باز شدن کلهم ـ9

)1شده  یریگاندازهج را متوقف کرده و زمان نسزمان )t  ولت، دو بار دیگر  12برای ولتاژ  .دیادداشت کنیرا

 د.یسیبنو 2 دست آمده را در جدوله ب 3tو  2t یهاش را تکرار کرده و زمانیآزما

 ی)براد یانجام ده 2ذکر شده در جدول ولتاژ  5حداقل  یرا برا 9 یمرحله، Kد یباز کردن کل با بستن و ـ10

، استفاده کرده و (Split ای Lap)حالت  RESET یدکمهد از یتوانیش، میتر در انجام آزماشیسرعت ب

 .(دییپر نما یفیرا به صورت رد 2جدول 

 RV(v) ا12.00ا ا11.00ا ا10.00ا ا9.00ا ا8.00ا ا7.00ا

      (s)
1
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      (s)
2
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      (s)
3
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      (s)t 

      
RlnV 

 شدن خازن یخالـ 2جدول 

 5شکل 

R C 

K 
+ + 

 خازن  سنجولت



 

 2اعشار گرد کرده و در ردیف پنجم جدول  0.1را محاسبه و به  2میانگین سه زمان هر ستون جدول  ـ11

با  یمین نمودار خطر مستقید. ایرسم کن یمتریلیکاغذ م یرا رو t بر حسب RlnV نموداریادداشت نمایید. 

1 بیش
RC

 .خواهد بود 

توسط شیب به  د.یرا محاسبه کن Graph 2C مقدار 11 یجا، طبق معادله گرفته و از آنب نمودار را اندازه یش ـ12

را به دست  ( Ln)ی خط، عرض از مبدأ این خط قرار دادن مختصات یک نقطه در معادله دست آمده و با

)Graph 2ولتاژ اولیه در خالی شدن خازن  مقدارآورده و  ی دقت شیب و دقت به وسیلهد. ین کنییز تعیرا ن (

 د.یکنو با توجه به تعداد ارقام بامعنی، گزارش ز حساب یرا ن Graph 2و  Graph 2Cعرض از مبدأ، دقت 

) v.................
Graph 2 (    و   ) μF.................

Graph 2 (C  

) خازن نوشته شده یکه بر رو یبا عددرا  Graph 2Cمقدار ـ 13 )C و مقدار Graph 2  8 یدر مرحلهرا با مقداری که 

)Discharge دیاندازه گرفت  .ی ابیراهی نسبی است()منظور از مقایسه، محاسبهد یسه کنیمقا ،(

 هاخازن یب موازیج( ترك

به کمک دو  د ویار کنیولت اخت 15ولتاژ دو سر مولد را حدود  ـ14

را  6اند، مدار شکل به هم بسته شده یکه به طور مواز یخازن

 د.یببند

ج را در جدول یرا تکرار نموده، نتا« الف»قسمت  4و  3ـ موارد 15

به  3های جدول . ضمن گرد کردن میانگین زماندیثبت کن 3

رسم  یمتریلیک کاغذ میرا در  tبر حسب زمان  RlnV نمودار، 3اعشار و درج در ردیف پنجم جدول  0.1

 3ظرفیت معادل دو خازن موازی را از روی نمودار جدول  مقدار خط مربوطه،ب یشی و با محاسبه دیکن

eq (Graph 3)( )C ی دقت شیب، دقت به وسیله .به دست آوریدeq (Graph 3)C و با توجه به تعداد ارقام ز حساب را نی

( د.یکنبامعنی، گزارش  μF.................
eq (Graph 3) (C  

 RV(v) ا12.00ا ا11.00ا ا10.00ا ا9.00ا ا8.00ا ا7.00ا

      (s)
1
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      (s)
2
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      (s)
3

t 

      (s)t 

      
RlnV 

 یمواز یهاـ خازن3جدول 

)eq (Parallel)ظرفیت معادل دو خازن موازی 12 یطبق معادلهـ 16 )C :به همراه دقت آن را محاسبه نمایید 

) μF.................
eq (Parallel) 1 2 (C C C   
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 سنجولت

+ + 

1
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)eq (Graph 3) 3ظرفیت معادل به دست آمده از نمودار جدول  رادمق ـ71 )C با ظرفیت معادل انتظاری را 

eq (Parallel)( )C د.یسه کنیمقا 

 هاخازن یب سریتركد( 

به  د ویار کنیولت اخت 15ولتاژ دو سر مولد را حدود مجدداً  ـ18

 7مدار شکل اند، به هم بسته شده یکه به طور سر یکمک دو خازن

 د.یرا ببند

را تکرار نموده، نتایج را در جدول « الف»قسمت  4و  3موارد ـ 19

به  4های جدول میانگین زمانثبت کنید. ضمن گرد کردن  4

رسم  یمتریلیک کاغذ میرا در  tبر حسب زمان  RlnV نمودار، 4اعشار و درج در ردیف پنجم جدول  0.1

 4ظرفیت معادل دو خازن موازی را از روی نمودار جدول  مقدار خط مربوطه،ب یشی و با محاسبه دیکن

eq (Graph 4)( )C ی دقت شیب، دقت به وسیله .به دست آوریدeq (Graph 4)C و با توجه به تعداد ارقام ز حساب را نی

( د.یکنبامعنی، گزارش  μF.................
eq (Graph 4) (C  

 RV(v) ا12.00ا ا11.00ا ا10.00ا ا9.00ا ا8.00ا ا7.00ا

      (s)
1
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      (s)
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      (s)
3
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      (s)t 

      
RlnV 

 یسر یهاخازنـ 4جدول 

)eq (Series)، ظرفیت معادل دو خازن سری 13 یطبق معادلهـ 20 )C :به همراه دقت آن را محاسبه نمایید 

) μF.................
eq (Series)

1 2

1 2

(
 C C

C
C

C
 


 

)eq (Graph 4) 4ظرفیت معادل به دست آمده از نمودار جدول  ردامق ـ21 )C با ظرفیت معادل انتظاری را eq (Series)( )C 

 .دیسه کنیمقا

 هاپرسش

 د؟یبریرا به کار م یتیچرا خازن الکترول و دیاد استفاده کنیز ید از ولت سنج با مقاومت داخلیـ چرا با1

 مولد وصل باشد؟ یآن به قطب منف ید به قطب مثبت مولد و قطب منفیثبت خازن بامچرا قطب  ـ2

 است؟ RC چند برابر ،آن برسد ییمقدار نها %63خازن از مقدار صفر به بار )ولتاژ( که  نیا یزمان لازم برا ـ3

 رسد؟یکه در حال پر شدن است به چه مقدار کل بار خود م یبار خازن، 5RC پس از گذشت زمان ـ4

 م؟یاستفاده کرد 5و  4 یهاشکل ی، از مدارها1مدار شکل  ید که چرا به جایح دهیتوض ـ5

 7شکل 

R 

K 

+ 
 سنجولت
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، در نمودار یحسب زمان به دست آمد ول ولتاژ دو سر خازن بر 11 یشدن خازن، در رابطه یدر مورد خال ـ6

RlnV  ؟چه شد 10 یرابطه ید که علامت منفیح دهیتوض .میرا بر حسب زمان رسم کرد 

ن دو جوشن یب یعنی ؛شده است یک مقاومت موازیدر نظر گرفت که با  یتوان خازنیدار را مک خازن نشتی ـ7

 یاگر خازن بار یعنیداشته باشد ) ید که اگر خازن، نشتیح دهیتوض ( بسته شده است.یک مقاومت )داخلیآن 

ک یکدام ،خود را از دست بدهد( ربه خود با گذشت زمان با م، خودیبه آن وصل نکن یچ مداریداشته باشد و ه

 له را نشان دهد؟أن مسیتواند ایم 5و  4 یهاشکل دو مدار از

 گیری شده با مقدارهای انتظاری را بنویسید.ـ عوامل خطا و علت برابر نبودن مقادیر اندازه8



 

 ششم یش جلسهیآزما

 لوسکوپیبا اس ییآشنا

اختلاف  یریگ(، اندازه1)شکل  GOS-620لوسکوپ یاسساختار و طرز كار با  ییآشناش: یهدف آزما
 ساژوسیاشکال ل یو مشاهده یکیلوسکوپ با آوومتر مکانیاس یسهیل و بسامد به كمک آن، مقایپتانس

 1شکل 

 مقدمه

در  یل ضروریاد و از وسایار زیکاربرد آن بس یاست که گستره یشگاهیل آزمایاز وسا یکیلوسکوپ یاس

ن دو یلِ بیاختلاف پتانس یرات زمانییتغ یتوان چگونگین دستگاه میا ک است. به کمکیهای الکترونشگاهیآزما

 یگر کاربردهاین دو قسمت از مدار از دیولتاژ، بسامد و اختلاف فاز ب یریگنقطه را مشاهده کرد. اندازه

 لوسکوپ است.یاس

 یلوسکوپ را لامپ پرتو کاتدیهر اس یقسمت اصل Cathode Ray Tube دهد. هریل میتشک CRT  از

یک تفنگ الکترونی Electron Gunفلورسانت که همه  یک صفحهیو  یم و افقیقا ی، صفحات انحراف دهنده

شود. یمده ید 2در شکل  CRT کیات یل شده است. جزئـیاز هوا قرار دارند، تشک یباً تهیتقر یک محفظهیدر 



 

ساز و آند شتاب یشدت، الکترود کانون یکنترل کننده یملتهب، کاتد، شبکه یرشته یبه مجموعه یتفنگ الکترون

 شود.یدهنده گفته م

ن کاتد گرم شده، یگردد. از ایولت( گرم شده و باعث گرم شدن کاتد م 6)حدود  یلامان توسط ولتاژ متناوبیف

نسبت به کاتد قرار  یمراتب بالاتره ل بیه طرف آند که در پتانسبها ن الکترونیا ند.یآیرون میالکترون ب یتعداد

روشن  یک لکهی ،فلورسانت یها از شکاف آند گذشته، در اثر برخورد با صفحهن الکترونیرند. ایگیدارد، شتاب م

 (ن کاتد و آند قرار داردیکه ب)ک شبکه یبه  یتوان با اعمال ولتاژ مناسبیها را من الکترونیکنند. تعداد ایجاد میا

 یکه رو یچی، به کمک پIntensity Control ن کار،یا لکه را کنترل کرد. ییشدت روشنا ،جهیر داد و در نتییتغ

را در  ین پرتو الکترونیتوان ایگر میک الکترود دیشود. با اعمال ولتاژ مناسب به یلوسکوپ قرار دارد انجام میاس

 ید که اگر پرتو کاتدیای ساخت. دقت کنروشن را تا حد امکان نقطه یو لکه (Focus) نقطه متمرکز کردک ی

 یبرد. براین میفلورسانت را از ب یفلورسانت بتابد، صفحه یثابت از صفحه یک نقطهیبه  یادیمدت ز یبرا

دن پرتو یمانع از تاب یلکه را کم کرد و جز در موارد ضرور یید تا حد ممکن شدت روشناین کار بایاز ا یریجلوگ

 ثابت شد. یک نقطهیبه  یکاتد

 یساختمان لامپ پرتو کاتد ـ2شکل 

ر ین ولتاژ متغیشود. اگر ایم منحرف میقا یاعمال شود، لکه در راستا یک ولتاژ ثابت به صفحات افقیاگر 

)حدود  اد باشدیز یقدر کافه خواهد کرد و اگر بسامد نوسان بم نوسان یقا ی( لکه در راستاینوسیباشد )مثلاً س

Hz 20)م کرد. اگر یوسته مشاهده خواهیم پیک خط قایدن نوسان نبوده و آن لکه را به صورت ی، چشم قادر به د

ز یافق ن ی، لکه در راستامیاعمال کن یز ولتاژی( نیافق یم )انحراف دهندهی، به صفحات قایعلاوه بر صفحات افق

به  یابد، پرتو کاتدیش یبا گذشت زمان افزا یگریم نسبت به دیاز صفحات قا یکیشود. اگر ولتاژ یجا مجابه

لوسکوپ باز شده و شکل یصفحه اس یقبل رو یمِ مرحلهین خط قایطرف آن صفحه جذب خواهد شد. بنا بر ا

و به طور  یدرپین کار پیلوسکوپ مشاهده خواهد شد. اگر ایاس یبر صفحه ،یولتاژ اعمال شده به صفحات افق



 

 یهااست که در لحظه ین کار کافیا یده خواهد شد. برایصفحه به دفعات د یمناسب انجام شود، شکل موج رو

)متناوباً  ردیگر انجام پذید ینسبت به صفحه یانحراف دهنده افق یک صفحهیل یش پتانسین عمل افزایا ینیمع

 .(3 شکل) شودیاعمال م ،شودیخوانده م «یااره ولتاژ دندانه» که ین صفحات، ولتاژین منظور به ایبد.د(تکرار شو

 
 یاموج دندانه ارهـ 3شکل 

مقدار   ش ولتاژ یشروع عمل افزا یساززمانهم یبراV یبا ولتاژ اعمال شده به صفحات انحراف دهنده 

شود. یانجام م ،نامندیم Triggering یها را مدارهاکه آن ییبه کمک مدارها یساززمانن همیشود. ایم میم تتظیقا

 یهیم. بدیکنیاستفاده م «آتش»آن از لغت  یآن است و ما به جاه یشبآتش کردن تفنگ و  یبه معن Trigeلغت 

0 م باشد،یقا یهادهنده ود ولتاژ اعمال شده به انحرافیاز پر یمضرب است که اگر    .خواهد بود 

 لوسکوپیاس مختلف یهادها و قسمتیعملکرد كل

شده  یگذارهای متفاوت آن شمارهشود که قسمتیده مید GOS-620لوسکوپ یک اسیر یتصو 4در شکل 

 :د کهیدقت داشته باشاست. 

 (، عمل نوشته 28و  23، 16 یهادی)مانند کل ک کلمه نوشته شده باشدیها فقط آن در کنارکه  یفشار یدهایکل

 یدهایباشد )مانند کل تیدو وضع یداراکه  یفشار یدهایکلو  شودید انجام میشده در صورت فشرده بودن کل

معمولاً  یفشار یدهایکل یهیکل شود.یماستفاده  کنار آننوشته شده در  یهاتیبا توجه به وضع( 26و  11 ،5

 د فشرده باشند.یدر شروع نبا

 نمود ت مختلف را انتخاب یا چهار وضعیاز سه  یکید یها باهستند که به کمک آن ییدهای، کلیلیر یدهایکل

 .(31و  29، 18، 13، 9 یدهای)مانند کل

 ساعت از  یهاکوچک بوده و با چرخاندن در جهت عقربه یادسته یدارا یهاچیومترها به شکل پیپتانس یبرخ

 (.27و  24، 22، 17، 10، 3، 2کنند )مانند یر مییک حداکثر تغیک حداقل تا ی

 ر یپذکوچک امکان یگوشتچیمانند پ یبه کمک ابزارومتر هستند یها که به شکل پتانساز قسمت یر برخییتغ

 (.14و  12، 4است )مانند 

 لوسکوپ از نوع یاس 30و  20، 7 یهاینوع اتصال به ورودBNC است. یش موزیبه شکل ف 15 یو ورود 

 نظر شده است.ها صرفح آنیوجود دارد که از توض ییهاپشت دستگاه، قسمت 

 از هر یتوان بسته به نیم و سپس در ادامه میتنظ 1لوسکوپ آن را ابتدا طبق جدول یشروع به کار با اس یبرا

 ر داد.ییقسمت را تغ
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6شکل 

 

 دیكل یشماره ماتیتظ

 28و  26، 23، 16، 11 دیرون )خاموش( قرار دهی( را در حالت بPOWERد ی)بجز کل یفشار یدهایکل یهیکل

 3و  2 رندیمناسب )معمولاً وسط( قرار گم شدت در حالت یساز و تنظ یکانون یهیاول یهاچیپ

در حالت  LEVELچ ین پیم و همچنیو قا یافق یجابجا کننده در راستا یهاچیدر ابتدا پ

 وسط باشند

 27و  22، 17، 10

 X-Y 25حالت  یانتخابگر زمان رو

 19و  6 ولت 2 یولتاژ رو یانتخابگرها

 24و  21، 8 دیبره قرار دهیزمان و ولتاژ در حالت کال یمربوطه، انتخابگرها یهاچیبه کمک پ

 TRIGGER SOURCEو  VERTICAL MODE ،TRIGGER MODE یلیر یدهایکل

 م شوندین حالت تنظیبالاتر یبر رو

 31و  29، 13

 18و  9 ردیقرار گ GNDحالت  یبر رو 2و  1 یهامربوط به کانال یلیر یدهایکل

 GOS-620لوسکوپ یاس یهیمات اولیـ تنظ 1جدول 

 :ر آمده استیاختصار در زه عملکرد هر قسمت ب

 هیاول یدهایكلالف( 

ولت  2 نوک به نوکمبنا با ولتاژ  یموج مربع کی ،های رابط(میجمله ساز بره کردن )یکال یبرا :CAL یخروجـ 1

د یبالوسکوپ، یمخصوص اس یهادر استفاده از پرابار قرار داده شده است. یدر اختلوهرتز یک 1و فرکانس 
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 یومتر رویکه با پتانس نباشد ا ی  آن به شکل یهاده شود و لبهید یها کاملاً مربعن موجیشکل ا

 ها اصلاح نمود.توان آنیها مپراب

 اد کرد.یا زیرا کم  ینوران یتوان شدت لکهیم چیپن یبه کمک ا: INTENچ یـ پ2

 شود.یانجام م چیپن یبه کمک ا ینوران یکردن لکه یکانون: FOCUSچ یـ پ3

آزمون با خطوط  یساختن خط افق یمواز یومتر براین پتانسیا: TRACE ROTATION یومتریچ پتانسیـ پ4

 رود.یصفحه به کار م یافق

ک چراغ یبه همراه لوسکوپ یاس ،ن دکمهیبا فشردن اد روشن/خاموش کن دستگاه است. یکل: POWERد یـ کل5

 .گرددیباز م)حالت خاموش( خود  یهید به وضع اولیکل ،ن دکمهیشود. با فشردن مجدد ایم روشن کوچک

 (VERTICAL) یمحور عمودب( 
 یدهنده صفحات انحراف یهات کنندهیتقو یت کنندگیب تقویضر: 1کانال  VOLTS/DIVگر ـ انتخاب6

( 8د یبره بودن )ر.ک. کلیم کرد. در حالت کالیتنظ گرانتخابن یتوان به کمک ایرا م 1 یکانال ورودمربوط به 

گر مقابل انتخاب نیا است که یمعادل ولتاژ ،1 کانال یمتر( برایک سانتیلوسکوپ )یاس یهر قسمت از صفحه

 آن عدد قرار گرفته است.

CH)است  1کانال  ینالِ ورودیترم: 1CH (X) یـ کانال ورود7  دیکلاز  X-Yت یوضع) X-Y. در حالت 1(

 است. Xمحور  ،ینال ورودین ترمیا ،(25

 (Variable Gain)چ یپن یبه کمک اکانال مربوطه،  یبرارا  هانحراف دهند یهات کنندهیتقو یبهره: .VARچ یـ پ8

ساعت، اعداد  یهاچ در خلاف عقربهین پیبا چرخاندن ار داد. یی( تغیارپلهیوسته )غیتوان به طور پیم

و  ساعت یهابا چرخاندن در جهت عقربهد که یدقت کنتر خواهند شد. برابر بزرگ 2ر5تا حداکثر  6گر انتخاب

ها، چین پیدن ایرون کشیبا ب .ک خواهد بودیب برابر ین ضری، ا بره یت کالیدر وضع چیپن یاقرار گرفتن 

 ( پنج برابر خواهد شد.6گر اعداد انتخاب یهیمحور قائم )کل

 و یورودکانال نال ین ترمیارتباط ب، یتیسه وضع یلید رین کلیا: 1کانال  AC/GND/DCد یکلـ 9

 کند.یکنترل مگر یبه طور مستقل از کانال درا آن  یمربوط به صفحات منحرف کننده یهاکنندهتیتقو

AC :و قسمت  رسدیها مت کنندهیبه تقو یمتناوب ورود یمؤلفهDC شود.یحذف م یورود 

GNDشوندین وصل میبه زم یعمود یهاکنندهت یشود و تقویقطع م ی: ورود(Ground)م خط یتنظ ی. برا

 اشد.ب GNDت ین دکمه در وضعید ایمبنا با

DCرسد.یها مت کنندهیبه تقو یورودنال یترمولتاژ  ی: تمام 

در گر یمستقل از کانال د 1کانال  یبرارا  ینوران یا محل لکهیرسم شده  یالگو: POSITIONچ یـ پ10

 کنند.یجا مجابه قائم یراستا

 یهاش کانالینما یتوان نحوهین دکمه می(، به کمک ا13د ی)کل DUALدر حالت : /CHOPALT یـ دکمه11

CH1  وCH2 ن کرد:ییصفحه را تع یرو 

CAL 



 

ALT :دنشویم ش دادهیها نمااز کانال یکین حالت در هر بار جاروب شدن صفحه توسط لکه، یدر ا 

 ها(.ان کانالیک در میش متناوب ی)نما

CHOP :ش دادهیزمان نماصفحه توسط لکه، هر دو کانال به طور همن حالت در هر بار جاروب شدن یدر ا 

 د.نشویم

ا یتوان آن را متعادل یومتر مین پتانسی، به کمک اDCدر صورت وجود ولتاژ : 1کانال  DC BALومتر یـ پتانس12

 ف کرد.یتضع

 رود:یبه کار م 2و  1 یهاکانالش ینما ین نحوهییجهت تع :VERTICAL MODE یلید ریـ کل13

CH1 : شود.یش داده مینما 1فقط کانال 

CH2 : شود.یش داده مینما 2فقط کانال 

DUAL :شوند.یش داده میهر دو کانال با هم نما 

ADD :شود.یاستفاده م 2و  1 یها( کانال16د یق )در صورت فشردن کلیا تفریش جمع یجهت نما 

ا یتوان آن را متعادل یومتر مین پتانسی، به کمک اDCدر صورت وجود ولتاژ : 2کانال  DC BALومتر یـ پتانس14

 ف کرد.یتضع

دستگاه متصل است.  یباشد که به بدنهی( میموزش ین )به شکل فیاتصال زم یرندهیپذ: GND یـ ورود15

 کند.یت میکفا BNCن موجود در اتصالات یم زمیست و سیاز نین محل معمولاً نیاستفاده از ا

د یچه کلن حالت چنانیدر ا کند.یعوض مقائم  یدر راستارا  2کانال  یقطبش ورود: CH2 INV یـ دکمه16

شود و یش داده میوارونه نما ینسبت به محور افق 2باشد، کانال  DUALا ی CH2ت یوضع یرو 13 یلیر

 ش داده خواهد شد.ینما 2و  1 یهاباشد، تفاضل کانال ADDحالت  یرو 13 یلید ریاگر کل

در گر یمستقل از کانال د 2کانال  یبرارا  ینوران یا محل لکهیرسم شده  یالگو: POSITIONچ یـ پ17

 کنند.یجا مجابه قائم یراستا

د ی)ر.ک. کل است 1کانال  یبرا 9د یمشابه کل 2کانال  ید براین کلیعملکرد ا: 2کانال  AC/GND/DCد یـ کل18

 .(9 یشماره

 یدهنده صفحات انحراف یهات کنندهیتقو یت کنندگیب تقویضر: 2کانال  VOLTS/DIVگر ـ انتخاب19

( هر 21د یبره بودن )ر.ک. کلیم کرد. در حالت کالیتنظ گرانتخابن یتوان به کمک ایرا م 2 یورودمربوط به 

گر مقابل انتخاب نیا است که یمعادل ولتاژ ،2 کانال یمتر( برایک سانتیلوسکوپ )یاس یقسمت از صفحه

 آن عدد قرار گرفته است.

د یکلاز  X-Yت یوضع) X-Y. در حالت (CH2)است  2کانال  ینالِ ورودیترم: 2CH (Y) یـ کانال ورود20

 است. Yمحور  ،ینال ورودین ترمیا ،(25

 (Variable Gain)چ یپن یبه کمک ا، 2کانال  یبرارا  هانحراف دهند یهات کنندهیتقو یبهره: .VARچ یـ پ21

ساعت، اعداد  یهاچ در خلاف عقربهین پیبا چرخاندن ار داد. یی( تغیارپلهیوسته )غیتوان به طور پیم



 

 یهابا چرخاندن در جهت عقربهد که یدقت کنتر خواهند شد. برابر بزرگ 2.5تا حداکثر  19گر انتخاب

ن یدن ایرون کشیبا ب .ک خواهد بودیب برابر ین ضری، ا بره یت کالیدر وضع چیپن یاساعت و قرار گرفتن 

 ( پنج برابر خواهد شد.19گر اعداد انتخاب یهیها، محور قائم )کلچیپ

 (HORIZONTAL) یج( محور افق
 کنند.یجا مجابه یافق یرا در راستا ینوران یا محل لکهیرسم شده  یالگو: POSITION  چ یـ پ22

 شود.یده برابر م یاس محور افقین دکمه، مقیبه کمک ا: MAG 10× یـ دکمه23

برابر اعداد  2ر5توان زمان جاروب کردن صفحه توسط لکه را تا یچ مین پیبه کمک ا: .SWP. VARچ یـ پ24

ک است که با چرخاندن یبرابر  یب تنها در صورتین ضریا .ش دادیافزا 25گر نوشته شده در اطراف انتخاب

بره  یحالت کال یساعت، آن را بر رو یهاچ در جهت عقربهین پیا م.یقرار ده

 شده است: ینیبشیگر دو کاربرد مختلف پن انتخابیا یبرا: TIME/DIVگر ـ انتخاب25

مربوط به  یاارهود( موج دندانهی)پر تناوب یدورهاز اعداد قرار داشته باشد،  یکی یگر رواگر انتخاب ●

)کند یرا کنترل م (Sweep)پرتو  یافق یجاروب کننده )از اعداد یکیتواند مقابل یگر من انتخابی. ا 

0.5 s 0.2 تا μs در  یافق یبندمتر( از درجهیک سانتین است که هر قسمت )یآن ا یرد و معنیقرار گ

 یها به شرطیبندن درجهیشود. ایگر مقابل آن عدد قرار گرفته است جاروب مکه انتخاب یمدت زمان

ن ین صورت، اعداد اطراف ایر ای؛ در غبره باشدیکالت یدر وضع (.SWP. VAR) 24چ یپمعتبرند که 

 .ر خواهند بودییبرابر مقدار نوشته شده قابل تغ 2.5گر تا انتخاب

 یاارهقرار داشته باشد، مولد موج دندانه X-Yحالت  یگر رواگر انتخاب ●

و  (X) یافق یبه صفحات انحراف دهنده 1کانال  یافتد و ورودیاز کار م

شوند. از یوصل م (Y) قائم یبه صفحات انحراف دهنده 2کانال  یورود

ن دو عنصر از یاختلاف فاز بن ییتعسه دو موج ساده و یمقا ین حالت برایا

شود، استفاده ی( انجام م5شکل ساژوس )یل اشکال لیمدار که با تشک

 گردد.یم

)TRIGمدار آتش كن د(  GER) 
 یکند. برایب آتش را کنترل میشن دکمه، یا: SLOPE یـ  دکمه26

شروع  یگاه نقطه مثبت باشد آن (LEVEL) مثال اگر سطح آتش

 a ینقطه « -»و درحالت  b ینقطه « +»حالت  آتش در

 .(6)شکل  خواهد بود

فرمان آتش کردن  یکن، وقتمدار آتش یدهد )به عبارتیر مییتغ قائم یراستاسطح آتش را در : LEVELچ یـ پ27

ولتاژ اعمال  یدامنه. اگر سطح آتش در خارج محدوده ن شده برسد(ییکند که ولتاژ به سطح تعیرا صادر م

 5شکل 

 6شکل 

b a 

 سطح ی شیب منفیناحیه ی شیب مثبتناحیه
+ 

- 

CAL 

CAL 



 

با چرخاندن  معادل با سطح آتش صفر است. شود. حالت یده نمیصفحه د یرو یچ موجیشده باشد، ه

 ار نمود.یاخت تر از صفرنییا پایتوان سطح آتش را بالاتر یا خلاف آن، میساعت  یهاچ در جهت عقربهین پیا

 یمتناوباً و با فاصله (Trigger Source)آتش کردن  ین دکمه، مبنایبا انتخاب ا: TRIG. ALT یـ دکمه28

ده یگنال هر دو کانال ثابت دیکه س یاکند به گونهیدا میت پیر وضعییتغ 2و کانال  1ن کانال یثابت ب یزمان

 CH1 یبر رو 31 ین دکمهیو همچن DUALت یدر وضع 13 یدکمهکند که یکار م ین دکمه وقتیشود. ایم

 باشد. CHOPد در حالت ینبا 11 ین دکمه، دکمهین در موقع استفاده از ایباشد. همچن CH2ا ی

و  یورود یهااز به انجام عمل آتش کردن، با توجه به موجیدر موقع ن: TRIGGER MODE یلید ریـ کل29

 د انتخاب نمود:یها را بانهین گزیاز ا یکیها ط آنیشرا

AUTO :ن حالت استفاده ی)آتش کردن به طور خودکار( از ا 31د یاز کل یتیآتش کردن در هر وضع یبرا

 یو نوسانات با دامنه DCولتاژ  یبرا AUTOن حالت سطح آتش صفر است. حالت یشود. در ایم

 شود.یجاروب کردن صفحه استفاده م یکم، به منظور آتش کردن برا

NORM :ین آستانهیسطح آتش برسد و ا یآستانهک یبه  یشود که ولتاژ ورودیانجام م یآتش کردن وقت 

)از  ALTت ی(. در وضعیا دستیک یراتوماتیشود )آتش کردن غیم میتنظ 27د یسطح آتش با کل

 نخواهد داشت. یاثر 2و  1 یهاین حالت نرمال، جز آتش کردن هر دو ورودی(، ا11 یدکمه

TV-V :باشد یم یعمود یشده یسازهمگام ییدئویگنال ویک سیک( با یشروع آتش کردن )تحر یلحظه

آتش کردن براساس  یر خواهد بود(. برایا زوج تصوید فرد یک خط جدیآتش با شروع  ی)لحظه

 ریم تصویک فِریآتش کردن براساس  یو برا ms/DIV 2( 25د ی)کل یاس افقیر، مقیلد تصویک فی

 شود.یانتخاب م ms/DIV 5( 25د ی)کل یاس افقیلد ادغام شده(، مقی)دو ف

TV-H :باشد یم یافق یشده یسازهمگام ییدئویگنال ویک سیک( با یشروع آتش کردن )تحر یلحظه

ر، یهر خط تصو یآتش کردن رو ید خواهد بود(. برایر جدیک تصویآتش با شروع  ی)لحظه

 یهاتوان تعداد شکل موجی، م24 یشود. با دکمهیانتخاب م s/DIV 10( 25د ی)کل یاس افقیمق

 را کنترل کرد. یشینما

 شود.یانجام م یبا قطبش منف یهاگنالیس یرو TV-Hو  TV-V یهاآتش کردن در حالت ●

 شود.یانجام نم Hz 25تر از کم یهافرکانس یدقت شود که آتش کردن رو ●

 شود.یاعمال م ین ورودیبه اآتش کردن  یبرا یخارج یک کنندهیتحر: TRIG IN یـ ورود30

 کند:یم نییباشد را تعیآتش کردن م یکه مبنا یگنالیا سی منبع آتش کننده: TRIGGER SOURCEد یـ کل31

CH1 : شود.یش داده میآتش کردن خواهد بود و ثابت نما یمبنا 1کانال 

CH2 : شود.یش داده میآتش کردن خواهد بود و ثابت نما یمبنا 1کانال 

LINE :آتش کردن خواهد بود. یگنال برق شهر مبنایس 

EXT :آتش کردن خواهد بود ی، مبنا30 یمتصل به ورود یمنبع خارج گنالیس. 



 

 لوسکوپ، از نوع اتصال یال و محل اتصال به اسیلوسکوپ از نوع کواکسیاس یهاکابلBNC یباشد ولیم 

 یهامانند پراب یمتفاوت یهاتواند شکلیاز میا مدار بسته به نیگر کابل جهت اتصال به منبع یسمت د

شگاه با توجه به ین آزمایباشد که در ا یسوسمار یهارهیا گیو  یموز یهاشی، فBNCمخصوص، اتصال 

م، ین دو رشته سیاز ا یکیباشد. یم یموز یهاشیبا ف یاگر کابل از نوع دو رشتهیها، سمت دنوع دستگاه

باشد. رشته یا به رنگ قرمز میتر است و ا بزرگیش آن یکابل( بوده که معمولاً ف یا گرم )مغزهی یم اصلیس

 باشد.یرنگ ماهیا سیتر است و ا کوچکیش آن یکابل( بوده که معمولاً ف ین )غلاف فلزیم زمیم دوم، سیس

 که با حروف  یمیشوند، منظور از سیکه رسم م ییدر مدارها یبه طور قراردادBNC  با شده مشخص(

)به همراه  لوسکوپیاس ن دو کانالیزمهای میاست. س یمربوط به کانال ورود یاصلم ی(، س  علامت

در مدار  ییها به جامین سیلوسکوپ هستند. این اسیگر وصل بوده و زمیکدیاز داخل به  (15ن یزم یورود

 شود.ین مشخص میشوند که با علامت زمیوصل م

 ینظر ینهیزم

در نظر گرفت. در  یسنجخوب ولت یلهیک وسیتوان یفراوان، م یرغم کاربردها یلوسکوپ را علیاس

 یدهد و به عبارتیش نمیدو سر منبع را نما یمحرکه یرویگاه نچیها هسنجم که ولتیدیچهارم د یش جلسهیآزما

سنج عبور که از ولت یانی)جر Iها، سنجمتفاوت ولت یشوند. با توجه به مقاومت درونیباعث افت ولتاژ منبع م

)منبع  یشود( متفاوت است و بسته به مقاومت داخلیکه از منبع گرفته م یانیا جریکند یم )rن افت یزان ای، م

)ز متفاوت خواهد بود ینولتاژ  ) V Ir 0ل یلوسکوپ، به دلیدر اس یولI .افت ولتاژ وجود ندارد ، 

ولتاژ به  یلوسکوپ قادر است بستگین است که اسیسنج در اتلوسکوپ و ولیهای اسفاوتاز تگر ید یکی

ز نوشته ین r.m.s.V، که معمولاً effVسنج متناوب فقط مقدار موثر ولتاژ،که ولت یش بگذارد در صورتیزمان را به نما

 یهای متناوب براسنجبا آوومتر گفته شد، ولت ییناطور که در قسمت آش رد. همانیگیرا اندازه م شودیم

 Root Mean Square مخفف .r.m.sرنوشت یاند. زشدهم یاز بسامد تنظ یخاص یو در گستره ینوسیس یولتاژها

 شود:ین محاسبه میچن r.m.s.V یعنی ؛کامل است یک چرخهیت مورد نظر در ین کمیانگیدوم م یشهیر یو به معن
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m یعنیباشد  ینوسیمثال اگر ولتاژ، س یبرا sinV V tگاه  آن ؛r.m.s.V ن خواهد بود:یچن 
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که در آن از   t  2و  T یبرا 1 یتوان از رابطهیز مین ینوسیرسیغ یولتاژها یاستفاده شده است. برا 

به  ینوسیس ید ولتاژیشود. فرض کنیولتاژ خوانده م یدامنه ،بالا یدر رابطه mVاستفاده کرد.  r.m.s.V یمحاسبه

pp ،ن شکلیبه دست آمد. در ا 7شکل ه یشب یم و شکلیلوسکوپ اعمال کردیاس m2 V V ، ولتاژ نوک به نوک

(Peak to Peak) موج و ضرب کردن آن در عدد مربوط  ینهینه تا کمیشیب یفاصله یریگشود. با اندازهیخوانده م

/VOLTS گرانتخاببه  DIV توان یمPPV جا  باشد( و از آنبره ید در حالت کالیبا 8 یرا به دست آورد )دکمه



 

mV  وr.m.s.V یریگاندازه یرا محاسبه کرد. برا 

دو  یافق یاست فاصله ی، کافTنوسان،  یدوره

 یا دو نقطهینه یشی)مثلًا دو ب یدرپیارز پهم ینقطه

ش با خط وسط یدر حال افزا یبرخورد منحن

گر انتخاب لوسکوپ( را در عدد مربوط بهیاس

TIME / DIV د در یبا 24 یم )دکمهیضرب کن

مثال ولتاژ موثر و بسامد  یبره باشد(. برایحالت کال

TIME یکه دکمه یدر حالت 7موج شکل  / DIV 

/VOLTS یو دکمه ms 1 یرو DIV 2 یرو V شوند:ین محاسبه میباشد، چن 

PP m
PP m r.m.s. = (7.0 DIV)×(2 VOLTS/DIV) = 14.0 v  =  = 7.0 v  =   5.0 v

2 2
      V V

V V V 

PP
r.m.s.(0.2 DIV)×(2 VOLT/DIV) 0.4 v    0.1 v

2 2


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 استفاده شد. ،است DIV 0.2لوسکوپ یاس یکه دقت خواندن صفحه نیها از ایریگدقت اندازه یمحاسبه یبرا

، (یو مربع ینوسیس)ساز نوسانعدد  2ی متناوب، ولتی، منبع تغذیه 1.5باتری :شیل آزمایوسا
 .عدد سیم رابط 2عدد كابل اسیلوسکوپ و  2، (ایعقربه، آوومتر مکانیکی )لوسکوپیاس

 دستور كار

TIME گرانتخاببا محور زمان ) ییآشناالف(  / DIV) 

ده خواهد یصفحه د یرو یالکه ،د. پس از چند لحظهیروشن کنم و آن را یتنظ 1طبق جدول را لوسکوپ یاسـ 1

اد یقدر ز د آنید. شدت لکه نبایم کنیبودن لکه را تنظ یشدت و کانون FOCUSو  INTEN یهابا دکمه .شد

TIME) 25گر حال اگر انتخابصفحه، هاله داشته باشد. یباشد که رو / DIV) ن ی، اردیقرار گ هیثان 0.5 یرو

 قائم یلکه در راستا (10د یکل) 1کانال  POSITION  کند. با چرخاندنیلکه از چپ به راست حرکت م

 ید، لکه را روین کلیا یلهیبه وس .انتخاب شده است( یورود یبرا 1کانال  13د یرا با کلیشود )زیجا مجابه

 د.یاوریخط وسط ب

TIME) 25گر انتخابد یبا چرخاندن کلـ 2 / DIV)، سرعت حرکت لکه از  یکند. وقتیر مییسرعت حرکت لکه تغ

از  یاده خواهد شد. پلهیوسته دیک خط پیتجاوز کند، چشم قادر به دنبال کردن لکه نخواهد بود و  ینیحد مع

TIME / DIV د.یادداشت کنید و آن را یدهد را به دست آوریم ین اتفاق رویکه ا 

 شودیده میکه در آن لکه به صورت خط د یاپله = .................

 7شکل 



 

ک یکشد تا لکه یکه طول م ی( ، زمان24 یبره بودن محور زمان )دکمهیکه در حالت کال نیبا توجه به ا ـ3

TIMEگراست که انتخاب یبرابر با مقدار ،جا شودجابه یافق یمتر در راستایسانت / DIV دهد، ینشان م

 لوسکوپ برودیاس یکشد تا لکه از سمت چپ صفحه به سمت راست صفحهید چه مدت طول میمحاسبه کن

ک سمت راست یکه لکه پس از خارج شدن از  با فرض آن؟ ی تناوب حرکت لکه چقدر است()یا دوره

د روشن یبا ه چند باریک ثانیدر  ینوران یک نقطهید که ین بزنیصفحه، بلافاصله در طرف چپ ظاهر شود، تخم

فوق  یدهی؟ پد)یا فرکانس حرکت لکه چند است( ندیو خاموش شود تا چشم انسان آن را همواره روشن بب

 نما است.یاساس کار س

 میولتاژ مستق یریگاندازه و  مئبا محور قا ییآشناب( 

TIME گرانتخاب ـ4 / DIV 2 یرا رو ms یاز صفحه متریسانت 1 هر ،ین کار پرتو کاتدید. با ایقرار ده 

 10 یبا چرخاندن دکمه ده خواهد شد.یم دیک خط مستقید و به شکل یمایپیم ms 2لوسکوپ را در یاس

(  POSITION) د.یم کنیخط فوق را بر خط وسط صفحه تنظ 

 ی( را رو1کانال  ی)مربوط به ورود 9 یدکمهد. یوصل کن 7 یبه ورود BNCلوسکوپ را از سمت یکابل اس ـ5

AC شود یلوسکوپ اعمال میبه اس 1کانال  یمتناوب ورود یمؤلفهن کار یبا ا د.یبگذار

م یس د کرد. دو سریلوسکوپ مشاهده خواهیصفحه اس یرا رو یو احتمالاً موج نامشخص

اگر د؟ یکنیه مد. چه مشاهدیوصل کن یک باتریبه دو سر  8را مطابق شکل  1رابط کانال 

ن ید. با ایبگذار DC یرا رو 9 یحال دکمهد چطور؟ یقرار ده GND یرا رو 9د یکل

لوسکوپ اعمال یمتناوب( به اس یمؤلفهم + یمستق یمؤلفه) 1کانال  یورود یکار تمام

 د؟یکنیشود. چه مشاهده میم

/VOLTS) 6 گرانتخاب ـ6 DIV  د؟ ینیبیم یدر مکان خط پرتو کاتد یریید. چه تغیرا بچرخان (1مربوط به کانال

، یدر اثر اتصال به باتر یخط پرتو کاتد ییجامقدار جابه یریگو اندازه V 0.5 یپله ین دکمه رویبا قرار دادن ا

شد، هر قسمت از محور بره بایدر حالت کال 8 چیپد که اگر ید )توجه داشته باشیریرا اندازه بگ یسر باتر ولتاژ دو

 د.یریز اندازه بگیسنج نولت یلهیرا به وس یولتاژ دو سر باتر .خواهد بود(ولت  0ر5قائم معادل 

= .............. (V)  سنجبه کمک ولت یباترولتاژ دو سر = .............. (V) لوسکوپیبه کمک اس یباتر 

 ولتاژ یریگدر اندازه لوسکوپیسنج و اسولت یسهیولتاژ متناوب و بسامد / مقا یریگاندازهج( 

ساز استفاده د که از نوسانی)دقت کن قرار دهیدولت  4ولتاژ حدود  یدامنهای با را روی پلهمتناوب  یهیمنبع تغذ ـ7

 د.یثبت کن 2د و در جدول یرید اندازه بگیار داریکه در اخت یسنجه را به کمک ولتیولتاژ منبع تغذ. د(ینکن

.=V .=V هیمنبع تغذ ولت متناوب 10 یپله یرو 

 ولت متناوب 30 یپله یرو V .=V=. سنجبه کمك ولت

 2جدول 

 8شکل 

 باتری

 زمین

CH1



 

ولتاژ گر انتخاباسلیوسکوپ را به همان منبع تغذیه وصل نمایید.  1به کمک یک سیم رابط اسیلوسکوپ، کانال  ـ8

 ید. با روشیقرار ده ms 2 یز رویرا ن( 25 ی)دکمهگر زمان انتخاب و V 2پله  یرا رو( 6 ی)دکمه 1انال ک

ج را در یو نتا دیها را به دست آورو دقت آن PPV، mV، r.m.s.V، T ،f گفته شد ی نظریهقسمت زمینکه در 

) 10 یاز دکمه .دییثبت نما 3جدول   POSITION) 22ی دکمه و (  POSITION ) ید برایتوانیز مین 

کدام  د.یهای مورد نظر استفاده کنتیبهتر کم یریگلوسکوپ و اندازهیاس یصفحه یجا کردن شکل موج روجابه

همخوانی دارد؟ آیا فرکانس به دست آمده با  2با مقادیر جدول  3یک از ولتاژهای محاسبه شده در جدول 

 کند؟فرکانس برق شهر برابری می

pp =V . pp =V . 

 هیمنبع تغذ

 لوسکوپیبه کمك اس

m =V . m =V . 

r.m.s. =V . r.m.s. =V . 

=T . =T . 

=f  =f . 

 3جدول 

لوسکوپ در یرا به کمک اس ppVد و یه وصل کنیتغذزمان به منبع سنج را هملوسکوپ و ولتیـ حال اس9

ا ی. آدییثبت نما 4و در جدول  دیریولت باشد، اندازه بگ 30و  10 یهاپله یسنج متناوب روکه ولت ییهاحالت

 گذارد؟یاثر م ،دینیبیلوسکوپ میاس یکه رو یشکل موج سنج در اندازه وولت یر دادن پلهییتغ

 لوسکوپیبه کمك اس هیبع تغذمن

 ز وصل است(یسنج نولت ی)وقت
pp =V  سنجلتو یوقت AC 10 یپله یرو V ه منبع وصل استب 

pp =V  سنجولت یوقت AC 30 یپله یرو V به منبع وصل است 

 4جدول 

 هادر استفاده از آن لوسکوپیسنج و اسولت یسهیساز / مقاه و نوسانیمنبع تغذ یسهیمقا( د

به  د.یاستفاده کن هرتز 1000با فرکانس حدود  سازنوسانک ین بار از یا 7 یهمرحله در یمنبع تغذ یبه جا ـ10

 5حدود  قرار دارد، ولت 10 یپله یروکه  ACسنج ولت یرا به وسیلهساز ولتاژ نوسان، Fineکمک پیچ 

با همان را  سازنوسانولتاژ ساز، ر فرکانس و ولتاژ نوسانییبدون تغ. دیکنیادداشت  5و در جدول  میتنظولت 

چرا د. یدرج کن 5ج را در جدول ینتاد و یریاندازه بگ ولت نیز 3ولت و  30های متناوب روی پله سنجولت

 د؟یریگیاندازه م یر گوناگونیمتفاوت مقاد یهاسنج در پلهولت
 

.=V .=V ولت متناوب 10 یپله یرو 
 سازنوسان

 سنجبه کمك ولت
.=V .=V ولت متناوب 30 یپله یرو 

.=V .=V ولت متناوب 3 یپله یرو! 



 

 5جدول 

د. یلوسکوپ متصل کنیساز را به اسنوساناین بار ، سازنوسان ر در ولتاژ و فرکانسیی، بدون تغ8 یـ مشابه مرحله11

TIMEو VOLTS/DIVیهادکمه یبرا یمناسب یهامرحله با انتخاب پله نیاد در یکن یسع / DIV  شکل

و  دیها را به دست آورو دقت آن PPV، mV، r.m.s.V، T ،fد. یجاد کنیلوسکوپ ایاس یصفحه یرو یمناسب

ک ی رد، کدامیگیولتاژ موثر را اندازه م متناوب، سنجکه ولت نیبا توجه به ا .ددرج نمایی 6ج را در جدول ینتا

 یهمخوان 6محاسبه شده در جدول  r.m.s.Vد با ولتاژ یسنج اندازه گرفتکه به کمک ولت 5جدول  یاز ولتاژها

 ساز مطابقت دارد؟با فرکانس نوسان 6گیری شده در جدول آیا فرکانس اندازه دارد؟

pp =V . pp =V . 

 سازنوسان

 لوسکوپیبه کمك اس

m =V . m =V . 

r.m.s. =V . r.m.s. =V . 

=T . =T . 

=f . =f . 

 6جدول 

د و یانجام ده سازبه جای منبع تغذیه با نوسانرا  9ساز، قسمت ر در ولتاژ و فرکانس نوسانییبدون تغ ـ12

سنج را ولت یساز وصل باشند و پلهزمان به نوسانلوسکوپ همیسنج و اسکه ولت یمشاهدات خود را هنگام

د؟ یکنیساز مشاهده منوسانه و ین منبع تغذیب ید. چه تفاوتیادداشت کنی 7در جدول قاً ید، دقیدهیر مییتغ

 د؟یید بگویتوانیها چه مآن یراجع به مقاومت درون

 لوسکوپیبه کمك اسساز نوسان

 ز وصل است(یسنج نولت ی)وقت

    pp =V  سنجلتو یوقت AC 10 یپله یرو V  وصل است سازنوسانبه 

    pp =V  سنجولت یوقت AC 30 یپله یرو V  وصل است سازنوسانبه 

     pp =V  سنجولت یوقت AC 3 یپله یرو V  وصل است سازنوسانبه 

 7جدول 

 یساز مربع( نوسانه

م یتنظ هرتز 1000 یساز را رود کند. بسامد نوسانیتول ید که موج مربعیقرار ده یتیساز را در وضعـ نوسان13

لوسکوپ یبه کمک اسساز متصل است، به نوسانولت  30ی متناوب روی پلهسنج که ولت یو در حال کرده

ppV سنج ساز را به کمک ولت. ولتاژ نوساندیثبت کن 8و در جدول  دیرید شده را اندازه بگیو بسامد موج تول

گیری شده به با ولتاژ اندازه ppVگیری کرد ارتباط توان نتیجهآیا مید. یکن درج 8ز اندازه گرفته، در جدول ین

سنج که ولت یو ولت ppVن یب ی؟ چه ارتباطبرای موج مربعی هم مانند موج سینوسی است ،سنجکمک ولت

موج مربعی متفاوت است  r.m.s.Vموج سینوسی با  r.m.s.Vتوجه داشته باشید که ) رد وجود داردیگیاندازه م

 ؟مراجعه فرمایید( 67ی صفحه 3برای راهنمایی به پرسش 



 

pp =V . pp =V . 

ساز نوسان لوسکوپیبه کمك اس

 یمربع

r.m.s. =V . r.m.s. =V . 

=T . =T . 

=f . =f . 

.=V .=V ولت  30 یپله یروسنج ولتAC 

 8جدول 

 2كانال  ی( كار با ورودو

است که  ین کار کافیا ید. برایاستفاده کن 2کانال  ید از ورودیتوانستیم یقبل یهایریگـ در تمام اندازه14

چ ید و از پیقرار ده CH2 یرا رو (TRIGGER SOURCE) 31و  (VERTICAL MODE) 13 یهادکمه

 یدلخواه را رو ینوسیک موج سی ،ازسکمک نوساند. به ییقائم استفاده نما یآن در راستا ییجاجابه یبرا 17

 د.یح دهیمختلف، مشاهدات خود را توض یهاحالت یرو 31د ید. با قرار دادن کلیمشاهده کن 2کانال 

 CHOPو  ALTبه طور همزمان / تفاوت  یكار با هر دو ورود( ز

و  دیقرار ده ms 2 ی( را رو25 یگر زمان ) دکمهانتخابـ 51

. دو دیانتخاب کن 1، کانال 31د یآتش را به کمک کل یمبنا

به  9د مطابق شکل یار داریرا که در اخت ینوسینوسان ساز س

Hz 50د و بسامد آنهارا برابر یوصل کن یدو کانال ورود

 یرا روکنار هر دو ورودی  18و  9 یهاد. دکمهیانتخاب کن

AC به کمک شود. یلوسکوپ اعمال میها به اسیمتناوب ورود یمؤلفهن کار فقط ید. با ایقرار ده

VERTICAL MODE (حالت 13 یدکمه )DUAL  یزمان رون کار هر دو موج را همی. با ادیانتخاب کنرا 

 10 یدهایدو کانال)کلهر   POSITION  یهاچیپد کرد. به کمک یلوسکوپ مشاهده خواهیاس یصفحه

ن صفحه منتقل ییرا به پا 2کانال  یرا به بالا و موج مربوط به ورود 1کانال  یموج مربوط به ورود(، 17و 

را فشار  (TRIG. ALT) 28د یاگر کل دارد؟ یثابت یاست که الگو ید. موج مربوط به کدام کانال ورودیکن

قرار  CH2حالت  یرورا ( 31د ی)کل TRIGGER SOURCE د ویرا خاموش کن 28د ید، چطور؟ کلیده

د یبا فشار کل ا برعکس در حرکت است؟ین بار کدام موج ثابت است و کدام موج از چپ به راست ی. ادیده

28 (TRIG. ALT) روی حالت  31اگر کلید  د؟یکنیچه مشاده مLINE  یاEXT ها قرار گیرد، آیا شکل موج

د ی)دقت کن دیح دهیرا توض ، علت31و  28د یمفهوم آتش کردن و کاربرد کلبا توجه به شوند؟ ثابت دیده می

 .ندارد( یی، کارا11 یاز دکمه CHOP، در حالت 28 یکه دکمه

با د. یقرار ده CH1حالت  یرا رو (Trigger SOURCE) 31د یرا خاموش و کل (TRIG. ALT) 28 یـ دکمه61

ن کار یبا اده شوند )یدباً ثابت یتقر ،صفحه ید هر دو موج رویکن یسع ،سازهار دادن بسامد نوسانییتغ یکم

 یدکمهبا فشردن پرش دارند.  ید که الگوها کمیکنیمشاهده م .(اندباً برابر شدهیتقر یفرکانس هر دو ورود

 9 شکل

f1 
 زمین

CH 1

~ f2 
 زمین

CH 2

~ 



 

 گرانتخابشود؟ با قرار دادن یجاد میا یرییا در لرزش الگوها تغید. آیدهقرار  CHOP ، آن را در حالت11

TIME / DIV 0.1 یرو s  تفاوتALT  وCHOP  د که ی)دقت کن دیادداشت کنیرا مشاهده کرده و آن را

ALT  وCHOP  فقط در حالتDUAL کاربرد دارند( 13د یاز کل. 

 نسبت بسامد دو منبع یریگساژوس و اندازهیاشکال ل یمشاهده (ح

TIMEگر قرار دادن انتخاببا  ـ71 / DIV حالت یرو X - Y،  محور ن یگزیجا 1کانال

 .(10)شکل  دیآیدر حال چرخش به وجود م یضیه بیشب یشود و شکلیم زمان یافق

به صفحات  1کانال  یافتد و ورودیاز کار م یاارهموج دندانه مولدن حالت یدر ا

 (Y) قائم یبه صفحات انحراف دهنده 2کانال  یو ورود (X) یافق یانحراف دهنده

 18و  17د موارد یتوانیک شکل بزرگ و مناسب می یمشاهده ی. براشوندیوصل م

 .دیادامه آمده است را انجام دهکه در 

 قائم ک خطیشود و فقط یقطع م( X)محور  1کانال  ین کار ورودید. با ایقرار ده GND یرا رو 9 یدکمه ـ81

م یوسط صفحه تنظ قائمن خط را بر خط یا( 17 ی)دکمه 2کانال   POSITION ده خواهد شد. به کمکید

VOLTS گرانتخابا به کمک یساز )ولتاژ نوسان یم دامنهید. با تنظیکن / DIV  وVAR.   2مربوط به کانال )

 .دیبرگردان AC یرا رو 9د یمجدداً کلد. یم کنیلوسکوپ تنظیاس یقسمت از صفحه 6ن خط را برابر یطول ا

ک خط یشود و فقط یقطع م( Y)محور  2کانال  ین کار ورودید. با ایقرار ده GND یرا رو 18 یدکمه ـ91

وسط صفحه  یافقن خط را بر خط یا (10 ی)دکمه 1کانال  POSITION ده خواهد شد. به کمک ید یافق

د. یم کنیلوسکوپ تنظیاس یقسمت از صفحه 6ز برابر ین خط را نیقبل، طول ا ید. مانند مرحلهیم کنیتنظ

 .دیبرگردان AC حالت یرا رو 18 یدکمهمجدداً 

 9 را در جدول ک حالت الگویحداقل د الگو را ثابت کرده و یکن یسازها سعتر بسامد نوسانقیم دقیبا تنظـ 20

 د.یرسم کن

 Hz
2

150f    و    Hz
1

50f   Hz
2

100f    و    Hz
1

50f   Hz
2

50f    و    Hz
1

50f  

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 Hz
2

100f    و    Hz
1

100f   Hz
2

50f    و    Hz
1

100f   Hz
2

150f    و    Hz
1

100f  
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 10شکل 



 

 حداقل یک حالتد و یبه دست آور یواضح و ثابت ی، الگوها9 سازها مطابق جدولر دادن بسامد نوسانییبا تغـ 21

ا یگو یجاد شود، نسبت بسامدها عددیصفحه ا یرو یثابت ید که هرگاه الگوید. مشاهده کنیها را رسم کنآن

3خواهد بود )مثلاً 
5

 ،2
1

هر شکل  ید که از رویح دهیتوضند. یگویساژوس میها را اشکال لن شکلی(. او ... 

 د؟ین کنیید نسبت بسامدها را تعیتوانیچگونه م

 هاپرسش

 ساز است؟کاهنده( و نوسان ا ترانسفورماتوری ه )مبدلین منبع تغذیب یچه تفاوت ـ1

در مورد ن کار را یا ید ولیولت آوومتر نبود 3مجاز به استفاده از پله  یولت 4ه یچرا هنگام استفاده از منبع تغذ ـ2

 د؟یساز انجام دادنوسان

ppبرابر  1ی از رابطه یولتاژ مربعیک  r.m.s.V ،نشان دهید ـ3

2

V تابع یی. به عنوان راهنمااست ،V  11طبق شکل را 

 :دیف کنیر تعریبه صورت ز

  

pp

pp

            0
2 2

       
2 2

V

V T
t

V T
t T


 

 
   


 

 

 

 12 ی تابع ولتاژ طبق شکلضابطه :ای را حساب کنید )راهنماییارهیک ولتاژ دندانه r.m.s.V، 1ی ـ به کمک رابطه4

mبرابر است با 
m

2
 
V

V
T

V t.) 

 

 

 

 

 

ا ی )مبدله یک منبع تغذیبه  2و کانال  Hz 50با فرکانس  سازنوسانبه  1کانال  ورودی ، اگر15ف یدر رد ـ5

تغییر با وصل شود که فرکانس آن دقیقاً با فرکانس برق شهر برابر است،  کاهنده( ترانسفورماتور

TRIGGER SOURCE  ثابت دیده خواهند  2و  1های های کانالهای مختلف، آیا موج( روی حالت31)کلید

 شد؟

 

mV

mV

T

t

V

 12شکل 

 11شکل 

PP

2

V

PP

2

V

T

t

V



 

 هفتم یش جلسهیآزما

 لوسکوپیاس از ییكاربردها

لوسکوپ؛ یبه كمک اس R-Cان مدار ین ولتاژ منبع و جریاختلاف فاز ب یریگاندازه ش:یهدف آزما
 یآن منحن توسطت خازن یظرف یلوسکوپ و محاسبهیاس یشدن خازن رو یپر و خال یمنحن یمشاهده

 ینظر ینهیزم

 لوسکوپیاس یالف( اختلاف فاز بر رو

 د:یریر را در نظر بگیهم بسامد ز ینوسیدو موج س

(1) 1

2

 sin

 sin( )



 




 

V A t

V B t
 

 1Vجلوتر از  به اندازه  2Vموج مثبت باشد،  اگر که 

 V2 نسبت به موج به اندازه  V1موج یا به عبارتی 

م و یاعمال کن قائم ن دو موج را به محوریاگر اتر است.عقب

مناسب  یهمان محور زمان باشد، با انتخاب پله یمحور افق

لوسکوپ یاس یرا در صفحه 1 مانند شکل ییتوان الگویم

 2πدرجه ) 360د. چون نسبت اختلاف فاز دو موج به ید

 ن دو موج را به دست آورد:یاختلاف فاز ب Tو  یریگتوان با اندازهی، مTبه  ان( برابر است با نسبت یادر

360درجه (2)
T

 
  

 
 انیراد 

T


 

 
  

 
2 

 توان محاسبه کرد:فاز بین دو موج را میهمچنین از روش دیفرانسیل لگاریتمی، دقت اختلاف 

(3) T

T

 

 

  
  

 2V( و 1کانال  ی)ورود یرا به محور افق 1Vم و یلوسکوپ استفاده کنیاس X-Yگر اگر از حالت ید یاز سو

 م:یم، داری( بده2کانال  ی)ورود قائمرا به محور 

(4) 
 sin

 sin( )

A

B



 




 

x t

y t
 

yبه شکل  4 یرابطهباشد، معادلات  πا یاگر اختلاف فاز صفر  x 
B

A
ک خط راست ی یند که معادلهیآیدر م 

0 یاست. علامت مثبت برا  یبرا یو علامت منف    است. اگر
2

  0گاه  آن  یایضیجه بیو نت 

توان نشان داد که ین صورت میر ایدر غ (.2)شکل  مختصات منطبق است یآن بر محورها یاست که قطرها

 سازد:یم  یهیزاو Xهستند که قطر آن با محور  یضیک بیانگر یمعادلات فوق ب

(5) 
2 2

2  cos
tan 2

AB

A B


 


 

 

 

 T

 

 V1

 V2

 

B
A

 1شکل 



 

 xو مقدار  Aبرابر با  xن مقدار یترشیشود که بیده مید 4 یاز معادله

sinAصفر است برابر  yکه  یدر زمان  ن مقدار یترشیب بوده وy  برابر با

B  و مقدارy که  یدر زمانx  صفر است برابرsinB  .جه اگر یدر نت است

م با یتوانیم، میم کرده باشیلوسکوپ تنظیقاً در وسط اسیرا دق یضیمرکز ب

2D یریگاندازه = A  2و sinE = A  2 یریگبا اندازها یG= B  و

2 sinF = B  ،میبه دست آورن صورت یبدرا  ین دو ورودیاختلاف فاز ب 

 (:3)شکل 

(6) sin
E F

D G
   

 برابر است با: رادیاندر این روش برحسب  گیری ، دقت اندازه6ی با خطاگیری از رابطه

(7) tan 
  

   
 

F G

F G
tanیا     

  
   

 

E D

E D
 

  RCمدارب( 

ان مدار یسر مقاومت با جر که ولتاژ دو نیتوجه به اگاه با  آن ،باشد ینوسیاگر ولتاژ منبع س 4در مدار شکل 

فاز است و ولتاژ دوسر خازن هم
2

 توان نوشت:یم ؛تر استان مدار عقبیاز جر 

(8) 

m

R m

mm
C

 sin

  sin

        sin( )
sin( )

2





 









  
 



i i t

V i R t
V V ti

V t
C

 

 که در آن:

(9) 
m

m

m m

sin 1
         tan 

cos








 

  
 

i
V

C
RC

V i R
 

و با توجه به این که 
2

 
T

 قابل محاسبه است: 10، از فرمول رادیانبرحسب  9ی گیری از رابطه، دقت اندازه

(10) sin cos  
   

    
 

R C T

R C T
 

ن اگر ولتاژ دو سر یبنابر اان جلوتر است. یاز جر انگر آن است که ولتاژ دو سر منبع به اندازه یب 8 یمعادله

م به یتوانیم میگر وصل کنیفاز است( را به کانال دان همیک کانال و ولتاژ دو سر مقاومت )که با جریمنبع را به 

    
 2 شکل

 3شکل 

G

F 

E

D

 4شکل 

R 
C 

~ 



 

جه ینت توانیمعلوم باشند م و  R، Cم. اگر یرا به دست آور اختلاف فاز  5ا ی 2ک از معادلات یکمک هر 

؛ به عنوان توان آن را به دست آوردیها مجهول باشد ماز آن یکیسه کرد و اگر یمقا 9 یهبه دست آمده را با معادل

)مجهول باشند، ظرفیت خازن مجهول  Cمعلوم و  و   ،Rمثال، اگر  )C  و دقت آن( )C توان از را می

 به دست آورد: 12و  11روابط 

(11) 1

  tan 
 C
R

 

(12) 
sin cos



 

   
  

C R T

C R T
 

م یقرار ده یبا ولتاژ مربع ی، منبعینوسیمنبع س یبه جا 4اگر در شکل 

که ولتاژ منبع ثابت است، ولتاژ دوسر خازن  یاگاه در هر بازه (، آن5)شکل 

Cاز رابطه  m m o ( )    t RCV V V V e کند که در آن یم یرویپmV  ولتاژ

مثال در  یسر خازن در آغاز آن بازه است. برا ولتاژ دو oVمنبع در آن بازه و 

mکه یابازه 1V V خواهد بود. 6، شکل ولتاژ دوسر خازن طبق نمودار شکل 

10Tکسان باشند ویباً یو مثبت ولتاژ منبع تقر یاگر قسمت منف RCیاهر بازه ی، آنگاه در انتها

( 5 )
2

 Tt RCباً با یت ولتاژ منبع، ولتاژ دوسر خازن تقریر وضعیی، قبل از تغ

ن صورت ولتاژ دوسر خازن در هر بازه، از یشود. در ایولتاژ دوسر منبع برابر م

 کند:یم یرویر پیروابط ز

mکه  یهنگام (13) 1V V )پر شدن(: o C PP2 1       t RCV V V V V e 

mکه  ی( هنگام14) 2V V شدن( ی)خال:o C PP1 2       t RCV V V V V e 

PPو  1 2 V V V دقت داشته باش( 2د که یولتاژ نوک به نوک منبع استV  یمنف یعدد 5در شکل )اگر  .است

موضوع با مماس شدن ن یم، ایگر وصل کنیک کانال و ولتاژ دو سر خازن را به کانال دیولتاژ دوسر منبع را به 

سر  ولتاژ دو یسر خازن به منحن ولتاژ دو یمنحن

ده خواهد یلوسکوپ دیاس یصفحه یمنبع، رو

 یهادکمه یمناسب برا یشد. با انتخاب پله

TIME / DIV  وVOLTS / DIV ییتوان الگویم 

ن یق ایبه دست آورد. با رسم دق 7مانند شکل 

ک یو انتخاب  یمتریلیکاغذ م یبر رو الگو

ت خازن را یتوان ظرفی، مینقطه مناسب از منحن

 ر به دست آورد:یمانند ز

(15) 1 1 2( )    t RCV V V V e 

 که در آن:

 5شکل 

 6شکل 

V

 7شکل 

1V V

2V

1V

PPV

 t



 

(16) 
PP

1

 

 Ln


 
 

 

t
C

V
R

V V

 

، نانوفاراد 10 خازن ،کیلواهم 10مقاومت ، لوسکوپی، اس(یو مربع ینوسیس)ساز نوسان :شیل آزمایوسا
 .م رابطیسعدد  3لوسکوپ و یكابل اسعدد  2خازن مجهول، 

 دستور كار

 )معمولاً  یم اصلیس(،  )با علامت شودیمشخص م CH2ا ی CH1ف که با حرو یمیاز س رمنظو توجه:

 ییلوسکوپ به جایاس تر(ا کوچکی) اه رنگیهای سمیاست. س یمربوط به کانال ورود تر(ا بزرگی قرمز رنگ

 تر(ا کوچکی) اه رنگیهای سمید که سیشود. دقت داشته باشین مشخص میشوند که با علامت زمیوصل م

ن اگر از هر دو یلوسکوپ هستند. بنابر این اسیاند و زمگر متصلیلوسکوپ، از داخل به همدیهای اسیورود

ک نقطه بسته شوند در یبه تر( ا کوچکیاه رنگ یسن )یزمهای مین سید ایشود بایک مدار استفاده میکانال در 

کوپ اتصال کوتاه شده و از لوسیق اسیقرار دارد از طر نیزمم ین دو سین ایاز مدار که ب ین صورت قسمتیر ایغ

به دو سر منبع وصل نشوند. زمانهم لوسکوپین اسیزمهای مید که سیمدار حذف خواهد شد. خصوصاً دقت کن

 لوسکوپیاس به كمكاختلاف فاز  یریگاندازه الف(

حالت  یرا رو 18و  9 یدهایکلد. یم کنیتنظششم  یجلسهش یمربوط به آزما 1 لوسکوپ را طبق جدولیاس ـ1

AC گر انتخاب یپلهد. یقرار دهTIME / DIV 0.1 یرا رو ms یگرهاانتخاب یهاو پله VOLTS/ DIV 

 د.یقرار ده V 0.5 یرا رو یهر دو کانال ورود

مدار شکل د. یم کنیتنظ Hz 1000 یرا رو ینوسیسبسامد نوسان ساز  ـ2

با در نظر گرفتن . دیببند لوسکوپیاس یهامیبدون توجه به س را 8

را به دو  1های کانال میسلوسکوپ، یاس یهامین سین منبع و زمیزم

)دقت  دیوصل کن مقاومترا به دو سر  2های کانال میو س منبعسر 

زمان ولتاژ منبع و ولتاژ مقاومت، هم یاز به مشاهدهیل نید که به دلیکن

 8م و لذا ناچاراً در شکل یکنیها وصل مرا دو سر آن 2و  1 یهاکانال

ولتاژ  (،FINEساز )پیچ چ ولتاژ منبع نوسانیر پییبا تغ .ن منبع به منبع وصل نمود(ید از سمت زمیمقاومت را با

PPV  در این حالت باید  دیم کنیولت تنظ 3 لوسکوپ،یاس یرا رو( 1)کانال منبع(PPV ی روی صفحه

ا به یباشد  ms 1د یتناوب با یساز، دورهبا توجه به بسامد منبع نوسان .واحد کامل باشد( 6اسیلوسکوپ، 

TIMEگر انتخاب ی، با توجه به پلهیعبارت / DIVواحد کامل باشد که به کمک  10قاً یدق دیتناوب با ی، دوره

 ن کار را انجام داد.یتوان ایساز، مچ فرکانس منبع نوسانیپ

 یهاد. به کمک دکمهیاوریصفحه ب یهر دو موج را بر رو، DUAL حالت یرو 13د یبا قرار دادن کل ـ3

 POSITION  ن کار، قطع کردن یا یک راه ساده براید )یکنمتقارن  یافقنسبت به خط ها را شکل موج

 8شکل 

C 
R ~ 

CH 2CH 1

10 K

10 nF

ساز نوسان
 سینوسی



 

و  GND یرو 18و  9 یهادیقرار دادن کل یلهیها به وسیورود

 یاکنون برا .باشد(یم xمحور  یقرار دادن خط حاصل بر رو

گر ش دقت، انتخابیاستفاده از حداکثر طول صفحه و افزا

TIME / DIV 50 یرا رو μs با رسم شکل مشاهده د. یقرار ده

)به  هستند ک جلوتریکدام یاز نظر زماند که یح دهیتوض ،شده

 د(؟یتوجه داشته باش 24چ یپ بره بودنیکال

با توجه به و  دیریاندازه بگ 2ی به کمک رابطهان را ین ولتاژ و جریاختلاف فاز ب ،و  Tق یدق یریگبا اندازه ـ4

 ms 1ی روی پله T)توجه داشته باشید که  دیمحاسبه کن 3ی از رابطهرا   ،و  T هاییریگدقت اندازه

گیری اندازه μs 50ی روی پله شود ولی تنظیم شد و بنابراین دقت آن نیز روی همین پله در نظر گرفته می

 شده است و لذا دقت آن نیز روی همین پله باید محاسبه شود(:

.  2 (.......... .........)   2ی از رابطه 

، 10ی و به کمک رابطه RCدر مدار مدار ان یو جرمنبع ن ولتاژ یبانتظاری اختلاف فاز  9 یبا استفاده از رابطه ـ5

 :دیسه کنیمقا 2ی از رابطهرا محاسبه کرده، آن را با مقدار به دست آمده دقت آن 

  9 (.......... .........)   9ی از رابطه 

  9 2

9

 




 

 CH2 یرو (TRIGGER SOURCE) 31 یدکمه قرار دادنبا  ـ6

کدام موج مربوط  یاز لحاظ فازکند؟ یم یرییشکل الگو چه تغ

 مدار انیو کدام موج مربوط به شکل جر منبع به شکل ولتاژ

 د که کدامیح دهید. توضیمشاهده شده را رسم کن یاست؟ الگو

 جلوترند؟از نظر زمانی ک ی

ق یم دقیتنظ ی)برا دیم کنیتنظ Hz 2000 یبسامد منبع را رو ـ7

گر انتخاب یساز وقتتناوب منبع نوسان یفرکانس منبع، دوره

TIME / DIV 50 یرو μs گر کامل باشد(. با قرار دادن انتخاب یخانه 10د یاست، باTIME / DIV یرو 

Xحالت  - Y، یریگده خواهد شد. با اندازهیصفحه د یبر رو یضیک بی E  وD، منبع ن ولتاژیاختلاف فاز ب 

)6 6 یبه کمک رابطهرا  مدار انیو جر ) یریگد که هنگام اندازهیداشته باش توجه .دیریاندازه بگ E،  مرکز

با  .د(یرا محاسبه کن Gو  F، 3در شکل  Dو  E ید به جایتوانی)م منطبق باشد Xدرست بر محور  یضیب

و  Eبرابرند،  Yو  Xقرار دارند و دقت هر دو محور  V 0.5ی توجه به این که هر دو کانال روی پله

D تعداد ارقام بامعنی گزارش ، دقت آن را محاسبه و با توجه به 7ی را به دست آورده و به کمک رابطه

6 نمایید: (.......... .........)   



 

برای فرکانس  RCمدار در مدار ان یو جرمنبع ن ولتاژ یبانتظاری اختلاف فاز  ،9 یبا استفاده از رابطهمجدداً  ـ8

سه یمقا 6ی از رابطهرا محاسبه کرده، آن را با مقدار به دست آمده ، دقت آن 10ی هرتز و به کمک رابطه 2000

9 :دیکن (.......... .........)   9ی از رابطه 

  9 6

9

 




 

 یریگک خازن مجهول انجام داده و با اندازهیش را با یآزماد. یقرار ده Hz 1000 یمجدداً فرکانس منبع را رو ـ9

 12ی و دقت آن را به کمک رابطه 11 یت خازن را به کمک رابطهیبه هر دو روش، ظرفو دقت آن اختلاف فاز 

 د.یبه دست آور

 (.......... .........) μ fC  2خازن مجهول (.......... .........)       یریگبه روش اندازه T  و 

 (.......... .........) μ fC  6خازن مجهول (.......... .........)       یضیبه روش ب 

 لوسکوپیاس یشدن خازن بر رو یپر و خال یمنحن یمشاهده (ب

را  9شکل ، مدار nF 10 و خازن یساز مربعک نوسانیبا استفاده از  ـ10

TIMEگر انتخاب یپلهد. یببند / DIV 0.1 یرا رو ms یهاو پله 

/VOLTS یگرهاانتخاب DIV یرا رو یهر دو کانال ورود 

0.1 V 700 یساز را روبسامد نوسان د.یقرار ده Hz د.یم کنیتنظ 

را به دو  2های کانال میو س سازنوسانرا به دو سر  1های کانال میس ـ11

و  1 یهازمان ولتاژ منبع و ولتاژ خازن، کانالهم یاز به مشاهدهیل نید که به دلی)دقت کن دیوصل کن خازنسر 

. منبع وصل نمود(ن منبع به ید از سمت زمیخازن را با 4م و لذا ناچاراً در شکل یکنیها وصل مرا دو سر آن 2

بودن اد یل زی)ممکن است در ابتدا به دل دیم کنیولت تنظ 0.6 یمنبع را رو PPVولتاژ چ ولتاژ منبع، یر پییبا تغ

شکل موج  ،(FINEچ یبه کمک پ) سازنوسان بعد از کم کردن ولتاژ منبع ید ولیمشاهده نکن یزیولتاژ منبع چ

 .ظاهر شود( یمربع

چ یپبه کمک  و دیبگذار 1کانال  یرا رو 31و  13 یهادکمه ـ12

 POSITION  را نسبت به خط  منبع یموج مربع، 1کانال

، DUAL حالت یرو 13د ی. با قرار دادن کلدیمتقارن کن یافق

چ یآورده و به کمک پصفحه  یز بر رویرا ن 2کانال  یورود

POSITION   ز نسبت به خط ی، ولتاژ خازن را ن2کانال

 یلهی)به وس بره باشندیکالهر دو کانال اگر  .دیمتقارن کن یافق

ده خواهد شد. ید 7 مانند شکل ییالگو (،21و  8 یهادکمه

 .دیرسم کن یمتریلیکاغذ م یق بر رویطور دقه شکل الگو را ب

1Vی دلخواه و محاسبه tی نظری توضیح داده شد )انتخاب یک روشی که در زمینهبا استفاده از  ـ13 -V  از روی

 د.یسه کنیمقا nF 10آن را با مقدار و ت خازن را اندازه گرفته یظرف، 16ی به کمک رابطهنمودار(، 

 9شکل 

R 

CH 2CH 1 10 K

10 nFC 
ساز نوسان

 مربعی



 

ن منظور یا یبرا) دیادداشت کنیر الگو را مشاهده کرده و ییتغ یچگونگساز، نوسانسامد منبع بر دادن ییبا تغـ 14

 10000و  1000، 500، 50 یهافرکانسدر  ی تناوبدوره 2یا  1 یمشاهده شده برا یالگوهااز د یتوانیم

ی تناوب کدام دورهی ثابت زمانی مدار، بیان کنید ضمن محاسبه .(دییم نمایترسها را عکس گرفته یا آن هرتز 

)برابر ثابت زمانی مدار است؟  10تر از الگوها، بزرگ 10 )T RC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاپرسش

را به  RCم، اختلاف فاز کدام دو عنصر در مدار یخازن و مقاومت را عوض کن یاگر جا 8در مدار شکل  ـ1

 ؟میادست آورده

ن یدر ا یکردند ولیاز دو موج حرکت م یکیهمواره  DUALقبل(، در حالت  ی)جلسه 6ش یـ چرا در آزما2

 اند؟ثابتش هر دو کانال نسبت به هم یآزما



 

 ی هشتم:آزمایش جلسه

 های مبدلو مطالعه بررسی و اندازه گیری نیروی محرك القایی
 )ترانسفورماتورها( های قانون القای فاراده و قانون لنز؛ آشنایی با مبدلمطالعه هدف آزمایش:

 ی نظریزمینه

 هالف( قانون القای فاراد
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. به عبارتی، تغییر هر کمیتی که منجر به تغییر شار مغناطیسی با زمان است «قانون القای فاراده» ،این رابطه

محرک  که نیروی بیانگر آن است 1 ی. علامت منفی در معادلهتواند باعث ایجاد نیروی محرک القایی گرددشود، می

به  کند و این با اصل پایستگی انرژی سازگار است.وجود آورنده خود مخالفت میه القایی ایجاد شده با عامل ب

مراجعه  1 رجعم 31تر به فصل )برای اطلاع بیشعبارتی، علامت منفی به خاطر قانون لنز در نظر گرفته شده است 

 .کنید(

توان از آهنرباهای دائمی یا الکتریکی استفاده کرد. در آهنرباهای الکتریکی، از میدان برای میدان مغناطیسی، می

پیچ، هم توان استفاده کرد. به کمک قرار دادن هسته داخل سیمپیچ میمغناطیسی ناشی از عبور جریان داخل سیم

پیچ دیگر وجود دارد. میدان مغناطیسی در مرکز یک سیمشدت میدان تقویت شده و هم امکان انتقال خطوط شار به 

B  ی آل از رابطهی ایدهلولهسیم n I آید که در آن به دست میIلوله، ، جریان گذرنده از سیمn تعداد دور ،

 لوله بستگی دارد.ی واقع در مرکز سیمبه جنس ماده سیم در واحد طول بوده و 

 مبدل )ترانسفورماتور(( ب

ها با کی ایجاد شده در نیروگاهی، باید توان الکتر2Riبه منظور کاهش دادن اتلاف حرارتی در خطوط انتقال، 

 جریان کم )و ولتاژ زیاد( به محل مصرف منتقل گردد. از طرف دیگر ملاحظات مربوط به ایمنی و عایق سازی

های نسبتاً پایین در موتورها و لوازم خانگی است. یکی از های متحرک، مستلزم به کاربردن ولتاژقسمت

های متناوب آن است که مقدار خصوصیات مفید جریان

توان به کمک را میهای متناوب ولتاژها و جریان

های فوق از ها تغییر داد. برای رسیدن به هدفمبدل

های یکی از . علاوه بر آن مبدلشودمی ها استفادهمبدل

 هایهستند که عملاً در تمام دستگاه یاصل عناصر

اصول ساختمان  1روند. شکل الکترونیکی به کار می
 1شکل 

C 
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1N
2N



 

اند تشکیل شده رنگ و عایق از هم جدا شده های آهنی که به وسیلهاز ورقه Cی هسته دهد.یک مبدل را نشان می

 های گردایی( به مقدار کمینه )حداقل( خود برسد.های فوکو )جریاناست تا اتلاف انرژی ناشی ار جریان

دهد. توان ی آهنی را نشان مییک مبدل با هسته نماد 2شکل 

خروجی یک مبدل الزاماً از توان ورودی کمتر است و این به خاطر 

ها مبدل، اتلاف ناشی از منحنی چپیهای حرارتی در سیماتلاف

های فوکو است. جریانناطیسی هسته و اتلاف ناشی از پسماند مغ

 99تر است و حتی به درصد بیش 90راندمان یک مبدل معمولاً از 

رسد. یک مبدل آرمانی، که در آن هیچ نوع اتلاف درصد نیز می

 1Vولتاژ متناوب  یگیریم. یک چشمهوجود نداشته و شار معناطیسی کاملاً در هسته محبوس باشد، را در نظر می

ک پیچ اولیه مانند یسر ثانویه باز است. پس سیم کنیم که دوکنیم و فرض میوصل می به دو سر سیم پیچ اولیه

در  2Vپیچ اولیه یک اختلاف پتانسیل کند. طبق قانون القای فاراده، تغییر شار مغناطیسی ناشی از سیمگر عمل میالقا

 باشند داریم: 2Nو  1Nترتیب ه های اولیه و ثانویه بپیچکند. اگر تعداد دورهای سیممی دو سر پیچ ثانویه ایجاد
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 نیروهای محرک القایی در دو سر اولیه و ثانویه هستند. 2و  1ن آکه در 

 توان نوشت:های اولیه و ثانویه را برابر صفر گرفتیم، میپیچهای اهمی سیمچون مقاومت

(3) 1 1V   2 و 2V   

 داریم: 3و  2ابط واز ترکیب ر

(4) 2 2
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2 اگر 1N N 2 اشد، داریمب 1 V V 1 نده )و مبدل را افزایN 2 که ( و در صورتی 1< N N باشد داریم 

2 1 V V ( 1 >و مبدل را کاهندهN.گویند ) 

 گذرد. جریان مؤثری که از اولیهاز آن می 2i به دو سر ثانویه وصل شود، جریان مؤثری برابر Rاگر مقاومت 

 توان نوشت:است و می 1i گذردمی

(5) 2

1 1 2 2 2cosV i V i Ri   

اختلاف فاز بین جریان و  پوشی شده است. ها و اتلاف انرژی در مبدل چشمپیچکه در آن از مقاومت سیم

cosهای قدرت شود. در مبدلاست و ضریب بهره نامیده می ولتاژ اولیه 1  خواهیم  5و  4ی در نتیجه از معادله

 داشت:
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1N)شود که در مبدل افزاینده معلوم می 6ی از رابطه ) افزایش ولتاژ با کاهش جریان همراه است و ،

 داریم: 6تا  4بالعکس. از ترکیب روابط 

 2شکل 
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ی جریان متناوب اولیه، ر مدار ثانویه قرار گیرد، مانند این است که چشمهد Rاز این رو وقتی مقاومت 

مستقیماً به مقاومتی برابر 
2

R

N
ار دادن یک مقاومت کم در مدار ثانویه روصل است. در نتیجه در مبدل کاهنده، ق 

تواند برای س. بدین سان مبدل کاهنده میارز با قرار دادن یک مقاومت بزرگ در مدار اولیه است و برعکهم

های کم به های کم )ثانویه( و مبدل افزاینده برای خورانیدن مقاومتهای زیاد )اولیه( به مقاومتخورانیدن مقاومت

ی برای اتصال آخرین یهای رادیوگیرنده رو برای مثال در های زیاد نیز مورد استفاده قرار گیرد. از اینمقاومت

 کنند وویت کننده )با مقاومت زیاد( به بلندگو )که مقاومت آن کم است( از یک مبدل کاهنده استفاده میتق یطبقه

از یک مبدل افزاینده استفاده  ،گیرنده یتقویت کننده یبرای اتصال امواج دریافت شده از آنتن به اولین طبقه

 است. 7 تا 4شود. هدف در این آزمایش تحقیق روابط می

 ی مستقیم و متناوب، آمپرسنج مکانیکیمولد )ژنراتور دستی(، منبع تغذیه میز الف( مایش:وسایل آز
با پیچ دور، سیم 1200پیچ دور، سیم 600 پیچسیم ،دور 300 پیچسیم، رئـوستا ،گالوانومتر، ای()عقربه

 آهنربا، عدد 2همراه با لامپ،  با سطح مقطع مربعی پیچای همراه با لامپ، سیمسطح مقطع دایره
 ،ی متناوبتغذیهمنبع میز ب( رابط؛ عدد سیم 6، كلید و شکل U ی آهنیمستقیم، هسته های آهنیهسته
 رقمی عدد آوومتر 3(، ی آهنی دو تکهو هستهدور  800ی اولیه پیچسیمشامل ) آزمایشگاهیمبدل 

 40ی ثانویه پیچسیمدور،  80ی ثانویه پیچسیمدور،  200ی ثانویه پیچسیم ،، جعبه مقاومت)دیجیتال(
 .(موزی سوسماریعدد سیم رابط  6 و عدد سیم رابط دو سر موزی 3) رابطعدد سیم  9 وكلید  دور،

 دستوركار

 ه و نیروی محرك القاییالف( قانون القای فاراد

 Iآزمایش 

است. اگر این کلید را  .N.Oگالوانومتری که در اختیار دارید دارای یك کلید فشاری توجه! 

طـور گیرد. برای کار با گالوانومتر بایـد ایـن کلیـد را بـهفشار دهید گالوانومتر در مدار قرار می

موقت فشار داد و پس از خواندن میزان انحراف عقربه آن را رها کرد. هرگز این کلید را به طور 

ی همیشه در ابتدا از بـالاترین پلـه که انحراف عقربه کم باشد. وسته فشرده نگه ندارید مگر آنپی

 کنیم.تر میها را حساسگالوانومتر شروع و در صورت نیاز پله

قرمز رنـگ( آن بـه  )معمولاً دوری را به گالوانومتر وصل کنید و سپس یک آهنربا که قطب شمال 300سیم پیچ  ـ1

سـرعت ه ای که امتداد آهنربا بر سطح سیم پیچ عمود باشد. بپیچ قرار دهید به گونه طرف بالاست را درون سیم

انحـراف و مقـدار شـود؟ جهـت آهنربا را از درون سیم پیچ بیرون بکشید. آیا عقربـه گـالوانومتر منحـرف مـی

 .گالوانومتر را یادداشت کنید



 

مجـدداً آن را که قطب جنوب آن )سبز رنگ( به طرف بالا باشـد و  لی درون سیم پیچ قرار دهیدآهنربا را به شک ـ2

کنیـد  را یادداشت انحرافو میزان گالوانومتر ی عقربهجهت انحراف  .پیچ، بیرون بکشیدبه سرعت از داخل سیم

 به کمک قانون لنز توضیح دهید. 1با بند آن را تفاوت و علت 

های همنام آهنربا کنار هم و قطـب شـمال ای که قطب)به گونهد یاکه پهلوی هم گرفته را با دو آهنربا 1قسمت  ـ3

های قطب . اکنونمقایسه کنید 1قسمت را با  جهت و میزان انحراف عقربهانجام داده و آنها به سمت بالا باشند( 

را بـا  کـرده و جهـت و میـزان انحـراف عقربـهرا تکرار  1و قسمت  ناهمنام آهنرباها را کنار یکدیگر قرار دهید

 .نمایید مقایسه 1قسمت 

جهـت و میـزان انحـراف دوری انجام داده و  1200دوری و  600های ترتیب با سیم پیچه برا  1ـ این بار قسمت 4

مقاومت ، میزان انحراف چند برابر شد؟ با توجه به 1قسمت با یادداشت کنید. آیا طبق انتظار در مقایسه را  عقربه

 را توضیح دهید. علت هاپیچسیم

با توجه انحراف عقربه را یادداشت کرده و  ینهیانجام دهید. این بار بیشدور  300پیچ با سیم را مجدداً 1قسمت  ـ5

 یسپس پله(. 1i)دست آورید ه جریان القایی را ب یبزرگی بیشینهبه ورودی گالوانومتر و میزان انحراف عقربه، 

شـود آیا این دو جریان برابرند؟ اگر اختلافی مشـاهده مـی (.2i) گالوانومتر را تغییر داده، آزمایش را تکرار کنید

 ؟های مختلف توجه کنید()به مقاومت درونی گالوانومتر روی پله ناشی از چیست

 را بیان کنید.در این آزمایش با توجه به قانون القای فاراده، چگونگی تغییر شار مغناطیسی  ـ6

 IIآزمایش 

ی رئوستا را در وسـط و ولتـاژ منبـع لغزنده را بببندید. 3شکل گالوانومتر را روی بالاترین پله قرار داده و مدار  ـ7

 12ی مستقیم را روی حدود تغذیه

را پشـت  Kکلید ولت تنظیم کنید. 

 یبیشینه و سر هم باز و بسته کرده

ــاهده  ــالوانومتر را مش ــراف گ انح

کرده، آن را در گزارش کـار خـود 

ــر دادن  ــا تغیی ــد. ب ــت کنی یادداش

 .رئـوستا، نقش رئـوستا را در این مدار بنویسید یلغزنده

در مقایسه بـا  . آیاکلید را قطع و وصل کنیددوری قرار داده و  600دوری به جای سیم پیچ  1200یک سیم پیچ  ـ8

 تر؟ چرا؟شود یا کمتر میگالوانومتر بیشانحراف  ،7قسمت 

مقـدار ، 7در مقایسه با قسـمت آیا  کلید را قطع و وصل کنید. را بردارید و (مستقیم آهنی یهسته) AB یـ قطعه9

 کند؟انحراف گالوانومتر تغییری می

 شود؟ چرا؟آهنی انجام دهید. در انحراف گالوانومتر چه تغییری مشاهده می یرا بدون هسته 7قسمت  ـ10

 را بیان کنید.در این آزمایش با توجه به قانون القای فاراده، چگونگی تغییر شار مغناطیسی  ـ11

 3شکل 

1N ولت( 12)
2N



 

 IIIآزمایش 

بـه هـیچ وجـه  بخـشدقت داشته باشید که در ایـن توجه! 

 و منبع مورد استفاده یك منبع متناوب باشد. گالوانومتر قرار ندهید
ای شکل کـه لامپـی را ببندید و یک سیم پیچ حلقه 4شکل مدار  ـ12

نزدیک کنید. آیـا  مستقیم آهنی یروی آن نصب شده را به هسته

ای همراه با لامپ را رهپیچ با مقطع دایسیمشود؟ لامپ روشن می

آیـا ی آهنی از داخل آن عبور کند. ای قرار دهید که هستهبه گونه

تر بـرده گذرد، پایینای همراه با لامپ را در حالی که هسته از مرکز آن میپیچ حلقهسیم؟ شودروشن میلامپ 

ثیری در روشـنایی چـه تـأدوری  300 پیچ سـیم ازای پیچ حلقهسیم یفاصلهدوری بچسبد.  300پیچ تا به سیم

 لامپ دارد؟ چرا؟

در . چـه تفـاوتی را بـه کـار ببریـد )سـطح مربعـی( ترپیچ همراه با لامپ دارای سطح مقطع کوچـکـ یک سیم13

ای پیچ دایـرهپیچ نسـبت بـه سـیمعلت را با توجه به مقدار مقاومت این سیم کنید؟مشاهده میروشنایی لامپ 

 توضیح دهید.

دوری و یک  300پیچ یک طرف آن سیمشکل استفاده کرده و  Uی از یک هسته مستقیم ی آهنیجای هسته ـ به14

، آیا نور لامپ بیشتر شد؟ 13پیچ مربعی همراه با لامپ را قرار دهید. در مقایسه با قسمت سمت دیگر آن، سیم

 ؟راچ

تر را مطـابق همراه با لامپ دارای سـطح مقطـع کوچـک پیچـ سیم15

، 14در مقایسه با قسـمت شدت نور لامپ  .به کار ببرید 5شکل 

اضافه را نیز  ایبا سطح مقطع دایرهکند؟ سیم پیچ چه تغییری می

 شوند؟آیا هر دو لامپ روشن می .نمایید

 600دوری یـک سـیم پـیچ  300به جای سـیم پـیچ ، 5در شکل ـ 16

ــایش دوری ــرار داده و آزم ــد و نتیجــه را در  15 ق ــرار کنی را تک

 گزارش کار خود بنویسید.

 بیان کنید.نیز را در این آزمایش با توجه به قانون القای فاراده، چگونگی تغییر شار مغناطیسی ـ 17

 IVآزمایش 

توانـد حـول محـور پیچ است کـه مـیمتناوبی که در اختیار دارید شامل یک سیم )ژنراتور دستی( مولد جریانـ 18

پیچ، شکل به کمک دسـت بچرخـد. بـا گردانیـدن سـیمخود، درون میدان مغناطیسی ناشی از دو آهنربای نعلی

نـور پیچ چه تغییری در شود. چرا؟ با افزایش سرعت دوران سیمیچ قرار دارد روشن میپلامپی که در مدار سیم

 کنید و علت تغییر نور لامپ را بیان کنید.لامپ مشاهده می

 را بیان کنید.در این آزمایش با توجه به قانون القای فاراده، چگونگی تغییر شار مغناطیسی ـ 19
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 12منبع  دور 300
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 دور 300

 متناوب
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 هاب( مبدل

ان از بگیریـد )در صـورت امکـ های اولیه و ثانویه را به کمک یک اهم سنج اندازهپیچابتدا مقاومت اهمی سیم ـ20

 سنج رقمی استفاده کنید( و آن را یادداشت کنید.اهم

 R  40 دوری  R  80 دوری  R  200 دوری       R  800  دوری 

گیری و بـا انـدازه دوری را به جای ثانویه قرار دهید و منبع تغذیه متغیر را به اولیه وصـل کنیـد 200سیم پیچ  ـ21

 .(مقادیر مؤثر ولتاژ هستند 2V و 1Vتوجه دارید که )را پر کنید  1، جدول 2V و 1Vسر اولیه و ثانویه  ولتاژ دو

      .  (v)1V 

      .  (v)2V 

1دور800ـ  1جدول 
N       2دور200و

N  

 را انـدازهو دقـت آن  N(Graph 1)متری رسم کنید و شیب خـط را در یک کاغذ میلی 1V حسب بر 2Vتغییرات ـ 22

0.25Nمقدار انتظاری  د و آن را بابگیری  ( مقایسه کنید.4ی بق معادله)ط 

برای  21 یهحلو با انجام مر دوری را قرار دهید 40و  80های پیچترتیب سیمه ب ،دوری 200به جای سیم پیچ  ـ23

ی و محاسـبه در کاغـذ میلیمتـری 1V حسـب بر 2Vی هامنحنیپر نمایید. ضمن رسم  3و  2های آنها، جدول

 مقایسـه کنیـد. 0.05و  0.1را به ترتیب با مقادیر انتظاری  N(Graph 3)و  N(Graph 2)ها، و و دقت آن شیب خط

 با مقدار انتظاری برابر نبود، علت را بیان کنید. N(Graph)، 3تا  1اگر در نمودارهای 

      .  (v)1V 

      .  (v)2V 

1دور800ـ  2جدول 
N       2دور80و

N  

      .  (v)1V 

      .  (v)2V 

1دور800ـ  3جدول 
N       2دور40و

N  

ها را روی بـالاترین آمپرسـنجمیلیرا ببندید.  6دوری را در ثانویه مبدل قرار دهید و مدار شکل  200سیم پیچ  ـ24

 پله قرار دهید.

 
 6شکل 

1N 2N تغذیه  منبع

 متناوب

 جعبه مقاومت



 

 را انـدازه 2iو  1iهای و جریان 2Vو  1Vاهم اختیار کنید. کلید را ببندید و ولتاژهای  5 در برابر Rمقاومت  ـ52

گذرد وقتـی دو سـر ثانویـه بـاز )جریانی که از اولیه می miبگیرید. با باز کردن کلید، جریان مغناطیس شدگی 

را پـر  4، جـدول تغذیه توسط منبعثبت کنید. با تغییر دادن ولتاژ اولیه  4 باشد( را نیز اندازه بگیرد و در جدول

 کنید.

 5 ( )R   

        (v)1V 

        (v)2V 

        (mA)1i 

        (mA)2i 

        (mA)mi 

      cos 

 4جدول 

)(Graph 4)متر رسم کنید و شیب خـط رسـم شـده در یک کاغذ میلی 2i را بر حسب 1iمنحنی تغییرات  ـ62 )N  و

 (.6ی مقایسه کنید )معادله N انتظاری را با مقدار N(Graph 4)و  را به دست آوریددقت آن 

گیریـد؟ آیـا حـل میامراین ای از چه نتیجهبا مقادیر انتظاری،  26ی و مرحله 23و  22با مقایسه نتایج مراحل  ـ27

 حل نتیجه گرفت؟توان از این مرااصل پایستگی انرژی )بقای انرژی( را می

را تغییـر دهیـد و  Rداشته و مقاومـت  ثابت نگهی اول، روی پلهی ولتاژ منبع تغذیه را دامنه 6در مدار شکل ـ 82

مقاومـت سـیم پـیچ  Sr، 5در جـدول  .را هنگامی که کلید بسته است اندازه بگیرید( 1Vرا پر کنید. ) 5جدول 

 گیری شد.اندازه 20ی ثانویه است که در مرحله

S  . . . . . . ( )r   

.1.0. .2.0. .3.0. .4.0. .5.0.   ( )R 

       (v)1V 

       (mA)1i 

       (mA)2i 

     
 
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 5جدول 

1باید  6و مدار شکل  7ی با توجه به معادله ـ92
1

16

V
i

R
  کنند های مبدلی که با آن کار میپیچسیمولی چون باشد

 به صـورت هدارای مقاومت است، معادل
 

1
1

S16

V
i

R r



بایـد ، اخیـری آیـد. در نتیجـه طبـق معادلـهدر می 



 

گیری برابـر و با در نظر گرفتن واحدهای انـدازه Rبه ازای مقادیر مختلف  5های سوم و پنجم جدول ردیف

علـت را بیـان حـداقل پـنج در صورت برابر نبودن این دو ردیف بررسی کنید آیا برابر هستند یا خیر و باشند. 

 کنید.

 هاپرسش

در چه چیزی با هم مشـترک هسـتند و انحـراف گـالوانومتر و یـا « الف»بخش  IVو  I، II، IIIهای آزمایشـ 1

 چه قانونی است؟ موید هانور چراغ در این آزمایش یمشاهده

 آیا مبدلی که در این آزمایش از آن استفاده کردید یک مبدل قدرت بود؟ چرا؟« ب»در بخش  ـ2

راهنمایی: اگـر ولتـاژ  های اولیه را در روابط به حساب آورد؟مقاومت اهمی سیم توانچگونه می« ب»در بخش  ـ3

1Vی دور سر اولیه گیری شدهاندازه  توان سیم پیچ اولیه به همراه مقاومتش را به عنوان یک مدار باشد، میRL 

 (10ی واقعی را به دست آورد )ر. ک. آزمایش شماره 1Vدر نظر گرفت که با کم کردن سهم ولتاژ مقاومت، 



 

 نهم: یجلسهش یآزما

 (یو مواز یسر یهامقاومت) R-R یرشهوف در مدارهاین كیقوان یبررس

 مقاومت معادل یریگو اندازه KCL)و  (KVLرشهوف یان كین ولتاژ و جریق قوانیتحق :شیهدف آزما
 یو مواز یسر R-R یدر مدارها

 ینظر یهنیزم

 :توان نوشتیم (KVL)رشهوف ی، با استفاده از قانون ولتاژ ک1 در مدار شکل

(1) 1 2V V V  

1ولتاژ دو سر منبع و  Vکه در آن  1V R I  و

2 2V R Iاست هااژ دو سر مقاومتولت .I ان در یجر

و  1R یهامقاومت یحال عبور از مدار است. اگر به جا

2R ،مقاومت معادل آن
eqRکه  یم، به طوری، را قرار ده

 م داشت:یر نکند، خواهییان مدار تغیشدت جر

(2)  1 2 eq (Series) 1 2    R
V

V R R I R R
I

      

رشهف یان کی، با استفاده از قانون جر2در مدار شکل 

(KCL) توان نوشت:یم 

(3) 1 2I I I  

 ان در حال عبور از مدار است ویجرIکه در آن 

1

1
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I

R
  و

2

2

V
I

R
 ها ان در حال عبور از مقاومتیجر

مقاومت معادل 2Rو  1R یهامقاومت یاست. اگر به جا

آن، 
eqRم داشت:یر نکند، خواهییان مدار تغیکه شدت جر یم، به طوری، را قرار ده 

(4) 1 2
eq (Parallel)
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 اند.ز صادقیان متناوب نیه جریمنابع تغذ یروابط بالا برا

 2) اومتعدد مق 4، (ایعقربهعدد آوومتر مکانیکی ) 4، م و متناوبیه مستقیمنبع تغذ :شیل آزمایوسا
 .عدد سیم رابط 11و  كلید ،موازی(جهت بستن عدد  2سری و برای بستن عدد 

 دستور كار

 های سریمقاومتالف(  

 د.یرا ببند 1د مدار شکل یار داریکه در اخت یلیبا وسا ـ1

)و جریان کل مدار  2Vو  1V یعنی 2R و 1R یهاولتاژ دو سر مقاومت ،Vه یولتاژ دو سر منبع تغذ ـ2 )I  را
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 د.یثبت کن 1د و در جدول یریاندازه بگ

 د.یرا پر کن 1 داده و جدول مانجا Vر گوناگون یمقاد یرا برا 2 یمرحله ـ3

  (v)V 

  (mA)I 

  (v)1V 

  (v)2V 

    (v)1 2V V V

 ـ منبع مستقیم 1جدول 

 است؟برابر صفر  نید. آیا این میانگینرا محاسبه ک 1ف پنجم جدول ین ردیانگیم ـ4

 1نمودار جدول  ب خطیشرسم کرده و  یمتریلیک کاغذ میرا در  Iبر حسب  Vرات ییتغ ـ5 eq (Graph 1)R  را

 دار گزارش کنید:و با توجه به تعداد ارقام معنید یمحاسبه کننیز آن را  دقتبه دست آورده و 
  

eq (Graph 1) ( . . . .  . . . . ) kR    

انتظاری  را با مقدار 1ـ شیب نمودار جدول 6
eq (Series) 1 2R R R  مقایسه کنید: eq (Series) eq (Graph 2)

eq (Series)

......
R R

R


 

ولتاژ دو سر منبع  ،سنج و آمپرسنج متناوبو ولت با استفاده از منبع تغذیه متناوب به جای منبع تغذیه مستقیم ـ7

 .ثبت کنید 2را اندازه بگیرید و در جدول و جریان کل مدار  دو سر مقاومتولتاژهای  ه وتغذی

  (v)r.m.s.V 

  (mA)r.m.s.I 

  (v)
 r.m.s.1V 

  (v)
 r.m.s.2V 

    (v)
 r.m.s.  r.m.s.r.m.s. 1 2V V V

 تناوبـ منبع م 2جدول 

 است؟برابر صفر  نموده و بیان کنید آیا این میانگینرا محاسبه  2میانگین ردیف پنجم جدول  ـ8

 برابر صفر نیست، علت را بیان کنید. 2و  1های ـ اگر میانگین ردیف پنجم جدول9

 شیب خطرسم کرده و  متریکاغذ میلیرا در یک  2جدول  r.m.s.Iبر حسب  r.m.s.Vتغییرات  ـ10 eq (Graph 2)R  را

 توجه به تعداد ارقام بامعنی بنویسید: محاسبه کنید ونیز آن را  دقتبه دست آورده و 
  

eq (Graph 2) ( . . . .  . . . . ) kR    

انتظاری  را با مقدار 2ـ شیب نمودار جدول 11
eq (Series) 1 2R R R  مقایسه کنید: eq (Series) eq (Graph 2)

eq (Series)

R R

R


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 های موازیمقاومت( ب

 د.یم ببندیسنج و آمپرسنج مستقم و ولتیه مستقیرا با استفاده از منبع تغذ 2مدار شکل  ـ12



 

 د.یرا پر کن 3د و جدول یریاندازه بگ Vر مختلف یمقاد یرا به ازا 2I و I ،1I یهاانیجر ـ13

 است؟ابر صفر کنید. آیا این میانگین بررا محاسبه  3 ف پنجم جدولین ردیانگیم ـ14

  (v)V 

  (mA)I 

  (mA)1I 

  (mA)2I 

    (mA)1 2I I I

 ـ منبع مستقیم 3جدول 

ب خط رسم شده ید و شیرسم کن یمتریلیک کاغذ میرا در  Iبر حسب  Vرات ییتغ یمنحن ـ15 eq (Graph 3)R  را

 د.یآن را محاسبه کن دقتبه دست آورده و 
eq (Graph 3)R :را با توجه به تعداد ارقام بامعنی بنویسید 

  
eq (Graph 3) ( . . . .  . . . . ) kR    

 رادـ مق16
eq (Graph 3)R 1 مقدار انتظاری را با 2

eq (Parallel)

1 2

R R
R

R R
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
eq (Parallel) :دیسه کنیمقا  eq (Graph 3)
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R R
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ش را یآزما ،سنج و آمپرسنج متناوبولتم و نیز یه مستقیمنبع تغذ یه متناوب به جایبا استفاده از منبع تغذ ـ17

را محاسبه  4 میانگین ردیف پنجم جدول. دیکندرج  4و نتایج را در جدول تکرار ، 2برای همان مدار شکل 

 است؟ابر صفر کنید. آیا این میانگین بر
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  (mA)r.m.s.I 

  (mA)
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 r.m.s.2I 

    (mA)
 r.m.s.  r.m.s.r.m.s. 1 2I I I

 ـ منبع متناوب 4جدول 

 صفر نیست، علت را بیان کنید. برابر 4و  3های اگر میانگین ردیف پنجم جدول ـ18

را رسم کنید و شیب خط رسم شده  Iبر حسب  Vمنحنی  ـ19 eq (Graph 4)R  آن محاسبه کنید. دقت همراهرا به 

eq (Graph 4)R :را با توجه به تعداد ارقام بامعنی بنویسید 
eq (Graph 4) ( . . . .  . . . . ) kR    
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 هاپرسش

نتایج بهتری  آیاآمپرسنج را حذف کنیم، در ردیف پنجم  1، اگر در مدار شکل 2و  1های برای پر کردن جدولـ 1

 آید؟ چرا؟به دست می

 م؟توجه داشته باشی ACسنج به عدد لیاقت ولت سنج متناوب بایدـ چرا در این آزمایش، در استفاده از ولت2



 

 کنید؟هایی برای بهبود نتایج پیشنهاد میـ در تحقیق قوانین کیرشهوف، چه راه3



 

 :دهم یجلسهش یآزما

 R-Lو  R-C یمدارها

 یریپاگ یریگو اندازه R-Lو  R-C یراهمیغ یف در مدارهاورشهین كیق قوانیتحق ش:یهدف آزما
 ن مدارهایان مدار و ولتاژ منبع در ایان جری( مدار و اختلاف فاز می)مقاومت ظاهر

 ینظر ینهیزم

 R-Cمدار الف( 

 ینوسیک نوسانساز سیو  C ، خازنR، که شامل مقاومت 1مدار شکل 

، آهنگ شارش بار iان در حال عبور از مدار، ید. جریریاست را در نظر بگ

dاست  یکیالکتر

d

q
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t
 مدار را به صورت  یکیان الکتریجه اگر جریدر نت

sinmi i t ره شده یم، بار ذخیفرض کنq  در لحظهt ن یخازن چن یبر رو
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 ن خواهند بود:ی، چنCVو دو سر خازن،  RVن سان ولتاژ دو سر مقاومت، یبد
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که ولتاژ دو سر خازن  یان مدار همفاز است در صورتیولتاژ دو سر مقاومت با جر یعنی
2

 تر از آن عقب

ولتاژ دو سر مقاومت  ینهیشیاست. ب
R,m mV i R ولتاژ دو سر خازن  ینهیشیو ب

C,m m CV i X  .استCX 

 شود و برابر است با:یده میخازن نام یریاگپ

(3) 1
CX

C
 

 وجود
2

 یدهد که خازن انرژیان در حال عبور از آن نشان مین ولتاژ دو سر خازن و جریاختلاف فاز ب 

ست. اگر فرض یان مدار همفاز نین مدار با جریاست. ولتاژ دو سر منبع در ا یآن موهوم یریکند و باگیمصرف نم

 یعنیان جلوتر باشد یاز جر  یم ولتاژ منبع به اندازهیکن m sinV V t  رشهوف یگاه از قانون ولتاژ ک ، آن

(KVL) م:یدار 

(4)  R C m R,m C,m    sin sin  cosV V V V t V t V t         

sin ب مربوط بهیو برابر قرار دادن ضرا یبا بسط دادن تابع مثلثات t  وcos t م یبه طرز جداگانه خواه

 داشت:

(5) m R,m

m C,m

cos sin sin

sin cos  cos

V t V t

V t V t

  

  




 
 

 1شکل 



 

 را به دست آورد: mVو   یسادگه توان بی( م5( و )2از روابط )

(6) 

2 2 2 2

m R,m C,m m C m

C,m C

R,m

1
tan

V V V i R X i Z

V X

V R RC




     



     


 

 نامند و برابر است با: یم RCمدار  یریاگپرا Zکه در آن 

(7) 2 2

CZ R X  

 یان مدار به ازایولتاژ منبع و جر یزمان یبستگ
3

  2در شکل 

دهد که در واقع ینشان م 6 یدر رابطه یاند. علامت منفسه شدهیمقا

ان است. لازم به تذکر است که در یتر از جرعقب RCولتاژ منبع در مدار 

ان )که با یولتاژ و جر ینهیشیر بیمقاد یتوان به جایتمام روابط بالا م

 یتاژهاد که جمع ولیخصوصاً دقت داشته باشر مؤثر استفاده کرد. یاند( از مقادمشخص شده mرنوشت یز

مؤثر  یولتاژ ین موضوع برایا یدوسر منبع برابر است ول یادو سر مقاومت و خازن با ولتاژ لحظه یالحظه

 ست.یصادق ن

  R-Lمدار  (ب

ساز ک نوسانیو  L ی، خودالقاRکه شامل مقاومت  3مدار شکل 

خودالقا )مربوط  یمقاومت اهم Lrن مدار ید. در ایریرا در نظر بگ است ینوسیس

 ، برابر است با:0Rن مدار، یکل ا یچ( است. مقاومت اهمیپمیبه س

(8) 0 LR R r  

sinmi مدار با به صورت یکیان الکتریاگر جر i t م:یم، داریفرض کن 

(9)  m m m

d d
sin cos sin

d d 2

i
i t i t i t

t t


    

 
    

 
 

، های اهمیدوسر مقاومتن سان ولتاژ یبد
0RVآل، دهیا ی، و دو سر خود القاLVن خواهند بود:ی، چن 

(10) 
0R 0 0

L

sin

d
sin

d 2

m

L m

V iR i R t

i
V L i X t

t






 

  

   
 

 

 که ولتاژ دوسر خودالقا یان مدار همفاز است در صورتیولتاژ دوسر مقاومت کل مدار با جر یعنی
2

  جلوتر

ولتاژ دوسر مقاومت کل مدار  ینهیشیاز آن است. ب
0R ,m m 0V i R ولتاژ دو سر خودالقا  ینهیشیو ب

L,m m LV i X 

 شود و برابر است با:یده میآل( نامدهیای خودالقا ) یریاگپ LXاست. 

(11) LX L 

L یعنیاگر خودالقا بدون مقاومت بود  0r  ان در حال ین ولتاژ دو سر خودالقا و جریگاه اختلاف فاز ب آن

عبور از آن برابر با 
2

 ن یکند و ایمصرف نم یانرژ یبدون مقاومت اهم یدهد که خودالقاین نشان میبود و ا

 2شکل 

 3شکل 



 

م ولتاژ منبع به یست. اگر فرض کنیان مدار همفاز نین مدار با جریسر منبع در ا است. ولتاژ دو یموهوم یریاگپ

 یعنیان جلوتر باشد یاز جر  یاندازه m sinV V t  رشهوف ی، آنگاه از قانون ولتاژ ک(KVL) م:یدار 

(12)  
0 0R L m R ,m L,m    sin sin cosV V V V t V t V t         

sinب مربوط به ین ضرادو برابر قرار دا یبا بسط دادن تابع مثلثات t  وcos t م یبه طور جداگانه خواه

 داشت:

(13) 0m R ,m

m L,m

cos sin sin

sin cos cos

V t V t

V t V t

  

  






 

 را به دست آورد: mVو   یسادگه توان بیم 13و  10از روابط 

 (14) 
0

0

2 2 2 2

m R ,m L,m m 0 L m

L,m L

R ,m 0 0

tan

V V V i R X i Z

V X L

V R R




     



  


 

 نامند و برابر است با:یم RLمدار  یریاگپرا  Zکه در آن 

(15) 2 2

0 LZ R X  

 یان مدار به ازایولتاژ منبع و جر یزمان یبستگ
3

  سه یمقا 4در شکل

ر یمقاد یتوان به جایاند. لازم به تذکر است که در تمام روابط بالا مشده

ثر ر مؤیاند( از مقادمشخص شده mر نوشت یان )که با زیولتاژ و جر ینهیشیب

 یا، دو سر مقاومت و خودالقا با ولتاژ لحظهیالحظه یداشته باشد که جمع ولتاژهاخصوصاً دقت استفاده کرد. 

 ست.یمؤثر صادق ن یولتاژها ین موضوع برایا یدو سر منبع برابر است ول

 1، مقاومت یدور 1200چ یپمیس ،(دیجیتالآوومتر رقمی )، ینوسیساز سنوسان :شیل آزمایوسا
 .عدد سیم رابط 5و میکروفاراد  0.1خازن  ،لواهمیك

 دستور كار

  R-Cمدار  (الف

 یسـاز را بـر رود. بسـامد نوسانیـد ببندیار داریکه در اخت k 1 و مقاومت μF 0.1 را با خازن 1مدار شکل  ـ1

 د.یهرتز قرار ده 1000

، را CVسـر خـازن،  ، و دوRVسـر مقاومـت،  ، ولتاژهـای دوVسـاز، نوسان متفاوت دو سربه ازای ولتاژهای  ـ2

گیرد. ه میسنج و آمپرسنج مقدار مؤثر را اندازیادداشت کنید. توجه داشته باشید که ولت 1گرفته در جدول اندازه

RVتوان از رابطه ی جریان مؤثر در حال عبور از مدار نیز میبرای محاسبه
i

R
 .استفاده کرد 

بیراهی است باید صفر باشد. ا، که متوسط Vرا حساب کنید. این مقدار،  1 مقدار میانگین ردیف پنجم جدول ـ3

V...........  برابر صفر نبود علت را بیان کنید. Vاگر   

 

 4شکل 



 

 1جدول 

1 تئوری را با مقدار محاسبه کرده و آن 1 جدول ششمرا از ردیف  tanمیانگین  ـ4

RC
 ( مقایسه 6ی )معادله

 ی اختلاف بین این دو مقدار علت را بیان کنید.کنید و در صورت مشاهده

C
RC Theory

1
tan  ..............

X

R RC



    Table 1tan  ...........  

Table 1RC Theory

RC Theory

tan tan
 ..............

tan

 




 

ن یـد. ایـاس مناسـب رسـم کنیـبا انتخاب مبدأ و مق یمترلیکاغذ م کیرا در  Iبر حسب  Vرات ییتغ یمنحن ـ5

ب یبا ش یمینمودار خط مستق
Graph 1Z ی ضـمن محاسـبهگرفته و  را اندازهو دقت آن ب نمودار یخواهد بود. ش

 1 جدول هفتمف یمقدار متوسط رد Table 1Zتئـوری مقـدار ها را بـا، آن  2 2

RC Theory CZ R X  سـه یمقا

 :دیکن
RC Theory  ...... (k )Z   Table 1  ...... (k )Z   

Graph 1  .......  ..... (k )Z    

  
Table 1RC Theory

RC Theory

 ......
Z Z

Z


 RC Theory Graph 1

RC Theory

 .......
Z Z

Z


 

 R-Lمدار  (ب

L د.یریرا اندازه بگ Lr( دور 1200پیچ )سیمخودالقا  یابتدا مقاومت خط ـ6  ........  ...... ( )r    

سـاز را د و بسامد نوسانیببند k 1و مقاومت  mH 53با ضریب خودالقایی  به کمک خودالقارا  3مدار شکل  ـ7

 د.یم کنیهرتز تنظ 1000 یرو

LVو دوسر خودالقا  RVدوسر مقاومت،  ی، ولتاژهاVساز، متفاوت نوسان یولتاژها یبه ازا ـ8 گرفتـه  ، را انـدازه

 رد.یگیسنج مقدار مؤثر ولتاژ را اندازه مد که ولتید. توجه داشته باشیادداشت کنی 2در جدول 

RV ی، را از رابطهiان مدار، یتوان جری، مRVولتاژ دوسر مقاومت،  یریگن جدول با اندازهیدر ا
i

R
  به دست

آورد و 
0R 0 ( )LV iR i R r   2 د کهیاست. توجه داشته باش 2

L L L LV iZ i r X    ، ولتـاژ مـؤثر دو سـر

2 جهیاست. در نت Lr یمقاومت اهم یدارا یخودالقا 2

L L L L( )V iX V ir   .خواهد بود 

  (v)V 

  (v)RV 

  (v)CV 

  (mA)RV
i

R
 

 (v)2 2

R C  V V V V    

C

R

tan
V

V
  

  (K )
V

Z
i

 



 

بیراهی است باید صفر باشـد. ا، که متوسط Vرا حساب کنید. این مقدار،  2 مقدار میانگین ردیف هفتم جدول ـ9

V...........  برابر صفر نبود علت را بیان کنید. Vاگر   

 2جدول 

 تئوری را با مقدار محاسبه کرده و آن 2 جدول هشتمرا از ردیف  tanمیانگین  ـ10
0

L

R

 ( مقایسـه 14ی )معادله

 ی اختلاف بین این دو مقدار علت را بیان کنید.کنید و در صورت مشاهده

L
RL Theory

0 0

tan  ..............
X L

R R


   Table 2tan  ...........  

Table 2RL Theory

RL Theory

tan tan
 ..............

tan

 




 

متری با انتخاب مبدأ و مقیاس مناسب رسـم کنیـد. ایـن را در یک کاغذ میل Iبر حسب  Vمنحنی تغییرات  ـ11

نمودار خط مستقیمی با شیب 
Graph 2Z  ی ضـمن محاسـبهگرفته و  را اندازهو دقت آن خواهد بود. شیب نمودار

 2 جدول نهممقدار متوسط ردیف  Table 1Zتئوری مقدار ها را با، آن  2 2

RL Theory 0 LZ R X  .مقایسه کنید
RL Theory  ...... (k )Z     

  
Table 2RL Theory

RL Theory

 ......
Z Z

Z


 RL Theory Graph 2

RL Theory

 .......
Z Z

Z


 

 هاپرسش

 چه؟ یعنی یموهوم یریاگپ ـ1

 ش داد؟یان را افزاین ولتاژ و جریب اختلاف فاز R-Lو  R-C یتوان در مدارهایچگونه م ـ2

م و آن را از یریـگیمنآمپرسـنج انـدازه  یلهیوسـه ماً بـیان مدار را مسـتقی، شدت جر2و  1 یهاچرا در جدول ـ3

RV یرابطه

R
 م؟یکنیحساب م 

  (v)V 

  (v)RV 

  (v)
LV 

  (mA)RV
i

R
 

    (v)
0R LV i R r  

    (v)V 
22

L L LV ir  

 (v)
0

2 2

R L  V V V V    

0

L

R

tan
V

V
 

  (K )
V

Z
i

 



 

 :ازدهمی یجلسهش یآزما

 ی بازآوایی )تشدید(و پدیده R-C-L سریهای مداربررسی 

مدار و  یمقاومت ظاهر یریگ، اندازهیسر R-C-L یدر مدارهارشهوف یكن یانوق قیتحق ش:یهدف آزما
 پاسخ مدار  یو رسم منحن د(ی)تشد یین بسامد بازآواییتعان مدار و ولتاژ منبع؛ یان جریاختلاف فاز م

R-C-L به عناصر مدار یمنحن یو پهنا محل قله یبستگ یو مطالعه 

 ینظر ینهیزم

(، Lr یمقاومت اهم ی)دارا L ی، شامل خودالقا1مدار شکل 

د. یریرا در نظر بگ ینوسیساز سو نوسان Rمقاومت بار،  ،Cخازن 

 ، برابر است با:0Rن مدار، یکل ا یمقاومت اهم

(1) 0 LR R r  

دوسر مقاومت کل،  یاولتاژ لحظه
0RVان مـدار همفـاز ی، با جر

 یبه اندازه، LVدوسر خودالقا،  یااست. ولتاژ لحظه
2

 دوسـر خـازن،  یاان جلوتر و ولتاژ لحظـهیاز جرCV بـه ،

 یاندازه
2

 مـدار را بـه صـورت  یاان لحظـهیـجه اگر جریتر است. در نتان عقبیاز جرsinmi i t  در نظـر

 م:یدارم، یریبگ

(2) 

0R m 0

m L L

C m C C

sin

sin       sin     ,   
2

1
sin     ,   

2

m L

V i R t

i i t V i X t X L

V i X t X
C




  







 

  

      
 

  
    

 

 

 شود:ین نوشته می( چنKVLرشهوف ی)قانون ولتاژ ک حلقه یهیو قض

(3) 
0R L CV V V V   

 آنکه در  m sinV V t   ولتاژ  ینهیشیولتاژ دو سر منبع است. ب

دوســر مقاومــت کــل 
0R ,m m 0V i R ولتــاژ دوســر خــازن  ینهیشــیو ب

C,m m CV i X ـــیو ب ـــا ینهیش ـــر خودالق ـــاژ دوس ـــا یولت  یآمارم

L,m m LV i X و برابـر قـرار  یتوان با بسط دادن توابع مثلثـاتیاست. م

sinب مربــوط بــه یدادن ضــرا t  وcos tر ی، مقــاد  وmV  را بــر

 گر به دست آورد.ید یهاتیو کم mi حسب

(4) 
 

0m R ,m

m L,m C,m

cos sin sin

sin cos cos

V t V t

V t V V t

  

  




 

 

ن ینشان داده شده است. در ا 2شکل  مدار بالا در ینمودار فازور است. یگر استفاده از نمودار فازوریروش د

 2شکل 

 1شکل 



 

 شود که:یده مید یسادگه ب 4ا از معادلات ین نمودار یر آن است. از ایولتاژ نظ یهیشنیشکل اندازه هر فازور همان ب

(5)    
0

2 22 2

m R ,m L,m C,m m 0 L CV V V V i R X X     
 

 و

(6) 
0

L,m C,m L C

R ,m 0

tan
V V X X

V R


 
  

( آن ی)مقاومـت ظـاهر یریان در پـاگیـفازور ولتاژ دو سر هر جزء مدار برابر است با حاصلضرب فازور جر

mز به صـورت ی، را نZکل مدار(،  یکل مدار )مقاومت ظاهر یریم پاگیتوانین میقسمت از مدار. بنابرا mV i Z 

 م داشت:یخواه 5 یف از رابطهین تعریم. با ایف کنیعرت

(7)  
22

0 L CZ R X X   

اند( مشخص شـده mرنوشت یبا زان )که یولتاژ و جر ینهیشیر بیمقاد یتوان به جایمعادلات بالا م یدر تمام

تـوان یم ،رنـدیگیان را اندازه میو جر ولتاژ ر مؤثریمقادها و آمپرسنجها سنجر مؤثر استفاده کرد. چون ولتیاز مقاد

دو سـر  یالحظه ید که جمع ولتاژهایدقت داشته باش خصوصاًر مؤثر استفاده کرد. ین مقادیاز ا یچ اشکالیه یب

مـؤثر  یولتاژهـا ین موضـوع بـرایا یدو سر منبع برابر است ول یامقاومت و خازن و خودالقا با ولتاژ لحظه

 ست.یصادق ن

 م:یباشد که داشته باش یادر مدار به گونه Cو  R ،Lر ی، اگر مقادmVولتاژ ثابت  یبه ازا ،4 یطبق معادله
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Zکل مدار،  یریرسد و پاگیشنه مقدار خود میان مدار به بیجر

صـفر  Vو  i انیـن حالت اخـتلاف فـاز میشود. در ایم 0R ، برابر

 ( اسـت.یید )بـازآوایشود که مـدار در حالـت تشـدیاست و گفته م

 رد برابر است با:یگید صورت میکه در آن تشد یاهیبسامد زاو
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log بر حسب iرات ییو نمودار تغ f  خواهد بود. 3مطابق شکل 

 1200پیچ سیم جعبه مقاومت، ،(دیجیتالآوومتر رقمی )عدد  2ساز سینوسی، نوسان وسایل آزمایش:
 .عدد سیم رابط 8و  ی آهنیهسته میکروفاراد،0.1خازن دوری، 

 دستور كار

 RCL یق قاون اهم در مدارهایتحق (الف

 د.یریاندازه بگ یسنج رقمک اهمی، را با Lr، دوری( 1200پیچ )سیم خودالقا یمقاومت اهم ـ1

  L  ........  ...... ( )r    
ولت و  2ساز را حدود د. ولتاژ نوسانیسنج متناوب وصل کنک ولتید، یار داریکه در اخت ینوسیساز سبه نوسان ـ2

 3 شکل



 

 د.یم کنیتنظ Hz 1000 یبسامد آن را رو

 mH 53با ضـریب خودالقـایی  دوری 1200پیچ سیمکیلواهم و  1مقاومت و  μF 0.1را با خازن  1مدار شکل  ـ3

 کند؟یر مییا ولتاژ دو سر منبع پس از وصل کردن مدار به آن تغید.آید ببندیار داریکه در اخت

، دو سـر CV، دو سـر خـازن، Vدو منبـع  یهالید، اختلاف پتانسـیار داریکه در اخت یسنج رقمبه کمک ولت ـ4

LVدار، مقاومت ی، و دو سر خودالقاRVمقاومت  د.یثبت کن 1جدول د و در یری، را اندازه بگ 

RVتوان از رابطه یان مدار را میجرـ 5
i

R
 شـود بـا یمحاسبه کرد و از آنجا ولتاژ دو سر مقاومت کل مدار برابر م

 
0R LV i R r  ن یهمچن 

22

L L LV V ir  که در آن LV ( یولتاژ دو سر خودالقا )بـدون مقاومـت اهمـ

 .د(یش قبل توجه کنیاست )به آزما

 د.یرا پر کن 1گر انجام داده و جدول یبار د چندرا  4، مرحله (FINE)توسط پیچ  ولتاژ منبع یر دامنهییبا تغ ـ6

 1جدول 

بیراهی است باید صـفر باشـد. ا، که متوسط Vمقدار میانگین ردیف هشتم جدول را حساب کنید. این مقدار،  ـ7

V. . . . . . برابر صفر نبود علت را بیان کنید. Vاگر  

C تئوری را با مقدار محاسبه کرده و آن 1 جدول نهمرا از ردیف  tanمیانگین  ـ8 L

0

X X

R

 ( مقایسه 6ی )معادله

 ی اختلاف بین این دو مقدار علت را بیان کنید.کنید و در صورت مشاهده
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متری با انتخاب مبدأ و مقیـاس مناسـب رسـم کنیـد. ایـن را در یک کاغذ میل Iبر حسب  Vمنحنی تغییرات  ـ9

نمودار خط مستقیمی با شیب 
GraphZ  ی ضـمن محاسـبهگرفتـه و  را اندازهو دقت آن خواهد بود. شیب نمودار

 1 جـدول دهـممقدار متوسط ردیف  TableZتئـوری مقـدار هـا را بـا، آن   22

Theory 0 L CZ R X X   

:مقایسه کنید
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کاغـذ  یرا رو هـاآن ینمـودار فـازور، 1جـدول  LVو  RV، CVهای گیریانـدازههای ستونیکی از به ازای  ـ10

از روی را  tan وکـش را بـا خط V(. با ترسیم برآیند این سه بـردار، طـول 2)شکل  دیرسم کن یمتریلیم

 همخوانی دارد؟ 1همان ستون جدول  tan و Vآیا این دو مقدار با  .شکل حساب کنید

 R-L-Cپاسخ مدار  ید( و رسم منحنی)تشد یین بسامد بازواییتع  (ب

را حـدود  Rقاومـت مقـدار مد. یـببنددوری  1200پیچ به کمک جعبه مقاومت، خازن و سیمرا  1مدار شکل  ـ11

 د.یار کنیاهم اخت 200

روشـن  ار ینوسیساز سد. نوسانیبه دو سر مقاومت وصل کن یگریسنج دسنج به دو سر منبع و ولتک ولتی ـ12

د. یـر دهییساز را تغد. بسامد نوسانیم کنیولت تنظ 6ولتاژ آن را حدود ، Hz 100روی فرکانس حدود و کرده 

نشـان ها سـنجکه توسط ولت یریمقاد ید ولیدهیر نمیید کرد که هر چند دامنه ولتاژ منبع را تغیمشاهده خواه

، kHz 10تـا  Hz 100ی ساز در محدودهر دادن بسامد نوسانییکنند. با تغیر مییشوند ثابت نبوده و تغیداده م

ا در یـد برابـر ید باید. بسامد تشدیدا کنیدهد پین مقدار را نشان میترکم ،سنج دو سر منبعرا که ولت یبسامد

 سـنجم کـرده، بـه کمـک ولتیولت( تنظـ 3 )مثلاً یعدد ین بسامد باشد. حال دامنه ولتاژ منبع را رویحدود ا

. بسـامد (RV)د یـریز انـدازه بگیـولتـاژ دو سـر مقاومـت را نسپس . (0V)د یادداشت کنیآن را  متصل به منبع

0 د.یثبت کن 2جدول  یانیو ولتاژ دو سر مقاومت را در ستون م )بسامد تشدید( سازنوسان  .......... vV  

 (Hz)f 

 (v)RV

log f 

 (mA)i 

 اهم و خودالقا بدون هسته 200ـ مقاومت 2جدول 

برگردانید و  0Vاول ولتاژ منبع را روی ، دلخواه حوالی فرکانس تشدید روی فرکانسی منبع با تغییر دادن بسامد ـ13

 6تـر و بسـامد کم 6حداقل برای . این کار راثبت کنید 2ولتاژ دو سر مقاومت را اندازه گرفته در جدول سپس 

توجه داشته باشـید کـه پـس از . تکرار کنیـد 12 یدست آمده در مرحلهه ب فرکانس تشدیدتر از بسامد بیش

ه قبـل کـه در مرحلـ 0Vساز، آن را روی همان مقدار تنظیم بسامد، باید با تنظیم کردن دامنه ولتاژ نوسان



 

پس از برگرداندن ولتاژ منبـع ای انتخاب کنید که را به گونه هادر ضمن بسامد تنظیم کردید، ثابت نگاه دارید.

 تغییر کند.ولت نسبت به قبلی  0.6تا  0.2ی به اندازهولتاژ دو سر مقاومت ، 0Vروی 

RVـ منحنی جریان مؤثر مدار، 41
i

R
 را برحسب ،log f متری رسم کنید. بـه کمـک منحنـی بر روی کاغذ میلی

آن را بـا  رسد را به دست آورید و مقداری مقدار خود میکه به ازای آن جریان به بیشینه 0fرسم شده، بسامد 

(Theory) 0 مقایسه کنید. 9ی دلهامعمقدار تئوری  0 (Graph 2)

0 (Theory)
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f f

f


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R 1000ـ این آزمایش را برای 51    ثبـت کنیـد )نمـودار  3تکرار کنید و نتایج بـه دسـت آمـده را در جـدول

رسم کنید(. آیا  متفاومتو با همان مقیاس ولی با رنگی  14ی متری مرحلهرا بر روی همان کاغذ میلی همربوط

0f کند؟ پهنا و ارتفاع منحنی چه طور؟تغییری می 

 (Hz)f 

 (v)RV

log f 

 (mA)i 

 اهم و خودالقا بدون هسته 1000ـ مقاومت 3جدول 

R 200ی آهنی در داخل خودالقا، آزمایش را برای ـ با قرار دادن یک هسته61    4تکرار و نتایج را در جـدول 

و با همـان مقیـاس  14ی متری مرحله)نمودار مربوط به این آزمایش را نیز بر روی همان کاغذ میلی ثبت کنید

ی قبل به دست آمد برابر این مرحله با مقداری که در مرحله 0fولی با رنگی متفاوت رسم کنید(. به چه دلیل 

 ت؟نیست؟ پهنا و ارتفاع منحنی چه تغییری کرده اس

 (Hz)f 

 (v)RV

log f 

 (mA)i 

 اهم و خودالقا با هسته 200ـ مقاومت 4جدول 

 هاپرسش

 کند؟اختلاف پتانسیل دو سر منبع تغییر می RCLساز در مدار ـ چرا با تغییر دادن بسامد نوسان1

logبرحسب  iـ اگر بخواهید منحنی 2 f تر گردد، چه باید کرد و چه عنصـری از تیزتر شود، یعنی منحنی باریک

 مدار را باید تغییر داد؟ چرا؟

، 2های های وسط جدول، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت )ستونRCLرودکه در حالت تشدید مدار ـ انتظار می3

کنند؟ توضیح دهید که های فوق این مطلب را تأیید میآیا جدول ساز باشد.( برابر با ولتاژ دو سر نوسان4و  3



 

)در مورد میدان مغناطیسی تابع زمان ایجاد شـده توسـط  تواند باشدشود ناشی از چه میاگر اختلافی دیده می

 .خودالقا فکر کنید(

 به دست آورید. پیچ با هسته را، ضریب خودالقایی سیم16ی و فرکانس تشدید مرحله 9ی به کمک رابطهـ 4



 

 شیان آزمایدستورالعمل پا
زهاا و یشگاه، جهت مرتب نمودن میش از ترك آزمایل و پیان کار با وسایپس از پا

 یهیان صاور  از ک یار ایارد؛ در غیال به دقت انجام گیمورد ذ ششل، لازم است یوسا

 حاضر گروه در آن ج سه، نمره کسر خواهد شد: یاعضا

سازها را در وضعیت كمترین مقدار گذاشته و تغذیه و نوسان هایمنبع یولتاژ همهالف( 

 دهید.قرار  OFFدر حالت  وخاموش  ها راآن

ای، آوومترهــای دیجیتــال و گیری )شــامل آوومترهــای هقربــهی وســایل انــدازهكلیــهب( 

 .داشته باشندقرار  OFFدر حالت اسیلوسکوپ( 

 شوند.ج( انتخابگرهای جعبه مقاومت، روی صفر گذاشته 

، دقیقـا  ببـ  چپ بـه راسـتب از سمت یبه ترترا  های رابطاقلام میز بجز سیم یهیكل( د

 .نماییدمرتب « وسایل آزمایش»موارد ذكر شده در بخش 

ز یـم یدسته كرده و بدون تا زدن، رو ،شیف یک سمت دارایرابط را از  یهامیس تمامی( ه

 .ای كه از یک برف قابل شمارش باشندبه گونه دیل قرار دهیوسا یجلو

 رد.یر آن قرار گیز در زیه مربوط به هر میهدد چهارپا 4( و


