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 کار آزمایشگاهاهنماي نگارش گزارشر
 :مقدمه

از عملکرد خود در  یگزارش کامل دانشجویان بتوانند است کهطراحی شدهاي این راهنما به گونه
هاي بخشسپس شود، توضیح داده خوب آزمایشگاه در بخش نخست ساختار یک گزارش . ندآزمایشگاه ارائه ده

همچنین، برخی از . شودها توضیح داده و نیازهاي هرکدام از آنمختلف گزارش به صورت اجمالی ارائه شده 
 شوداي معرفی با کیفیتی حرفه يهانگارش گزارشمورد نیاز براي  قواعد و قوانین استاندارد

. شودبندي میتکنیکی و هم از نظر سبک نگارش طبقه ياهاي آزمایشگاهی هم از نظر محتوگزارش
 بنابراین جهت کسب توانمندي ارائه گزارش ؛گذاردمیبر روي نمره این درس تأثیر  گزارشکیفیت سبک نگارش 

پیروي از قواعد این  ،صنعتی آتی خود و همچنین کسب نمره قابل قبول -هاي تحقیقاتیبا کیفیت بالا در فعالیت
 .ضروري است هاي آنبنديراهنما و رعایت قالب

ضرورت نگارش گزارش   -1 -1

درصد زمان خود را صرف نوشتن  50مهندسان و دیگر متخصصان علوم حداقل هاي جهانی، طبق بررسی 
هاي شفاهی و کتبی متخصصان یکی از ملاك هايکیفیت گزارش. کنندهاي خود میها و یادداشتگزارش

اي رفهبا کیفیت ح و ، بنابراین بهبود کیفیت و توانمندي نگارش گزارشی خوباستتوسط افراد مافوق ارزشیابی 
هاي مهم به همین دلیل، تعلیم و تمرین در نگارش گزارش از بخش. ضروري و مهارتی قابل عرضه در بازار است

 .تحصیل شما است

بندي استانداردمزایاي قالب -1-2

و نقطه  اشکل، طول، محتو. نویسندمتخصصان علمی و مهندسان چندین نوع گزارش آزمایشگاهی می
ساختار  ها،شده در نوع گزارشهاي برشمردهعلیرغم تفاوت. شودو مستمعین مشخص می گرتکا توسط گزارشا

- بندي را در بر میها و طرز عمل، نتایج و جمعهایی است که اهداف، روشیکسان بوده و شامل بخش هاآنهمه 
کامل منفردي وجود ندارد، بندي که قالبدر حالی ؛شودکار برده میبندي مدتها است در عمل بهاین قالب. گیرد

بندي با استفاده از قالب. هستندشبیه یکدیگربسیاري منظرهاي از هاي بسیاري وجود دارند که رهیافت
 ها و نیازهايمنديعلاقه گانی باتوانید تضمین کنید که گزارش نهایی کامل بوده و خوانند، شما میاستاندارد

استفاده از . دند، دست یابنگردعاتی که در این گزارش به دنبال آن میتلاش به اطلا ترینکم توانند باگوناگون می
میھ .شودسبب کاهش زمان میاستاندارد  يبندقالب
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WORDافزار استفاده از پردازش کامپیوتري بر پایه نرم -1-3

 امروزه این یک. آماده شود WORDافزار باید با استفاده از پردازش کامپیوتري بر پایه نرم هاکلیه گزارش
 .ها استتشکیلات و سازمان کثرتمرین استاندارد در ا

کارزمان مورد نیاز براي نگارش گزارش -1-4

سازي که مقدار زمان فراوانی براي آمادهاغلب دانشجویان در مورد دروس آزمایشگاهی به دلیل آن
 .گرددزمانی بازمیگذاري سرمایهعدم تناسب  کنند و این بهآزمایشگاهی مورد نیاز است، شکایت می هايگزارش

 هايخود را واضح بنویسند و گزارش هاي آزمایشگاهیتوانند گزارش فعالیتدر حقیقت، دانشجویانی که می
علیرغم . کنندافرادي که این توانمندي را ندارند، دریافت میچه آناز ي بالاتر اي ارائه دهند، نمراتیافتهسازمان

فعالیت  زمان صرفاین مان زیادي را به خود اختصاص دهد، زخوب ممکن است گزارش یک نگارش این که 
را  نویسی در گزارش توانمندي و مهارت خود آورد تاشود زیرا براي دانشجویان فرصتی را فراهم میمی مفیدي

براي کاهش زمان  راهبردهاي گوناگونیتعدادي از . بخشندشان بسیار ارزشمند است، بهبود که در مشاغل آینده
 .شودریزي مناسب کمینه مینامه با برنامهبرخی از مسائل مرتبط با نگارش پایان .وجود دارد هانگارش گزارش

 هايبندي کنند تا زمان کافی براي نگارش گزارشضروري است که دانشجویان فعالیت هفتگی خود را زمان
با  زمان موردنیاز. ل یک گزارش براي هر فردي متفاوت استزمان موردنیاز براي تکمی. آورندآزمایشگاهی فراهم 
تمام براي یک قالب استاندارد در  WORDعلاوه بر آن، استفاده از پردازش . یابدکاهش می افزایش تجربه افراد
براي افزایش  تر،طولانی هايگزارشدر  .دهدرا افزایش میکارآمد شما در تهیه گزارش  ،دروس آزمایشگاهی

در طول هفته صورت گزارش در بیش از یک جلسه  شود براي تهیه یک گزارش کامل، نگارشتوصیه میکارایی، 
د و به پس وشمیو تصحیح ملاحظه  مجددانویس اولیه پیش. بنویسید) خام(نویس اولیهدر ابتدا یک پیش .پذیرد

نسخه نهایی باید پیش از ارسال به دقت . گرددمیآماده  به صورت نسخه نهایی از یک یا چند بار بازنگري
پیش از ارسال نسخه نهایی نیاز است که شما زمان کافی براي نوشتن، ویرایش و . گیري شودتصحیح و غلط

 .ها صرف کنیدگیري گزارشغلط

دانند که می هستندشما در مسیري هستید که قرار است متخصصانی شوید که شاغلین موفقی 
 !شروع به تمرین نمایید. مافوق خود منتقل نمایندهاي خود را به چگونه گزارش
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فیزیکآزمایشگاه ساختار گزارشات  -1-5

کوتاه براي  هایی، گزارشیهستندکامل یک پروژه  هايکه گزارشآزمایشگاه باید طبق آن هايگزارش
 .بندي شوندیک یا دو آزمون و یا براي یک یا دو تکنیک، طبقه

پس، به طور مثال، هر بخش از . دنآزمایشگاه باید همیشه براي آسودگی خواننده نوشته شو هايگزارش
 .به آسانی قابل فهم باشدباشد، و تنظیم شده ها باید به صورت منظمیگزارش باید سرتیتر داشته باشد و بخش

بفهمید و بتوانید براي محتویات کامل را بندي را براي هر گزارش شما قالب رودانتظار میاین درس،  ياوتدر مح
که در بالا توضیح داده شد عموماً شامل چندین بخش  هاییگزارش. دیگوناگون تغییرات لازم را اعمال نمای

ترتیبی که در ادامه لیست  به کامل آزمایشگاه فیزیک باید هايهاي موردنیاز براي گزارشبخش. مختلف است
 :است، نوشته شودشده

صفحه عنوان -1
ن اهدافبیا -2
تئوري آزمایش -3
لیست ادوات مورد استفاده/ توصیف چیدمان آزمایش -4
روش کار -5
هاداده -6
هاتحلیل داده -7
تشریح نتایج و بحث بر روي آن -8
بنديجمع -9

مراجع -10
  پیوست -11

اغلب توصیفات به اندازة . شودها در گزارش آزمایشگاه در صفحات آتی توضیح داده میي هر کدام از بخشامحتو
آزمایشگاه  هايبراي گزارش که هاتعدادي از آن. موجود باشند هاتمامی گزارش اید درهستند که ب کافی عمومی

  :است، چنین دانشگاه علم و صنعت ایران طراحی شده) 2(فیزیک پایه

صفحه عنوان - 1

 :اطلاعات زیر باید در صفحه عنوان ارائه شود

 حاوي اطلاعات مفید(یک عنوان مختصر ولی آموزنده(
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  ؛شمانام
 تاریخ انجام آزمایش؛
 تاریخ ارائه گزارش؛
  شمانام دیگر اعضاي گروه
 نام مدرسان آزمایشگاه

بیان اهداف -2
- دستور کار یا برگه دستورالعمل در این بخش می. ان شودبه اختصار به شکل یک پاراگراف بیباید اهداف آزمایش 

در دروس آزمایشگاهی براي آموزش دانشجویان است، هدف ثانویه است که  هاياین حقیقت که آزمایش. تواند کمک کند
دانشجویان با ˮشود، هرگز نباید عبارت به عبارت دیگر، اهدافی که در گزارش شما نوشته می. نباید در گزارش ارائه شود

کنند هاي شما تلاش میداده بلکه، اهداف باید مسائلی را که روش کار شما و. ، باشد“شونداستفاده از تجهیزات آشنا می
رسم ˮ، “بررسی نمودنˮشوند، هایی که در اهداف شما به کار برده میبرخی از فعل. را بیان کندبه آن پاسخ دهند، 

چرا پروژه انجام  کهاز ایناین بخش باید خواننده را صریحاً  .هستند “مقایسه نمودنˮیا  “گیري کردناندازه ˮ ،“کردن
 .کندشود، آگاه می

تئوري  -3

هاي دیگر گزارش، باید فراهم شود تا بخشبه آزمایش از تئوري مربوط  يتوصیف مختصردر بخش تئوري، 
- این بخش گاهی با بخش مقدمه و پس. طور کامل فهمیده شوندهاي مباحثه بهها یا بخشهمچون تحلیل داده

د، معادلات مربوطه باید معرفی شوند و همه تر شوعمل منجر به گزارشی خواندنیشود، اگر این زمینه تلفیق می
هایی از معادلات باید به عنوان بخش .دنگیرند باید توصیف شواصطلاحاتی که در گزارش مورد استفاده قرار می

 .جملات کامل ارائه شوند

.استکار گرفته شدهلیست ادواتی که به/ توصیف چیدمان آزمایش -4

صحیح و مرتب از چیدمان آزمایش آماده کنید که در آن تمام اتصالات داخلی و در این بخش، طرح کلی، 
هاي طرح کلی باز کوتاه است که به تمام بخشمتن توصیفی این بخش، شامل . روابط متقابل نشان داده شود

مان را طور مستقل چیداین بخش باید شامل اطلاعاتی باشد که براي خواننده لازم است تا بتواند به. گرددمی
 .دوباره تنظیم کند

خواننده باید بتواند اقلام . گیرند، فهرست شوندتمام تجهیزات و مواردي که در آزمایش مورد استفاده قرار می
میھ .معرفی شده در این بخش را به اقلام معرفی شده در بخش چیدمان آزمایشگاهی مرتبط سازد
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روش کار -5

 زیرا .شود، گام به گام به تفصیل شرح داده شوداجرا میروش کاري که براي انجام آزمایش در این بخش، 
کار  اي درهاي ویژهروش. آزمایش را به روش مشابه تکرار نمایدبتواند  باید اطلاعات کافی فراهم شود تا خواننده

 استفاده شود تا شرایط ویژه آزمایشگاهی را تضمین کند، یا دقت مطلوبی را در اطلاعاتی که از آزمایشات حاصل
دهد که چه هایی که در گزارش وجود دارد، روش کار نشان میهمانند تمام بخش. شود، مشخص و حفظ کندمی

اي مجهول و با فعل زمان است، بنابراین باید به صورت جملهشدهکاري در آزمایشگاه انجام شده و باید انجام می
شده در آزمایشگاه بوده رست از کار تکمیلکپی نمودن روش کار از دستورکار بازتابی ناد. نوشته شود گذشته

 .و قابل قبول نیست

هاداده -6

ید این بخش با. دنبخش عرضه شودر این ، باید دنآیدست میکه در طی آزمایش به یهاي خامتمام داده
در  اگر نیاز باشد. استها استخراج شدهو نه نتایجی که از بررسی و دستکاري دادهتنها حاوي اطلاعات خام باشد، 
هاي خام به وضوح به هاي خام در آن ارائه شده، عرضه شود، باید دادهچه دادهمورد دوم جدولی یکسان با آن

 .هاي حاصل از انجام آزمایش مشخص شودعنوان داده

ها و هاي ساده، تصاویر، عکساعداد، طرح شامل تواندمی که کندها وابسته به آزمایش تغییر مینوع داده
در گزارش باید  نمودارهر جدول، شکل و . بندي شوندهاي عددي باید به دقت جدولتمام داده. باشد... 

ها و بنديتمام جدول. شود داده شد که در متن نوشتاري به آن ارجاعااي داشته بشمارهو  2، برچسب1زیرنویس
باشند، باید همیشه به وضوح ذکر واحدها، هر چه . باید به وضوح با سمبل یا نام تعیین شود) هانمودار(هارسم
 .شوند

هاتحلیل داده -7

در  .استاجرا شدههاي خام عملیات ریاضی و محاسبات بر روي دادهدهد که چگونه این بخش نشان می
مورد اگر بیش از یک معادله . کنداست، ارائه میمورد استفاده قرار گرفته هاي کاري را کهمعادلات و روشضمن 

هاي متوالی جهت شناسایی باشند تا در هر بخشی که در متن تمام معادلات باید داراي شمارهقرار گیرد،  استفاده
، نمودارهاها، با استفاده از شکلباید ها در این بخش نتایج نهایی تحلیل داده. نیاز است به آن ارجاع داده شود

معمولاً به شکل باشد که  ها، باید اطلاعاتیداده نتیجه نهایی تحلیل. شود هاي مناسب گزارشجداول یا دیگر فرم
. کار رودتواند براي بحث کردن بر روي نتیجه آزمایش یا پروژه بهمی هستند وها جداول، نمودارها یا دیگر شکل

1 - Caption
2 - Label 
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. شود، باشدها پشتیبانی میه خطاي تحلیلطچه به واسآن و هااین بخش باید شامل اظهاراتی در مورد دقت داده
  .هاي خطاها باید در این بخش ارائه شودمحاسبات، جزئیات محاسبات و تحلیل نمونه

تشریح نتایج و بحث بر روي آن -8

از  بدست آمده اطلاعات. شودآزمایش یا پروژه اختصاص داده میاین بخش به تفاسیر شما از نتایج 
شرح داده، تحلیل کرده و توضیح  شما باید همه نتایج خود را. شودو توضیح داده می شده ها بررسیتحلیل داده

- ها به من چه میدادهˮپاسخ دهید،  د به این سوالبایاین بخش در ). نه اینکه تنها مجدداً بیان کنید(دهید
مثال، نیاز به تکرار براي (دیاز نتیجه را توضیح ده بدست آمده هاي منطقیهمۀ طرحهمچنین،  .“گویند؟
به نتایج در ضمن  ).کیفیت و دقت روش کارارزیابی گیري متغیرهاي خاص به طور متفاوت، یا اندازه هاآزمایش

، یا هر رفتار غیرعادي را )اي ضروري یا مفید استاگر چنین مقایسه(دشوبا رفتار مورد انتظار مقایسه  دست آمده
 .دیتوضیح ده

بنديجمع -9

هاي خود را بر پایه نتایج حقیقی خود بنا نهید، مقصود آزمایش و استنباط از نتایج خود را بنديهمه جمع
به  ˮاین بخش باید جواب این سوال را بدهد . نتایج را با توجه به اهداف بیان شده بررسی کنید. توضیح دهید

 .“؟دهیدتر با توجه به نتایج انجام گسترده روالیبندي را به باشید تا جمع چهدنبال 

 مراجع -10

سازي گزارش اي را که در طی انجام آزمایش و آمادهشدهبندي استاندارد، تمام منابع چاپبا استفاده از قالب       
نویسندگان، عنوان مقاله یا کتاب، نام مجله، ناشر، شماره صفحات و  .اید، ذکر کنیدکار خود از آن استفاده نموده

هاي مناسب در ها نیز در مکانمنبع حاوي یک فهرست از مراجع باشد، باید به آنیک اگر . زمان چاپ ارائه شود
 .گزارش ارجاع داده شود

پیوست -11

است، باید در پیوست ارائه متن اصلی گزارش به آن ارجاع داده شده رکه د... ها، محاسبات و جزئیات تحلیل      
- نشانه...) و ) ب(، پیوست)الف(پیوست(ها با حروفآن اگر پیوست شامل بیش از یک عدد باشد، هر کدام از. شود

میھ .گذاري شده و در جدول محتوا فهرست شود
ارو
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1بازبینه -12

این چک . اي بنویسیدتا گزارشی کامل و با کیفیت حرفه کمک به شما است بازبینههدف از طراحی         
مناسب قرار گرفته و گزارش با کند تا تضمین کنید تمام اطلاعات مهم در موقعیت به شما کمک میلیست 

امضا  بازبینهشما باید . شودسبب کسب نمره بهتر می بازبینهاستفاده از . استبندي مناسب آماده شدهقالب
.قوانین زیر باید اعمال شود. دارند بازبینهاساتید توجه ویژه به . شده و کامل را با هر گزارش ارسال نمایید

   هیچ مهلتی براي آن  شود واست، نمره داده نمیدر صفحۀ اول آن الصاق نشده بازبینهگزارشی که
.گزارش داده نخواهد شد

   دهی دهد که آن آیتم در گزارش آدرستیک نخورده باشد، به اساتید نشان می بازبینهاگر آیتمی در
.است، و بخش نمره مربوط به آن کم خواهد شدنشده

  علق ت باشد، امتیازطور جزئی یا نادرست در گزارش پوشش داده شدهبه باشد، اما اگر آیتمی چک شده
.به میزان خطا یا غفلت در آن استوابسته  گرفته

  شود و مهلتی به آن باشد، نمره داده نمیدهی نشدهباشد، اما در گزارش آدرساگر آیتمی چک شده
.درست استاین رفتار، رفتاري غیر اخلاقی، غیر علمی و نا. گیردتعلق نمی

1 - Checklist
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 گزارش آزمایشگاه بازبینه -6 -1
 .را تکمیل کرده و آن را در بخش ابتدایی هر گزارش آزمایشگاه خود الصاق نمایید بازبینهاین  

  . اممن اطمینان دارم که قالب بندي استاندارد ارائه شده براي این گزارش را رعایت کرده □

.استدر صفحۀ عنوان ارائه شده تمام اطلاعات موردنیاز □

  .استدهی شدهاست، به طور متوالی شمارهتمام معادلاتی که در گزارش مورد استفاده قرار گرفته □ 

  .ها شماره و زیرنویس دارندهمۀ شکل □ 

اگر بیش از یک . اندواحدهاي تمام متغیرها ذکر شده. اندزنی شدهبرچسب محورهاي همه نمودارها □ 
هاي مختلف مورد استفاده  قرار گرفته و فهرست علائم است، سمبلرسم شده نمودارها در یک مجموعه از داده

هاي رسم شده در هاي لازم بر دادهدر صورت ضرورت، منحنی. استبراي شناسایی هر سمبل به کار برده شده
  . استها تطبیق داده شدهگراف

. ، هر جدولی شماره و عنوان خود را دارداندبندي شدههاي عددي به طور مرتب جدولتمام داده □ 
 .اندواحدهاي متغیرها ذکر شده. اندزنی شدهبندي شده، برچسبري که جدولها با نام متغیهمه ستون

 .استهایی که طبق راهنما براي این گزارش موردنیاز است، ارائه شدهتمام بخش □ 

 .استنهایی این گزارش چک شده يهانویساز نظر املا و نگارش پیش □ 

  .استگیري نسخه نهایی این گزارش انجام پذیرفتهتصحیح و غلط □ 

: نام و نام خانوادگی
:تاریخ
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 هاراهنماي دانشجویان براي تحلیل داده -2

  3آزمایشو خطاي  2، صحت1دقت -2-1

ها را تا حد امکان صحیح شما باید بکوشید تا داده. هاي مهم در هر آزمایش استجنبهها یکی از انتقال داده       
گیري گیري و هم روش اندازهبه خاطر داشته باشید که در آزمایشگاه، هم وسایل اندازه. تحلیل کرده و ارائه دهید

ها باید خطاي آزمایش را داده هايشگزار. ر داردهر آزمایشی در معرض خطاي آزمایش قرا. هرگز کامل نیستند
  . توضیح دهدشده گیري براي همه مقادیر اندازه

  خطاي آزمایش - 2-2

گیري دهد که یک اندازهدقت نشان می. گذاردها تأثیر میخطاي آزمایش بر روي دقت و صحت داده         
 85/5براي مثال، فرض کنید که جرم یک نمونه معلوم . قبول نزدیک استچقدر به مقدار شناخته شده یا قابل

دهد که چه مقدار صحت نشان می. گرم است 05/6گیري تر از اندازهگرم دقیق 81/5گیري اندازه. گرم باشد
- تر باشند، صحت آنها به یکدیگر نزدیکگیريهرچه مقادیر اندازه. گیري به یکدیگر نزدیک هستندچندین اندازه

  .تها بالاتر اس

 85/5مجدداً  فرض کنید که نمونه با جرم مشخص. توانند صحیح باشند گرچه دقیق نیستیدها میگیرياندازه
ها گیريها نزدیک به یکدیگر هستند، اما هیچکدام از اندازهها صحیح است زیرا همۀ آنگیرياندازه. گرم است

  .ور هستندنمونه د) معلوم(ها از جرم شناخته شدهدقیق نیستند، زیرا آن

 4خطاهاي سیستماتیک -1- 2-2

دهید، اتفاق گیري خاص را انجام میخطاهاي سیستماتیک خطاهایی هستند که در هر زمان که شما یک اندازه
هاي کار و فرضیات ها و خطاهاي ناشی از روشها شامل خطاهاي کالیبراسیون دستگاههاي آنمثال. افتدمی

کنند که در غیاب را بیشتر یا کمتر از مقادیري می شده گیرياندازهمقادیر این نوع خطاها . ناقص هستند
- ابزار اندازهتواند زمانی رخ دهد که یک مثال از خطاهاي سیستماتیک می. شودخطاهاي سیستماتیک حاصل می

اگر خطاي . گیرد، غلط استگیري که با این ابزار صورت میهر اندازه. به طور صحیح کالیبره نشده باشدگیري 
 .تواند دقیق باشدگیري نمیسیستماتیک وجود داشته باشد، اندازه

  
                                                             
1 - Accuracy 
2 - Precision 
3 - Experimental error 
4 -Systematic error 
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  1خطاهاي تصادفی -2- 2-2

در  آزمایشگرها شامل خطاهاي آن. بینی شوندتوانند پیشخطاهاي تصادفی خطاهایی هستند که نمی        
اگر خطاهاي تصادفی . خواندن یک متر یا یک مقیاس و خطاهاي ناشی از نوسانات شرایط آزمایشگاهی هستند

  .توان گفت که آزمایش صحیح استدر آزمایش کوچک باشند، می

  2دارارقام معنی -2-3

دار اعدادي هستند ارقام معنی. دار باشدشود، باید فقط شامل ارقام معنیکه در طی آزمایش ثبت میهایی داده
گیري که شما ادوات اندازه. شوندهاي با معنی نیز نامیده میها رقمآن. گیري یا محاسبه معنی دارندکه در اندازه
اگر شما از ادوات دیجیتال . کندمشخص میرا داري که شما باید ثبت نمایید تعداد ارقام معنی ،کنیداستفاده می
اگر . شود، ثبت کنیدگونه که بر روي صفحه نمایش داده میگیري را دقیقاً همانکنید، مقدار اندازهاستفاده می

کنید باید شامل همه کشی شده بخوانید، مقداري که شما ثبت میشما مجبور هستید نتیجه را از مقیاس خط
  .طعی و یک عدد غیرقطعی باشداعداد ق

در . دهداست را نشان میمتفاوت انجام شدهگیري یکسانی که توسط دو مقیاس اندازه) 1(براي مثال، شکل
 2اند، عدد شدهدارسازي بر روي مقیاس نشان دادهقطعی هستند زیرا با نشان 4و  8اعداد ، )الف-1(شکل

 9و  8، )ب-1(شکلمقیاس . 42/8گیري سه رقم با معنا دارد، این اندازه. تخمینی است، پس عدد غیرخطی است
- این اندازه. را تخمین بزنید، پس عدد غیرقطعی است 4طعی است، اما شما باید عدد ق 8است، دار ساختهرا نشان
- دار دارد، زیرا نشانهگیري سمت چپ است، اما تنها دو رقم معنیگرچه شبیه اندازه. متر استسانتی 4/8گیري 
  .ها از یکدیگر دورتر هستندگذاري

  
  بامعنا نمایشی از تشخیص ارقام): 1(شکل

  

                                                             
1 - Random error 
2 - Significant figures 

 )ب( )الف(
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  عدم قطعیت -2-3-1

ها با گیريکه اندازههنگامی. ها همیشه باید به یک رقم با معنا گرد شودگیريعدم قطعیت در اندازه          
گذاري دقت نشانه. کشی شده دارد، عدم قطعیت نیمی از دقت مقیاس استشود که مقیاس خطابرازي انجام می
متر صورت پذیرفته، بنابراین عدم سانتی 1/0گذاري هر نشانه )1(شکل چپدر مقیاس سمت . کندرا مشخص می

. متر استسانتی 42/8 ±05/0گیري روش صحیح گزارش این اندازه. است ) مترسانتی 05/0(قطعیت نیمی از آن
 روش. متر استسانتی 5/0است، بنابراین عدم قطعیت گذاري شدهمتر نشانههر یک سانتی) ب -1(مقیاس شکل

که با معنا قوانینی که باید در تعیین ارقامی) 1(جدول. متر استسانتی 4/8 ±5/0گیري صحیح گزارش این اندازه
  .دهدهستند، دنبال شوند را توضیح می
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  قوانین تعیین تعداد ارقام بامعنا): 1(جدول

  قانون  هامثال
km 735/4 چهار رقم با معنا دارد  

in. 274/573 شش رقم با معنا دارد  
  ارقام غیرصفر همیشه با معنا هستند

m 38/0 دو رقم با معنا دارد  
 in.002/0 یک رقم با معنا دارد  

  صفرهاي قبل از اعداد دیگر با معنا نیستند

m 907/42 پنج رقم با معنا دارد  
in. 00706/0 سه رقم با معنا دارد  

km 005/8 چهار رقم با معنا دارد  

  صفرهاي بین دیگر اعداد با معنا است

cm 3810/975 هفت رقم با معنا دارد 
m 0/471  چهار رقم با معنا دارد  

صفرهایی که سمت راست همۀ اعداد دیگر باشد 
  .اگر سمت راست نقطۀ اعشار باشد، با معنا است

 km 8700 ما عدد دقیق مجهول استحداقل دو رقم با معنا دارد، ا  
in. 20 حاقل دو رقم با معنا دارد، اما عدد دقیق مجهول است  

که آیا صفرهاي سمت راست دیگر اعداد تعیین آن
عداد هیچ نقطۀ اعشاري نداشته بامعنا هستند، اگر ا

  باشند، غیرممکن است
km 0/620 چهار رقم با معنا دارد  
m 4/5100 پنج رقم با معنا دارد  

in. /670 سه رقم با معنا دارد  

یک عدد با نقطۀ اعشار نوشته شود، صفرهاي  اگر
  .سمت راست همۀ اعداد دیگر با معنا است

cm 104×02/6 شوند، با تمام ارقامی که با نماد علمی نوشته می  سه رقم با معنا دارد
  معنا هستند

  

  ها تجزیه و تحلیل داده - 2-4

همچون تقسیم جرم به حجم جهت تعیین چگالی، یا تواند شامل محاسبات، ها میتجزیه و تحلیل داده         
استفاده از قواعد صحیح ارقام با معنا . گیري شده جهت تعیین جرم ماده باشدتفریق جرم ظرف از جرم کل اندازه

  .کننده مهم استدر طی این محاسبات به منظور جلوگیري از نتایج غلط یا گمراه

باید تعداد ارقام سمت  عدد حاصلد، نشوبه یکدیگر افزوده یا از یکدیگر کم می هاکه کمیتهنگامی           
برابر با کمینه تعداد ارقام سمت راست اعشار اعدادي را داشته باشد که به یکدیگر افزوده و یا از هم  راست اعشار

  :دهد که چگونه نتایج صحیح باید نوشته شودجدول زیر نشان می .شوندکم می
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  هاي آزمایشگاهیهایی از ارقام با معنا در جمع و تفریق دادهمثال): 2(جدول

  مثال  توضیح
 7/3شود زیرا عدد نتیجه با یک رقم پس از اعشار نوشته می

  فقط یک رقم پس از اعشار دارد
cm3/8  =cm 6083/4 + cm 7/3  

فقط دو  28/6نتیجه دو رقم پس از اعشار دارد چون عدد 
  اعشار داردرقم پس از 

m 10/42  =m 28/6- m 3506/48  

هیج رقمی  8نتیجه هیچ عددي پس از اعشار ندارد زیرا عدد 
  پس از اعشار ندارد

km6  =km 94/1+)km2/4-km8(  

  

با . توجه کنید که نتایج جمع و تفریق تعداد صحیح رقم با معنا دارد اگر شما موقعیت اعشار را در نظر بگیرید
کننده در محاسبه نتیجه باید تعداد یکسان رقم با معنا برابر با کمینه رقم با معناي اعداد شرکتضرب یا تقسیم، 

  :دهد که چگونه نتایج مناسب باید نوشته شودجدول زیر نشان می .را داشته باشد

 هاي آزمایشهایی از ارقام با معنا در ضرب و تقسیم دادهمثال): 3(جدول

  مثال  توضیح
سه رقم با  30/2است زیرا رقم با معنا نوشته شدهنتیجه با سه 

  معنا دارد
in.2 1/12 =in. 30/2 ×in. 246/5  

   038/0است زیرا نتیجه با دو رقم اعشار با معنا نوشته شده
  دو رقم با معنا دارد

0072/0 =cm 273/5 ÷cm 038/0  

دو رقم با  8/2است زیرا نتیجه با دو رقم با معنا نوشته شده
توجه نمایید که در این مثال استفاده از نماد علمی (داردمعنا 

  تعداد غیرواضحی از ارقام با معنا دارد 210اجباري است زیرا 

m2 102 × 1/2 =m8/2×m 34/76  

      

تر را در هر گام نگه دارید تا ها است، شما باید یک یا دو رقم اضافهکه محاسبات شامل ترکیبی از عملیاتهنگامی
یک استثناي . در انتهاي محاسبات، به تعداد صحیح ارقام با معنا گرد کنید .گرد کردن جلوگیري نماییداز خطاي 

این قاعده هنگامی است که محاسبات شامل عدد دقیق باشد، همچون تعداد دفعاتی که توپ به زمین برخورد 
که در مثالی که به همانگونه. ردگذگردد یا تعداد امواجی که در یک بازة زمانی از یک نقطه میکرده و بازمی

کنید، در نظر که ارقام با معنی را در محاسبه تعیین میاست، اعداد دقیق را هنگامیآید نشان داده شدهدنبال می
  .نگیرید
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 ثالم 

یابید که یک قطره روغن سه الکترون اضافه دارد، شود، در میکه آزمایش قطره روغن ملیکان انجام میهنگامی
  قطره چقدر است؟بار کل 

  19 193 1.6 10 4.8 10Cq ne e C
e

        
 

  بار)= هاتعداد الکترون)(بار هر الکترون( 

کنیم، زیرا یک عدد دقیق ها را فراموش مییابیم، تعداد الکترونکه تعداد ارقام با معنا را در پاسخ میهنگامی
  .است
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  3و خطاي استاندارد 2، انحراف معیار1میانگین - 2-5

در ادامه . ها را با محاسبه میانگین و انحراف معیار محاسبه کنیدتوانید عدم قطعیت در دادهشما می         
  .شودارائه می هاریاضی حاکم بر آنتوصیف این پارامترها و روابط 

  میانگین -1 - 2-5

اگر . ها استگیريتقسیم بر تعداد اندازه شدهگیريیک مجموعه داده جمع همه مقادیر اندازهمیانگین 
- میانگینی که شما محاسبه میباشد، ) هابسیار بزرگتر از مجموعه داده(4یک جمعیت اي ازهاي شما نمونهداده

  :شودفرمول تعیین می رابطه، با استفاده Xمیانگین، . کنید تخمینی از میانگین جمعیت است

)1(                                                                              1 2 3

1

1 ...n

i
i

X X XX X
n n

  
   

  . ها استگیريتعداد اندازه nگیري شده و مقادیر اندازه... و  1X ،2Xکه در آن 

  انحراف از معیار -2- 2-5

هاي شما گیرياگر اندازه. اندپراکنده شده میزان ها چهانحراف معیار مقیاسی از آن است که مقادیر داده      
هرکدام از مقادیر نزدیک به خواهد بود و انحراف معیار شما کوچک در نتیجه مقادیر یکسانی داشته باشند، 

انحراف معیار در نتیجه  غیر یکسان باشند،ادیر هاي شما گسترة وسیعی از مقگیرياگر اندازه. میانگین هستند
اگر شما تعداد . نزدیک به میانگین هستند، اما بقیه از میانگین دور هستندبرخی از مقادیر  و بزرگ خواهد بود

ها در میان یک انحراف معیار بالا یا زیر میانگین قرار گیريگیري انجام دهید، سپس اکثریت اندازهزیادي اندازه
 ). اي انحراف معیار ببینیدهگسترهت نمودار را برای 5بازة اطمینان(ندگیرمی

. گرفتجا که انحراف معیار مقیاسی از عدم قطعیت است، باید طبق استاندارد تنها یک رقم با معنا را در نظر ازآن
هایی که یک نمونه از مجموعه جمعیت را دارد، و با ، براي دادهانحراف معیار معمولاً با سمبل یونانی سیگما، 

  .شوددهد، نمایش داده میهایی که یک نمونه را شکل می، براي دادهSسمبل، 

  :شوداستفاده می رابطهمحاسبه انحراف معیار از این براي 

                                                             
1 - Mean 
2 - Standard Deviation 
3 - Standard error 
4 - Sample of a population 
5- Confidence 
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)2(                                                                                              
 2

1

1

n

i
i

X X
S

n








  

  خطاي استاندارد -5-3 -2

، یک مجموعه داده تخمینی SEکنید، خطاي استاندارد، گیري یک کمیت را تکرار میکه شما اندازههنگامی
اما اگر تعداد زیادي از مقادیر  دهد،می خطاي استاندارد مقیاسی از عدم قطعیت. استگیري اندازهاز صحت آن 

زیر  رابطهخطاي استاندارد با استفاده از . دهدها را شامل شود، این موضوع انحراف معیار را کاهش میداده
  :شودمحاسبه می

)3(                                                                                                          SSE
n

       

 مثال: 

  :گیري نمودیدفرض کنید شما مقادیر زیر را براي دماي یک ماده اندازه

  آزمون  1  2  3  4
  )C(دما  5/20  0/22  3/19  0/23

  مقدار میانگین داده

)4(                                                        

4

1 20.5 22.0 19.3 23.0 21.2
4 4

i
i

X
X C   

  


  

  :ها چنین استانحراف معیار داده. است

)5(                            
 
 

 
 

       

42 2

1 1

2 2 2 2

1 4 1

20.5 21.2 22.0 21.2 19.3 21.2 23.0 21.2
2

3

n

i i
i i

X X X X
S S

n
 

 
   

 

      


 
   

 

  استانداردخطاي 

)6(                                                                                          1.63 0.8
4

SSE
n

    

گردشده به یک (
)رقم با معنا  

)یک رقم با معناگردشده به ( میھ 
ارو

یی 
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جا که ما تعداد کمی داده از آن. دهیمگزارش می C2±2/21با استفاده از انحراف معیار، ما دما را به صورت
ولی، اگر ما . ها نزدیک مقدار میانگین هستنددهد که اغلب مقادیر دادهنشان می C 2داریم، انحراف معیار 
 C 2/19ها بین مقادیر داده دهد که اکثریتها را انجام دهیم، انحراف معیار نشان میگیريتعداد زیادي از اندازه

گزارش  C8/0±2/21تواند با استفاده از خطاي استاندارد، می ام، دبه همین ترتیب. اندقرار گرفته C 2/23و 
  .شود

  هاي اطمینان بازه -2-6

گیري اگر یک کمیت اندازه .در آن قرار دارداحتمالاً  1حقیقیمقدار اي از مقادیر است که بازة اطمینان گستره
یک انحراف معیار  رودمی د، انتظارشوگیري چندین بار تکرار د، همچون جرم یک ایزوتوپ خاص، و این اندازهشو

یک بازة اطمینان پهن در این . ، بنابراین بازة اطمینان باریک استحاصل گرددکوچک در مقایسه با میانگین 
  .ها دلالت داردگیريخطاهاي تصادفی در اندازه) احتمال(حالت بر امکان

برده  کارزیر روشی که معمولاً در فیزیک به نمودار. تواند بیان شودهاي مختلفی میهاي اطمینان با روشبازه
  . دهدرا نشان می شودمی

  
  تعیین بازه اطمینان در فیزیکنمایش روش معمول ): 2(شکل

توزیع قرار  ۀمیانگین در بیشین. رودکار میدارند، به) 2زنگی شکل(هایی که توزیع نرمالتنها براي دادهاین روش 
. کندرا توصیف می انحراف معیار از میانگیندر هر دو سمت بیشینه، مضربی از هاي اطمینان بازه. گیردمی

  .شودر منحنی تعیین میبا محاسبه سطح زی...) و  95%، 68(%درصد مرتبط با هر بازة اطمینان

- در فیزیک، منحنی. کندها در موضوعات مختلف از توزیع منحنی زنگ پیروي میهاي متنوعی از انواع دادهگونه
  . رودکار میگیري زمان واپاشی فلورسانس بههاي مکرر یک مقدار، همچون اندازهگیريهاي زنگ در اندازه

                                                             
1 - True value 
2 - Bell- Shaped 
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که تنها تعداد رود، یا زمانیاز یک مقدار مرکزي انتظار میکه بیش شکل هنگامیتوزیع زنگی: نکته! 
  .پذیرد، مناسب نیستگیري صورت میکمی اندازه

  1پخش خطا -2-7

گیري را اندازه 2ترکیبیگیري باشد، شما باید عدم قطعیت اگر محاسبات شما شامل نتایج دو یا چند اندازه      
  . کنیدبیان 

- شوند، ریشه دوم جمع مربعات عدم قطعیتیا تفریق می جمعیکدیگر  اعدم قطعیت ترکیبیِ کمیاتی که ب      
Kهاي مجزا است، اگر به عنوان مثال، شما کمیت  F G H    را که در آنF ،G  وH مقادیر اندازه -

، در این حالت، است که در آن سمبل Hو  F،Gها محاسبه کنید، عدم قطعیت آن است، گیري شده
  ،Kپس، عدم قطعیت . شودمعنا می “عدم قطعیت”

)7(                                                                                    2 2 2K F G H        

  . است

 مثال 

اید، عدم قطعیت اندازه گرفته kg 001/0 ± 184/2و kg 01/0±18/3 فرض کنید شما جرم دو جسم را
  ترکیبی 

)8(                                                2 2 2 2
1 2 0.01 0.001 0.01Combinedm m m         

ثبت  kg 01/0±36/5جمع دو جرم سه رقم با معنا دارد و عدم قطعیت ترکیبی آن باید به صورت حاصل. است
  .شود

شوند، عدم قطعیت باید تقسیم مییا بر یکدیگر براي محاسبه عدم قطعیت ترکیبی کمیاتی که در یکدیگر ضرب 
Kفرض کنید . تقسیم بر مقادیر میانگین شود F G H   که ضرب یا باشد، عدم قطعیت ترکیبی هنگامی

  :شوند، چنین استتقسیم می

)9(                                                                     
2 2 2F G HK K

F G H
               

     
  

  
                                                             
1- Propagation error 
2 - Combined Uncertainty 

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



21 

 

 مثال 

 شما نیروي خالص وارد بر جسم را،. خواهید اندازة شتاب جسمی را محاسبه کنیدفرض کنید می
1.49 0.03F N  3.42، و جرم را 0.01m kg شتاب بدون عدم قطعیت . ایدگیري نموده، اندازه

  برابر 

)10( 21.49 0.436
3.42

F Na m s
m kg

    

  عدم قطعیت ترکیبی. است

)11(                    
2 2 2 2

2

0.03 0.010.435 0.009
1.49 3.42

F m ma a
F m s
                    

       
  

شتاب باید به صورت
2

m
s

  .ثبت شود 009/0±436/0 

 2و درصد خطا 1درصد تفاوت: نتایج مقایسه -2-8

گیري کنند، شما آزمایش اندازه مورد کمیت یک براي را هاي آزمایشگاهی دو مقدار مختلفگروهاگر 
به عنوان مثال، یک اختلاف بزرگ، . کنیدباید علاقمند باشید تا بدانید چگونه مقادیر را با یکدیگر مقایسه می

مقایسه مقادیر اغلب . گیري باشداندازههاي ها در روشگیري یا دیگر تفاوتدهنده خطاها در اندازهتواند نشانمی
کند، که به صورت مقدار مطلق اختلاف تقسیم بر میانگین، و ضرب نتیجه در صد درصد تفاوت را بیان می

  :شودتوصیف می

  درصد تفاوت= |)مقدار اول –مقدار دوم )/(5/0×)مقدار اول+ مقدار دوم ((|×100 )12(

ار گیري شده مقایسه کنید، تا بدانید که آیا مقدموردانتظار را با مقدار اندازهشاید شما بخواهید مقدار تئوري یا 
تواند مشخص کند که آیا روش آزمایش شما معتبر این موضوع می. آن دور است شما به مقدار معلوم نزدیک یا از

تلاف مقدار توانید درصد خطا را مشخص کنید، که به صورت قدرمطلق اخاست یا خیر؟ در این حالت شما می
  :شودتوصیف می 100گیري شده و مقدار قابل انتظار تقسیم بر مقدار مورد انتظار، ضربدر اندازه

 خطا درصد=|)گیري شدهمقدار اندازه -مقدار موردانتظار( /مقدار موردانتظار |×100 )13(

                                                             
1 - Percent difference 
2 - Percent error 
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زیرا تقسیم بر شود که مقدار موردانتظار خیلی کوچک باشد، درصدخطا خیلی بزرگ میتوجه کنید که هنگامی
 و استاین کمیت تعریف نشده ،که مقدار موردانتظار صفر باشدهنگامی. افتدیک عدد خیلی کوچک اتفاق می

  .نیست يدرصد خطا در این حالت کمیت مفید

  نمودارها  -2-9

، دکنیرا رسم می نموداريکه هنگامی. ها هستندها اغلب روشی عالی براي ارائه و تحلیل دادهنمودار
  :وجود دارند که باید از آن پیروي نمایید تا در حد امکان موضوع را واضح کند 1هاییراهنمایی

  مشخص شودشده  ثبتمتغیري که در آن راستا تعریف و و واحد هر محور باید با نام. 

 گذاريوجود تعداد زیادي علامت. دگذاري در هر بازه باشقبولی از علامتهر محور باید شامل تعداد قابل، 
شود که نقاط داده به گذاري سبب میکم علامت تعداد. کندرا شلوغ و خواندن آن را سخت می نمودار

 .سختی تعیین شود

  ،ها باید با عنوان یا زیرنویس همراه باشندنموداربه طور معمول. 

  متغیرهاي وابسته و مستقل -2-10

کنید، اغلب متغیر وابسته را بر حسب متغیر رسم مینمودار ها را به صورت که شما دادههنگامی             
یک متغیر  .شودرسم می yو متغیر وابسته بر روي محور   xمتغیر مستقل بر روي محور  .کنیدمستقل رسم می

براي مثال، . کندبگیرید تغییر نمی کنید اندازهري است که با دیگر متغیرهایی که شما سعی میمتغیمستقل 
در سینماتیک، فاصله، سرعت و شتاب وابسته به زمان هستند، اما بر روي زمان : اغلب متغیر مستقل استزمان 

براي مثال، در حرکت . است که وابسته به دیگر متغیرها است متغیري یک متغیر وابسته. گذارندتأثیر نمی
مان بوده و یک متغیر وابسته کند، پس موقعیت جسم وابسته به زشتاب ثابت، موقعیت جسم با زمان تغییر می

  .است

  هاي ترسیمی به صورت یک خط مستقیمداده -2-11

توان وجود داشته اي که میترین رابطهشود، سادهرسم می x-yکه یک نمودار بر روي محورهاي هنگامی
راحتی مفید است، زیرا شما به هاي رسم شده به صورت یک خط راست نقاط داده. باشد، یک خط راست است

  .نمایدها را آسان مییک خط فهم روابط داده. توانید ببینید که نقاط داده به یک خط تعلق دارندمی

                                                             
1 - Guideline 
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و عرض   m به صورت خط راست نمایش دهید تا بتوانید شیب، نمودار ها را بر روي توانید دادهشما می
y، را در معادله خطیbاز مبدا، mx b  شیب مقیاسی از آن است که . مشخص نماییدy  چگونه با تغییرx ،

ymکند، یعنی، تغییر می
x





 x=0که یعنی جایی(گذردمی yعرض از مبدا جایی است که خط از محور . 
  .).است

   هادادهنمودن  خطی - 2-12

توانید آن را با رابطۀ خطی نداشته باشند، شما میاید، گیري نمودههایی که شما اندازهحتی اگر داده      
اي است گونهیک روش تغییر رابطه به. خود به صورت خط راست رسم کنید نمودار متغیرها در ) فرم(تغییر شکل

yاي به فرم که با تغییر شکل متغیر رابطه mx b  هاي براي توان. حاصل شودxها به شکل ، داده
cy Ax b  ها، براي خطی نمودن این داده. استcx  را در معادله باu  جایگزین نموده وy  را بر حسب
 cu x  براي مثال براي . شودخطی حاصل می نموداريدر این حالت . شودکنید، اینگونه معادله خطی میرسم
21براي تابع   ،V، بر حسب سرعت، KEانرژي جنبشی، نموداررسم 

2
KE mVالف -3(، همانند شکل (

خطی خواهد شد،  نمودارجایگزین کنید،  2Vاما، اگر متغیر محور افقی را با . شودتابعی سهموي حاصل می
  .استنشان داده شده) ب-3(چه در شکلهمانند آن

 
  )الف(

  
  )ب(

  نمودار انرژي جنبشی بر حسب مجذور سرعت) نمودار انرژي جنبشی بر حسب سرعت، ب) الف): 3(شکل

bxyها نمایی باشد، به صورت اگر داده Ae یا اگر توانی از ،x  باشد، به صورتny ax از هر دو طرف ،
آورید، دست میاي که شما بههاي نمایی، معادلهبراي داده. گیریم تا شکل خطی حاصل شودمعادله لگاریتم می

   Ln y Ln A bx  ها یک خط با عرض از مبدا داده. است Ln A  و شیبb زندرا تقریب می.  

ny، از دو طرف معادله xطور مشابه، براي یک معادله با توانبه ax گیریم  که منجر به لگاریتم می
     Log y Log a nLog x  اگر شما . شودمی Log y  را بر حسب Log x میھها یک رسم کنید، داده
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خط با عرض از مبدا  Log a  و شیبn ب-4(و ) الف -4(هايشکل چه درهمانند آن. زندرا تقریب می (
  .استنمایش داده شده

 
    ) الف(

  )ب(
nyنمودار تابعی توانی به شکل ): 4(شکل ax سازيپس از خطی) سازي، بپیش از خطی) ، الف  

 1تطبیق منحنی -2-13

است یا خیر؟  یآن است که آیا متناظر با مدل ریاضی خاص ها تعیینمفید تحلیل داده هايیکی از روش
 رسم نقاط و دیدن آن است که آیا روند قابل تشخیصی را همچون یک روند خطی، درجه دوم یا تابعاولین قدم، 

  .دهندهایی از این انواع را نشان میمثال) 5(شکل نمودارهايکند یا خیر؟ نمایی دنبال می

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

  
 )ت(

  
 )ث(

  
 )ج(

  هاي آزمایشداده نمایی) ج(و ) پ(درجه دو و  )ث(و  )ب(خطی،  )ت(و  )الف(طرحی از رفتار ): 5(شکل

                                                             
1 - Curve fitting 
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yمعادله عمومی یک تابع خطی  mx b   است که در آنm  شیب وb محل برخورد خط با (عرض از مبدا
براي مثال، یک تابع خطی در فیزیک وابستگی سرعت به زمان براي یک جسم متحرك با شتاب . است) yمحور

0Vت، بثا V at  است، که در آن شتاب ،a 0، شیب و سرعتV عرض از مبدا است.  
2yمعادلۀ عمومی یک تابع درجه دوم     ax bx c    است، که در آنa ،b  وc یک . ثوابت دلخواه هستند

21انرژي پتانسیل فنر،  در فیزیک تابع درجه دو زمثال ا
2

U kx است که در آن ،x  فاصله فنري است که از
مثال دیگري از یک تابع درجه  .صفر است cو  b، ثابت فنر است، در این حالت  kحالت تعادل کشیده شده، 

2دو موقعیت به صورت تابعی از زمان براي جسم با شتاب ثابت، 
0 0

1
2

X at V t X    است که در آن ،a 
  .موقعیت اولیه است 0Xسرعت اولیه و  0Vشتاب، 

bxyمعادلۀ عمومی یک تابع نمایی  Ae  است، که در آنA  وb یک مثال تابع نمایی . ثوابت دلخواه هستند
0مانده پس از یک زمان خاص از واپاشی رادیواکتیو تعداد ذرات رادیواکتیو باقیدر فیزیک 

tN N e   است که
- توانید با خطیاگر الگو به وضوح خطی باشد، یا اگر شما می. نرخ واپاشی است تعداد ذرات اولیه،  0Nدر آن 

را که تقریباً تعداد  یافتهبهترین خط تطبیقتوانید با یک جسم با لبه صاف ها را رسم کنید، شما میازي دادهس
 1بهتر است جهت رسم دقیق خط، روش تطبیق حداقل مربعات. نقاط بالا و پایین خط یکسان است، رسم کنید

  .کار بریدرا مطالعه نموده و به
توانید از کامپیوتر ها به وضوح از یک الگوي خطی پیروي نکنند، میباشد، یا دادهتر مطلوب اگر یک معادلۀ دقیق

هاي که البته در آزمایشگاه تمام دانشجویان باید از برنامه(براي تطبیق داده به مدل ریاضی استفاده نمایید
ها را شما دادهدر این حالت، ). جهت رسم نمودار استفاده کنند... و   EXCEL، MATLABکامپیوتري همچون 

این تجزیه و تحلیل . کنیدها دارند، انتخاب میکنید بهترین تطبیق را بر دادهوارد نموده و مدلی را که فکر می
تحلیلی که با که  تجزیه و تحلیل رگرسیون یک روش معمول تطبیق منحنی است. شودنامیده می 2رگرسیون

اید و همچنین اي که براي تطبیق انتخاب نمودهادلهشود، پارامترهاي معاستفاده از این روش انجام می
هاي نمودار. دهداست، را ارائه میدهد که با چه دقتی داده بر مدل تطبیق یافتهپارامترهایی را که توضیح می

. استدهد که مدل خطی و درجه دوم به آن تطبیق یافتههاي یکسانی را نشان میداده) ب -6(و ) الف -6(شکل
در مثال زیر هر دو . این ضریب دلالت بر تطبیق بهتر دارد. است) کنندهضریب تعیین(3ضریب تشخیص 2rمقدار 

   .دهد که مدل معادلۀ درجه دوم تطبیق بهتري داردنشان می 2rاما مقادیر  ها دارند،مدل تطبیق خوبی بر داده

                                                             
1 - Least Square fitting 
2 - Regression analysis 
3 - Coefficient of determination 
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    )الف(

  )ب(
  هابر یک مجموعه داده و بررسی دقت تطبیق معادلات بر آن) خطی و درجه دو(تطبیق دو معادلۀ متفاوت): 6(شکل

  
  .شودتوضیح داده می  EXCELافزار در ادامه روش رسم نمودار در نرم

  
 EXCELافزار به کمک نرم نمودارراهنماي رسم  -2-14

توانیـد  از جمله نـرم افزارهـایی اسـت کـه بـه کمـک آن مـی         EXCEL  ذکر شد، نرم افزار کهگونههمان
 اختصـار در ادامه بـه  . م دهیدبه آزمایشات خود را انجا تر رسم نمودارهاي مربوطمحاسبات مورد نیاز و از همه مهم

 رسـم  براي ،دنباش اختیار در آزمایش یک هايداده اگر .شودروش رسم نمودار در این نرم افزار توضیح داده می
 اکسـل  1کـار  صـفحۀ  یک هايخانه در مجزا ستون در دو را آزمایش به مربوط yو  x مقادیر است کافی نمودار

هاي مربوط به رابطۀ مقاومت خـازنی بـا فرکـانس    از داده   EXCELافزار براي بررسی روش کار در نرم .نیدک وارد
   .استارائه شده) 4(هاي مرتبط با آن در جدولشود، که دادهتولیدکننده سیگنال سینوسی استفاده می

  

  

  

  

  
                                                             
1 - Sheet 
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  هاي مرتبط با بررسی رفتار مقاومت خازنی با تغییر فرکانسداده): 4(جدول

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

که رابطه فرکانس با مقاومت خازنی غیرخطی بوده و مقاومت خازنی متغیر وابسته و با توجه به این
سازي صورت گرفته و در ستون سوم این خطی .فرکانس متغیر مستقل است، نیاز به خطی نمودن نمودار است

1

CX
  .استدر آن محاسبه شده 

  

    EXCELها در صفحه داده وارد کردن): 7(شکل

 CX     f Hz   
90/33761  50  
36/16136  100  
22/7952  200  
57/5219  300  
87/3935  400  
83/3109  500  
10/2624  600  
78/2235  700  
00/1963  800  
97/1736  900  
90/1536  1000  
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 را هاداده ستون دو هر سپس 1,x y دکنیمی انتخاب )8(شکل مطابق.  

  
    EXCELها در صفحه انتخاب داده): 8(شکل

 Scatterگزینۀ  روي بر Chartsمنوي  زیر از سپس و نموده انتخاب را Insertصفحه  بالاي منوي از حال
  .1کنید انتخاب را حالت اولین کرده و کلیک

  
    EXCELها در صفحهانتخاب کردن نحوه رسم داده): 9(شکل 

                                                             
  .ها متفاوت باشدافزار اکسل ممکن است اندکی محل قرار گیري آیکونلازم به ذکر است که وابسته به نسخه نرم -  1
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هاداده بیانگر که شد خواهد ظاهر گسسته نقاط از نمودار یکفوق  شکل مطابق 1,x y است.  

  با کلیک بر روي آیکونChart Tools بخش Design توانید بر روي بخشمی Quick Layout  کلیک
اطلاعات کامل را بر روي اي است که گزینه مناسب گزینه. نماییدنموده و گزینه مناسب را انتخاب 

- و آن نمودار باید بتوانید عنوان محورها را مشخص نموده و اطلاعات مربوط به عنوان . نمودار ارائه دهد
 .است را وارد کنیدسازي گزارش کار آمدهچه در بخش آماده

  
    EXCELافزار شده توسط نرمدر نمودار رسم Layoutانتخاب نوع مناسب ): 10(شکل

 
 و انتخاب گزینه کلیک بر روي نمودارتوانید پس از افزارهاي نسخه جدید شما میدر نرمTrendline  

Format الف -11(شکل. هاي خود تطبیق دهید مشخص کنیدخواهید بر دادهاي که مینوع منحنی (
هاي موجود برخی از گزینه ) ج-11(و شکل )ب-11(شکلو  Trendline  Format مرحله انتخاب گزینه

خواهید اطلاعاتی همچون معادله انتخاب کنید که آیا میتوانید در این بخش شما می .دهدرا نشان می
 منحنی تطبیق یافته را بر روي شکل داشته باشید یا خیر؟
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  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

  هاي آزمایشروش انتخاب نوع خط تطبیق یافته بر داده): 11(شکل

را نیز وارد  Error Barsهایی همچون اضافه نمودن توانید گزینهدر کنار چارت می +با فشردن علامت 
  )).12(شکل(نمایید

  
  بر روي نمودار  Error Barsنحوة نمایش ): 12(شکل
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را به صورت جداگانه وارد  yو  xتوانید اطلاعات راستاي می Error Bar Optionsبا انتخاب گزینه 
  )).13(شکل(نمایید

  
  و عملکرد آن  Error Bar Options معرفی آیکون): 13(شکل

76خط برابر شیب 10 F  که بر داده. میکروفاراد محاسبه خواهد شد 095/0است، که ظرفیت خازن برابر -
0.1C(هاي تئوري F( تطبیق دارد.  

  

 )2(توصیفی کوتاه در مورد ابزارهاي و قطعات مورد استفاده در آزمایشگاه فیزیک پایه -3

. شودگیري استفاده میاز سه دسته قطعات الکترونیکی، منابع تغذیه و وسایل اندازه) 2(پایهدر آزمایشگاه فیزیک 
نیازهاي طبق  ،الکترونیکیهاي براي تشکیل مدار... قطعات الکترونیکی از جمله مقاومت، سلف، خازن، دیود و 

، 1ذیه، منبع جریان مستقیممنابع تغ. شوندانتخاب می کنندگان و نحوة عملکرد این قطعات،سازندگان و مصرف
از وسایل . هستند... و  )3فانکشن ژنراتور(هاي مختلفموج، منبع تولید سیگنال با شکل2منبع جریان متناوب

در ادامه در ابتدا قطعات الکترونیکی مورد مطالعه . متر و اسیلوسکوپ اشاره نمودتوان به مولتیگیري میاندازه
در این بخش اطلاعاتی . شودالکترونیکی آزمایشگاه ارائه میکار پس از آن اطلاعاتی در مورد میز . گیردقرار می

                                                             
1 - Direct Current(DC) Source 
2 - Alternative Current(AC) source 
3 - Function Generator 
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باشد، توضیحاتی  1گرفته باشند یا به صورت قابل حمل جايکار  که بر روي میز در مورد منابع تغذیه اعم از آن
  .شوندیا قابل حمل معرفی می کار گیري موجود بر روي میزشود و در نهایت وسایل اندازهارائه می

  الکترونیکی آشنایی با انواع قطعات -3-1

ها ها و سلفها، خازنگیرند، مقاومتمورد استفاده قرار می) 2(آزمایشگاه فیزیک پایه قطعات الکترونیکی که در
  .شونددر ادامه این قطعات معرفی می که هستند

  مقاومت  -3-1-1

در  یک رسانا مقاومت. روندمی کار به الکتریکی وسایل در که هستند اجزایی ینتراصلی از هامقاومت
است و با نماد  اهم مقاومت واحد. گویند الکتریکی مقاومت را جریان الکتریکی عبور برابر R   نشان داده
  :باشدهاي الکتریکی به صورت زیر میشکل مقاومت در مدار .شودمی

  
  شماتیک مقاومت الکتریکی در مدارها): 14(شکل 

ها مقاومت. رودمی کار به ولتاژ از معینی مقدار افت یا و معین مقدار به جریان دادن کاهش منظور به مقاومت
در ادامه به اختصار . شوندوابسته به رفتار جریان بر حسب ولتاژ اعمالی به دو دسته اهمی و غیراهمی تقسیم می

  .شودارائه می مقاومت اهمیتوضیحاتی در مورد 

 یک آن از شده گرفته جریان به شده، اعمال ولتاژ نسبت که شودمی گفته مقاومتی بهمقاومت اهمی 
و از رابطه اهم باشد خطی مقاومت این جریان به ولتاژ تغییرات به عبارت دیگر نمودار. ثابت باشد مقدار

   
 

V V
R

I A
  پیروي کند.  

                                                             
1 - Portable 
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 )ب(و غیراهمی) الف(مقاومت اهمیبراي  V-Iنمودار ): 15(شکل 

 یا و معین مقدار به جریان کاهشبه منظور  هاي اهمی براي اضافه کردن مقاومت مدارهاي الکتریکیمقاومت
یان مقاومت هستند که در مقابل عبور جر، آنها اجسامی در حقیقت. روندبه کار می ولتاژ از معینی مقدار افت

مخصوص از  ، آلیاژروند عبارتند از کربنها به کار میدر مقاومت ه غالباًموادي ک. دهندزیادي از خود نشان می
طورکه از بار که جریان همان ندبندمقاومت اهمی را طوري به مدار می .کنستانتن و فلزاتی از قبیل نیکروم

هاي بار ورت مقاومت کل مدار مجموع مقاومتدر این ص. ند، از آن هم بگذردکاژ عبور میع ولتالکتریکی و منب
یک توجه داشته باشید که فقط با اضافه کردن . هاي رابط و مقاومت اهمی استالکتریکی، منبع ولتاژ، سیم

  .ي دلخواه تغییر دادوان مقاومت کل مدار را به اندازهتمقاومت اهمی مناسب به مدار می

  :توان به صورت زیر خلاصه نمودرا می الکتریکی مدارهاي در اهمی مقاومت از استفاده موارد

 .مدار مختلف نقاط در ولتاژ تقسیم و )جریان کنترل(جریان کردن محدود .1
 .حرارت ایجاد .2
 .الکترونیکی مدارهاي در خروجی و ورودي مقاومت نمودن همسنگ و تطبیق .3
 .هاهنندکتقویت در طبقه دو بین ولتاژ تطابق .4
  .مشابه موارد و فیلترها ها،کننده تقویت در قطع فرکانس و باند پهناي ینیتع .5

  . به دو دسته مقاومت ثابت و متغیر است عملکرداز نظر نوع اهمی هاي بندي مقاومتطبقه

  ثابت هايمقاومت) الف

 مغناطیسی، میدان فرکانس، گرما، چون عواملی تابع و بوده ثابت هاآن مقدار که هستند هاییمقاومت
هاي مقاومت .که به دو انتهاي مقاومت متصل استهاي ثابت دو سیم رابط دارند مقاومت. نیستند... و رطوب نور،
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هاي آجري یا هاي پایین و از مقاومتاز مقاومتهاي رنگی در جریان. اندرنگی، سرامیکی و آجري از این قبیل
  .شوداستفاده میهاي بالا سرامیکی در جریان

  
  چند نمونه مقاومت رنگی): 16(شکل 

  :از عبارتند ثابت مقاومت یک هايمشخصه

 مشـخص   نوارهـاي رنگـی   صـورت  به یا و شده نوشته مقاومت روي بر اهم یا مقدار :مقاومت اهم مقدار
 .استشده

 سازنده ذکر شودهاي بایست توسط شرکتتغییرات مقدار مقاومت که اغلب می بازه: 1خطا یا تلرانس. 
 قبل کند تحمل توانندمی کار حین در سیمی غیر هايمقاومت که دمایی بیشترین به: حرارتی تحمل 

 .است سانتیگراد درجه 150 تا 100 حدود در و گویند حرارتی تحمل ماهیت بدهند، تغییر آنکه از
 از ولتـاژ  تحمـل  و جریـان  عبـور  مقابل در تواندمی مقاومت که توانی بیشترین: مصرفی ماکزیمم توان 

 .قبل از آنکه بسوزد دهد، نشان خود
 ولتاژ  افتDC ولتاژ  افت بیشترین بالا، اهم با هايمقاومت در :بیشینهDC  عوامـل  تـرین مهـم  از مجـاز 

 .شودمی مقاومت محسوب به مربوط
 متنـاوب  تغذیـه  منبـع  بـا  کار هنگام در تواندمی مقاومت که فرکانسی بیشترین به :کار بسامد بیشینه 

 بگیـرد،  خـود  بـه  مقاومـت  از غیـر  خـواص  و بریـزد  فرو آن مقاومتی آنکه ساختار از قبل کند، تحمل
  .گویند مقاومت کار بسامد بیشینه

                                                             
1 - Tolerance 
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  : متغیرهاي مقاومت) ب

، پیچ ولوم رادیو .ها باید پیوسته تغییر کندمقاومت در بسیاري از وسایل الکتریکی مقدار بعضی از
توان میهایی هستند که پیوسته هاي متغیر مقاومتمقاومت. اندنایی تلویزیون از آن جملهروشکننده کنترل

  :هاي متغیر وجود دارنددو گونه مختلف از مقاومت .مقدار آنها را تغییر داد

 متغیر در این حالت مقاومت. کرد تنظیم آن متحرك محور يزاویه تغییر یا مکان تغییر با توانمی راگونه اول 
 مقدار. نیست محور گردش و تابع است ثابت هم به نسبت آنها تاي دو که باشد ترمینال سه داراي تواندمی
  .اندرئوستا از این گونه و هاي سلکتوريمقاومت .شودمی نوشته متغیر، مقاومت بدنه روي بر مقاومت این

  
  )ب(سلکتوريو مقاومت ) الف(رئوستا. چند نمونه مقاومت متغیر): 17(شکل 

. باشندمی ترمینال سه دارايو  خطی پتانسیومترهاي خانواده از که متغیر هستند هايمقاوم اي ازگونهرئوستا 
متغیر  هايمقاومت به نسبت بالاتري توان از خاطر بدین و بوده سیم از پتانسیومترها برخلاف رئوستاها جنس
- البته مقاومت .دهدمی نشان را در مدار رئوستا اتصال طریقه و کاربرد نمونه دو زیر شکل .برخوردارند کربنی

ها از روي کد نحوة تعیین مقدار مقاومت .هاي متفاوت وجود دارد که در این درس مورد بحث نیستهایی از گونه
میھ  :رنگی به شرح زیر است
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دهنده دومین عدد دهنده اولین عدد صحیح مقدار مقاومت است و رنگ دومین نوار نشانرنگ اولین نوار نشان
( اـوار چهارم حدود خطـرنگ ن. ت استـدهنده ضریب مقاومنوار نشانرنگ سومین . صحیح مقدار مقاومت است

  .استمعناي این کدهاي رنگی ارائه شده) 5(در جدول .کندرا معین می) تلرانس

میھهاي رنگیطریقه خواندن مقدار مقاومت): 18(شکل
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 هارنگی در مقاومتضرایب نوارهاي ): 5(جدول

  تلرانس  مضرب  عدد صحیح  رنگ
  -  1  0  سیاه

  -  10  1  قهوه اي
  -  100  2  قرمز

  -  1000  3  نارنجی
  -  10000  4  زرد
  -  100000  5  سبز
  -  1000000  6  آبی

  -  10000000  7  بنفش
  -  100000000  8  خاکستري

  -  1000000000  9  سفید
  %5  -  -  طلائی

    %10  -  نقره اي
  %20  -  -  بی رنگ

  خازن  -3-1-2

یک عایق که هنگامی. کندکتریکی باطري را در خود ذخیره میانرژي القطعه الکتریکی است که خازن، 
اگر اختلاف . باشندمسطح می هاي آزمایشگاه عموماًخازن. آیدگیرد خازن به وجود میپیرامون دو هادي قرار می

قسمت  دو از خازن ساختمان. شودصفحات ذخیره می پتانسیل به این دو صفحه وصل شود، مقداري بار روي
  :استشده تشکیل عمده

 یا روي آلومینیوم، جنس از نازك هايورق معمولاً. گویندمی نیز جوشن آن به که: هادي صفحات .1
 .شوندمی ساخته نقره

- دي نوع نظر از هاخازن معمولاً. شودمی گفته نیز الکتریکدي آن به که :هادي صفحات بین عایق .2
 .شوندمی بنديتقسیم و گذارينام آنها ساختمان رفته در کار به الکتریک

هاي گوناگونی را توان خازنبر اساس نوع و شکل قرار گرفتن صفحات رسانا در مقابل یکدیگر میهمچنین 
و ) مرکز اي همدو پوسته استوانه(ايهاي استوانه، خازن)دو صفحه رساناي تخت(هاي تختاز قبیل خازن. ساخت
میھ  ).دو صفحه کروي رسانا(هاي کرويخازن
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 مشخصات یک خازن  

در انتخاب یک خازن باید . از مهمترین مشخصات یک خازن ظرفیت و ماکزیمم ولتاژ کار آن است         
  :عوامل زیر را در نظر گرفت

- ذخیره میمیزان یک ولت روي صفحات ه ب یمقدار باري که به ازاء اختلاف پتانسیلبه  :ظرفیت لازم -1

 :شودو از رابطه زیر محاسبه می گویندظرفیت می ،شود

)14(                                                                                                              
 

Q q
C F

V V
 

 وابسته الکتریک دي جنس و صفحاتفاصله  و اندازه قبیل از فیزیکی مشخصات به فقط خازن ظرفیت مقدار
  .شودبیان می (F)فاراد  حسب بر و بوده

 ولتاژي شود،می نوشته خازن ظرفیت همراه به خازن بدنه روي معمولاً که ولتاژ این :کار بیشینهولتاژ  -2

ه ب و شود یونیزه صفحات میان الکتریکدي اینکه بدون شودمی اعمال سر خازن دو به که است
 لکتریکادي جنس و صفحات فاصله به آن مقدار. کند کار عادي شرایط در بتواند خازن که طوري

 .است وابسته

 .گویندمی خازن حرارتی ضریب را حرارت به خازن ظرفیت وابستگی :ضریب حرارتی -3

 :شودمی تعریف زیر رابطه صورت به خازن تلفات ضریب :تلفاتمیزان خطا و  -4

)15(                                                                                                                1
2

D
fCR

  

  .هستندتغذیه فرکانس منبع  fمقاومت اهمی صفحات خازن و  Rظرفیت خازن،  Cکه در آن 

 دهد که اینمی نشان ايظاهري مقاومت خود از متناوب مدارهاي در خازن :کار بیشینهفرکانس  -5
 :دارد عکس بطهرا فرکانس با ظاهري مقاومت

)16(                                                                                                       1
2CX

fC
 

 کند می کار درست خازن باشد داشته کاهشی روند امپدانس این فرکانس افزایش با که جایی تا نتیجه در
 خازن کار فرکانس حداکثر فرکانسی، حد این دهد، بهمی خاصیت تغییر بالا به مشخص از یک فرکانس ولی
  .گویندمی
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. دست آوریدبهحال سوال مهم آن است که چگونه ظرفیت یک خازن را از روي اطلاعات ثبت شده بر روي آن 
 از بعضی روي فقط و نویسندمی را آن ظرفیت شده ساخته هايخازن روي بر مختلف، سازندگان امروزه

 دو اگر که. کنندمی ذکر را رقمی سه عدد یک ظرفیت مستقیم نوشتن جاي به خازن عدسی، مثل هاخازن

 عدد ،ددهی قرار صفر ،آن جلوي در )راست سمت عدد(سوم عدد به مقدار و دبنویسی هم کنار در را اول رقم

فاراد پیکو حسب بر خازن ظرفیت بدست آمده PF 623عدد  خازنی روي بر اگر مثال عنوان به. باشدمی 
  :با است برابر ظرفیت آن باشد شده نوشته

)17(                                                                                                             62000 PFC   

 هايمقاومت خواندن روش از دتوانیمی ،باشد شده کشیده رنگی نوارهاي هاخازن از بعضی روي بر هکچنان

 کدگذاري جهت روش این که(ودشمی خوانده فاراد پیکو حسب بر حاصل عدد ولی. نمایید رنگی استفاده

  .دهدهاي مختلف را نشان میتصاویري از خازن) 19(شکل ..)رایج نیست دیگر هاخازن

  
  

  

  تصاویري از چند خازن): 19(شکل

 سلف -3- 3-4

پیچ یا القاگر نیز و دو پایه است که به آن سیم) پسیو( )مهندسی(پذیري کنشالکترونیکی،  ايقطعه سلف
معمولاً از رسانایی قطعه این . باشد لقاگر، مقاومت در برابر تغییرات جریان الکتریکی میعملکرد اصلی ا. گویند می

» فرّیت«اي از جنس آهن یا کربن خاص به نام  و به دور هسته پیچ درآمدهمانند یک سیم که بصورت سیم
میھ .شود تشکیل می است،شده پیچیده
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به طور موقت در این  انرژيشود و درون آن ایجاد می میدان مغناطیسیبگذرد، یک  سلفکه جریانی از هنگامی
متغیر با زمان،  میدان مغناطیسیتغییر کند،  شدت جریان الکتریکیوقتی . شودذخیره می میدان مغناطیسی

مانع از تغییر جریانی  ، این ولتاژقانون القاي الکترومغناطیسی فاراديکند و براساس  را در رسانا القا می ولتاژي
است  هانْرِيباشد که یکاي آن  می» ضریب خودالقایی«، صلی سلفمشخّصه ا. جاري استپیچ شود که در سیم می

پیچ به دارند که سیم فریّتشده از آهن یا  اي آهنربایی، ساخته هسته هاسلفاکثر . شود میداده  شانن) H(و با 
  .شوند می ضریب خودالقاییو  میدان مغناطیسیشود و باعث افزایش  دور آنها بسته می

 الکترونیکی مدارهاي دهندةتشکیلو غیر فعال  خطیّیکی از سه عنصر  هاسلف، ها خازنو  ها مقاومتهمراه 
 نمونه. شود کنند، استفاده می کار می )AC(متناوببطور گسترده در تجهیزاتی که با برق  هاسلفاز . باشند می

نیز  جریان متناوببراي جلوگیري از  هاسلفاز . باشد در تجهیزات رادیویی می سلفدهاي کاربراز دیگري 
 از دیگر. شود گذراند اما مانع از گذر جریان متناوب می می را) DC(، جریان مستقیم شود؛ زیرا سلف استفاده می
هاي رادیو و  در مدارهاي تنظیم گیرنده ي الکترونیکیها پالایهتوان به استفاده از آنها در  می سلفکاربردهاي 

  .دهدتصاویري از چند سلف را نشان می) 20(شکل .تلویزیون نام برد

      

  مختلف چند سلف از تصاویري): 20(شکل

باشد که جریان الکتریکی از آن  ، پیرامون سیمی میمیدان مغناطیسیپدید آمدن  نتیجه القاي الکتریکیعمل 
بنابراین، هرتغییري در این . آورد متناسب با جریان پدید می شار مغناطیسیجریان گذري از سیم . گذرد می

» ولت«این ولتاژ که با یکاي . شود کند و مانع این امر می سازد که با تغییر جریان مخالفت می جریان، ولتاژي می
میھ  .شود جریان نسبت به زمان محاسبه می مشتقّالقاگر در  خودالقاء ضربشود بصورت حاصل  سنجیده می
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)20                                                                                                                  (diV L
dt

   

 ضریب خودالقاء. شود محاسبه می» هانرْي«برحسب ) L( ضریب خودالقاءو  آمپربرحسب ) i(در این رابطه جریان
شار ، چه مقدار پیچکند با گذر شدت جریانی معین از سیم یک ویژگی هندسی مدار است که مشخصّ می

میدان گذرد، تولید  از درونش می جریان الکتریکیهرسیم یا ماده رسانایی، هنگامی که . شود ایجاد می مغناطیسی
 میدان مغناطیسیشود تا  گوناگون استفاده می هاي هستهها و  کند؛ اما در ساخت القاگرها از شکل می مغناطیسی

شود که به مدار  می شار مغناطیسی وط خط تعدادپیچیدن سیم باعث افزایش . کنند تقویتشده را  ساخته
نیز  خاصیت مغناطیسیپیچ بیشتر باشد، دورهاي سیم تعدادهرچه . شود می القائیدگیاند و باعث افزایش  متّصل

باشد؛ براي مثال، استفاده از  مناسب می در القاگر، گزینش هسته القائیدگیراه دیگر، افزایش . شودبیشتر می
 شار مغناطیسی وط خطمانند آهن و پیچیدن سیم به دور آنها باعث افزایش چشمگیر  فرومغناطیسهاي  ماده
 .شود برابر شدن خاصیت القاگري القاگر میباعث چندهزار  ،بالا تراوایی مغناطیسیاي با  هسته انتخاب. شود می

در مدل القاگر . شود یک مدل آرمانی لحاظ می قطعاتمعمولاً براي همه  مدارهاي الکترونیکی نمایشدر بحث 
و اثر  مقاومت الکتریکیالقاگر آرمانی، هیچگونه . مفروض است) 20(آرمانی، پیروي دقیق رفتار القاگر از معادله

  .کند ندارد و کارمایه را تلف نمی خازنی

شوند و از مدل القاگر آرمانی  پذیرد که باعث تغییر رفتارش می تأثیرهاي جانبی می واقعیاز سوي دیگر، القاگر 
- بدلیل تشکیل میدان میان سیم اثر خازنیپیچ، القاگر واقعی، داراي مقاومت داخلی درون سیم. گیرد فاصله می

فتار القاگر تأثیر شدیدي بر ر اثر خازنیدر بسامدهاي بالا این . باشد می گرماپیچ و اتلاف کارمایه بصورت 
  .تبدیل کند تشدیدگرتواند عملکرد القاگر را به یک  گذارد و در برخی بسامدها حتیّ می می

پیچ با ترکیب دو یا چند سیم .شود استفاده می پردازش سیگنالو  آنالوگاز القاگرها بطور گسترده در مدارهاي 
ها و  ساخت که عضوي بنیادي در تمامی مدارهاي تغذیه، انواع شارژکُن ماتورترانسفوراي به نام  توان وسیله می

پیچی که یکی ثابت و میان دو سیم هاي شار مغناطیسی خطبا استفاده از ترکیب . باشد می ل ولتاژمبدمدارهاي 
  .باشد می موتورهاي القاییشود که اساس کار  ایجاد می گشتاور نیرودیگري در حال چرخش است، 

. شود استفاده می واپایش ولتاژو  یکیالکتر کارمایهگرهاي  یدزنی بعنوان ذخیرهاز القاگر در مدارهاي تغذیه کل
 محدودگر جریانو  صاعقهاز  الکتریسیته مانند، کاهنده ولتاژهاي حاصل هاي انتقال سامانههمچنین القاگر در 

  .کاربرد دارد
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  )2(آزمایشگاه فیزیک پایهکار آشنایی با میز  -3-2

گیرند، شامل ها بر روي آن انجام میتمامی آزمایش 2میز کار آزمایشی که در آزمایشگاه فیزیک پایه 
، اسیلوسکوپ، مولد ACو  DCمنابع تغذیه متر دیجیتال، مولتی: اي از قبیلالکترونیکی هايقطعات و دستگاه

هاي ولتاژ شهري و کلیدهاي روشن و خاموش نمودن خروجیو فانکشن ژنراتور،  1)سیگنال ژنراتور(سیگنال
 .استنشان داده شدهکار اي کلی از این میز در شکل زیر یک نم. است مربوط به هر یک از اجزا مذکور

  )2(الکترونیکی آزمایشگاه فیزیک پایه کار تصویري از میز): 21(شکل

آزمایش، پس از اطمینان حاصل کردن از اتصال سیم  کار به منظور برقرار نمودن جریان الکتریکی اصلی میز
در این حالت چراغ (کنیداستفاده کار به پریز برق، از کلید و فیوز تعبیه شده در کناره میز  کار رابط اصلی میز
هاي الکترونیکی همچنین به منظور استفاده از هر یک از اجزا و دستگاه). واهد شدروشن خ کار سبز رنگ میز

ها، از کلیدهاي مخصوص و مربوط به هریک از این اجزا استفاده ذکر شده در بالا و روشن و خاموش کردن آن
طه و قرار دادن و روشن شدن چراغ نشانه آماده به کار بودن دستگاه مربو Iقرار دادن کلید در وضعیت . شودمی

  ).را مشاهده نمایید )22(کلش(و خاموش شدن چراغ نشانه فعال نبودن آن است  Oکلید در وضعیت 
                                                             
1 - Signal generator 
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  الکترونیکیکار نمایی از کلیدهاي تعبیه شده بر روي میز ): 22(شکل

ابزارهاي قابل  است و از سوي دیگر ازگیري تعبیه شدهمنابع و ابزار اندازه کار که ذکر شد، بر روي میزگونههمان
  .در ادامه موارد مذکور معرفی خواهند شد. شودحمل نیز استفاده می

 منابع تغذیه الکترونیکی -3-3

از . باشد، انواع منابع تغذیه آزمایشگاهی می)2(یکی از ابزار ضروري براي استفاده در آزمایشگاه فیزیک
هایی از قبیل ولتاژ خاب این وسیله باید ویژگیبراي انت. شوداین ابزار براي تأمین انرژي الکتریکی استفاده می

  .خروجی، حداکثر جریان خروجی، شکل موج خروجی و در عین حال پایداري مشخصات خروجی دقت کرد

اسیدي، نیکل، هیدرید فلز وجود  -هاي سربیاگرچه مجموعه وسیعی از لوازم الکترونیکی از جمله باتري
ایجاد نمایند، اما دستگاه منبع تغذیه آزمایشگاهی علاوه بر این ویژگی  توانند انرژي الکتریکی رادارند که می

 .باشدآمده را نیز دارا میقابلیت تثبیت انرژي بدست

  

  اصول عملکرد منابع تغذیه آزمایشگاهی   -3-3-1

که باید بتوانند ولتاژ خروجی را تنظیم نمایند، باید هاي منبع تغذیه متغیر آزمایشگاهی علاوه بر آنخروجی
تنظیم ولتاژ خروجی به منظور استفاده از منبع ولتاژ تثبیت . را نیز داشته باشند جریان خروجیتنظیم قابلیت 

گیرد به این شکل که با قرار دادن منبع تغذیه در حالت شده و قابلیت محدود کردن جریان خروجی صورت می
منابع تغذیه . توان از آن به عنوان منبع جریان استفاده کردبیشینه و محدود کردن جریان خروجی، میولتاژ 
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در ادامه توضیحی . مورد استفاده در این آزمایشگاه منبع تغذیه مستقیم، متناوب و فانکشن ژنراتور هستند
  .مختصر در مورد این سه منبع ارائه خواهد شد

 DCمنبع تغذیه  -الف -3-3-1

تواند می همچنین .تواند، تک کاناله یا چند کاناله باشددر آزمایشگاه وابسته به نوع آزمایش می DCمنابع تغذیه 
- نشان داده شده) 23(در شکلکار منبع تغذیه مستقیم نصب شده بر روي میز . کانال ثابت یا متغیر داشته باشد

 .است

  
  الکترونیکی کار بر روي میزشده تصویري از منبع تغذیه مستقیم نصب): 23(شکل

در این . شودولت استفاده می 30جهت دسترسی به ولتاژهاي متغیر بین صفر تا  2 و 1هاي هاي کانالاز جافیش
مقدار . استفاده شود CURRENTو  VOLTAGEهاي تنظیم حالت براي تنظیم مقدار ولتاژ و جریان باید از پیچ

 4 و 3هاي جفت جافیش کانال. از روي صفحه نمایش مربوطه مشاهده کردتوان جریان و ولتاژ تنظیم شده را می
کنید، در هر که مشاهده میهمانگونه. کنندولت را تامین می 10ولت و  5نیز به ترتیب مقدار ولتاژهاي ثابت 

دارید که وابسته به مدار گاهی انتخاب صحیح جهت شارش خروجی شما حداقل دو خروجی مثبت و منفی 
استفاده نشود،  کار شده بر روي میزکه در آزمایشی از منبع مستقیم نصبدر صورتی. کنداهمیت پیدا میجریان 

میھ  .در مورد منبع تغذیه جایگزین توضیحاتی ارائه خواهد شد
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  ACمنبع تغذیه  -ب -3-3-1

داخلی به ولتاژي ولت شهر را با استفاده از مدارات  220منبع الکتریکی است که ولتاز معمولاً  ACمنبع تغذیه 
استفاده  ACی که از منبع تغذیه هایدر آزمایش. کندکمتر ولی با فرکانسی یکسان با فرکانس برق شهر تبدیل می

شود، الکترونیکی استفاده نمی کار از منبع روي میز .شودشود، خصوصیات این نوع از منبع توضیح داده میمی
 ACنماي کلی منبع تغذیه  )24(در شکل .ر ادامه ارائه خواهد شدولی جهت آشنایی اطلاعاتی در رابطه با آن د

  .نشان داده شده است

  
  الکترونیکی کار تعبیه شده بر روي میز ACنمایی از منابع ): 24(شکل

ولت و  6هاي زرد رنگ به منظور ایجاد مقدار ولتاژ متناوب که در شکل نیز پیداست، از جفت جافیشگونههمان
- ولت استفاده می 20و  12هاي سبز رنگ و آبی به ترتیب، جهت دسترسی به مقدار ولتاژهاي از جفت جافیش

همچنین به منظور استفاده از ولتاژهاي متناوب و متغیر با نظارت کامل مربیان آزمایشگاه از جفت جافیش . شود
میھ  .استر آن تعبیه شدهمتناوب نیز در کنادر این حالت پیچ تنظیم مقدار ولتاژ . شودقرمز رنگ استفاده می
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  نراتورفانکشن ژ -ج-3-3-1

هاي مختلفی از جمله سینوسی، شکل موج) MHz 1)AFتا   Hz 1ژنراتورهایی که در گسترة فرکانسی 
شاید از خود سوال کنید که سیگنال . کنند، فانکشن ژنراتور نام دارنداي و مثلثی ایجاد میمربعی، دندان اره

با فانکشن ژنراتور دارد؟ در ابتدا جواب سوال اول را داده و سپس به بررسی مورد  ژنراتور چیست؟ و چه تفاوتی
  .دوم خواهیم پرداخت

و ) ژولتا(ها یا امواج الکترونیکی با مقدار دامنهسیگنال ژنراتور دستگاهی است که قادر به تولید سیگنال
  .فرستدآن را به خروجی می باشد و براي وارد کردن به مدار و دیگر کارهافرکانس موردنظر ما می

سیگنال ژنراتور و . کنند فانکشن ژنراتور و سیگنال ژنراتور با هم تفاوتی ندارندبسیاري از افراد فکر می
توان گفت ماهیت این  دو ژنراتور می. هایی هستند که کاربرد زیادي دارندترین دستگاهژنراتور از مهم فانکشن

باشند ترین تفاوت این دو مولد در نوع سیگنالی میاصلی. کنندتولید میاوب مثل هم است و هر دو سیگنال متن
را تولید کنند، ... هاي مربعی، سینوسی، مثلثی و فانکشن ژنراتورها قادرند انواع سیگنال. کنندها تولید میکه آن

ژنراتور با فانکشن ژنراتور تفاوت دیگر سیگنال . کندکه سیگنال ژنراتور فقط سیگنال سینوسی تولید میدرحالی
از  کندفرکانس سیگنالی که فانکشن ژنراتورها تولید می به طور کلی. باشددر دامنۀ سیگنال و میزان فرکانس می

هایی با قادرند سیگنال اپس سیگنال ژنراتوره. باشدکند کمتر میفرکانس سیگنالی که سیگنال ژنراتور تولید می
- مگاهرتز قابل تنظیم می 150هاي معمولی تا عنوان مثال فرکانس تولیدي در مدل فرکانس بالا ایجاد کنند، به

در دامنه سیگنال  تفاوت دیگر. باشدمگاهرتز می 3یا  2هاي معمولی فرکانس تولیدي تا در فانکشن ژنراتور. باشد
در فانکشن . است ولتهاي تولیدي خیلی کم و حدوداً چند ده میلیدر سیگنال ژنراتورها دامنه سیگنال. است

دامنه سیگنال ژنراتورهاي معمولی . هاي تولیدشده خیلی از سیگنال ژنراتورها بیشتر استژنراتورها دامنه سیگنال
شود که  سه فاکتور اصلی در مقایسه بین نتیجه حاصل می. باشدولت پیک تا پیک می 20تا  10در حدود 

  .میزان فرکانس، دامنه و شکل موج: سیگنال ژنراتور و فانکشن ژنراتور عبارتند از

  S12است، از فانکشن ژنراتور در تمامی آزمایشاتی که در آزمایشگاه از فانکشن ژنراتور استفاده شده
پیش از ورود به توضیحات . است که در ادامه توضیح مورد نیاز ارائه خواهد شداستفاده شده 1ساخت شرکت لیبلد

  .ارائه خواهد شد) 25(در شکلکار هاي موجود بر روي میز دستگاهرد در مو تصویريمربوط به این دستگاه 

                                                             
1 - Leybold 
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  )الف( 
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  )ب(

  تصویري از فانکشن ژنراتور) تصویري از سیگنال ژنراتور، ب) الف): 25(شکل

ژنراتور ولتاژهاي موج سینوسی، مثلثی  فانکشن. کنیدمشاهده می S12تصویري از فانکشن ژنراتور ) 26(در شکل
   .است A 1جریان تولیدي آن تا . کندو مربعی با دامنه و فرکانس قابل تنظیم تولید می
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  S12تصویري از فانکشن ژنراتور ): 26(شکل

 نکات عملکرد 

  از منبع توانV12/V 230  به عنوان ورودي این فانکشن استفاده نمایید. 

  خروجی متصل ننماییدهیچ منبع خارجی را به. 

 دستورالعمل دستگاه 

 VAC 12هاي خروجی جهت اتصال به منبع سیم -1

 دکمه تنظیم فرکانس -2

 بازة فرکانسی انتخابسوئیچ  -3

 دکمه تنظیم ولتاژ خروجی -4

 خروجی فانکشن ژنراتور mm 4هاي سوکت -5

 شکل سیگنال انتخابسوئیچ  -6
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 اطلاعات فنی 

0.05 ...20Hz KHz   فرکانسی کلگستره  

0.1 ,1 ,10 ,100 ,1 ,2Hz Hz Hz Hz kHz KHz   هاي فرکانسیگستره  
  گسترة تنظیم  5/0 - 5/10×گسترة فرکانسی

  شکل سیگنال  سینوسی، مثلثی متقارن و مربعی

16 12 7cm cm cm   ابعاد  

0.5kg   وزن  
3% 1درKHz   سینوسی(1ضریب اعوجاج(  

  )مربعی(2دوره کار پالس  1:1
2 s   3زمان خیز  

0 6V   دامنه ولتاژ خروجی  

1A   بیشینه جریان خروجی  
2W 8 در    توان خروجیبیشینه  

توسط یک ابزار ایمنی محافظت حرارتی خاموش 
پس از یک دورة  شود، به صورت خودکار مجدداًمی

  .شودسازي روشن میزمانی کوتاه خنک

  4اضافه بار

 اتصال  mm 4سوکت ایمنی 
VAC 12  ولتاژ منبع تغذیه  

 
 نحوة عملکرد 

 .نمایید متصل VAC 12هاي منبع تغذیه ورودي را به سوکت ولتاژ سیم -1

 .شکل سیگنال مطلوب و فرکانس مطلوب را انتخاب کنید -2

 . خروجی و فرکانس را تنظیم کنید ژولتا -3

 گیريابزارهاي اندازه -3-4

متر دیجیتال و اسیلوسکوپ ، مولتی)2(فیزیک پایه مورد استفاده در آزمایشگاهگیري هاي اندازهدستگاه
  .گیرنداین دو دستگاه در ادامه مورد بررسی قرار می  هستند

  
                                                             
1 - Distortion factor 
2 - Duty factor 
3 - Rise time 
4 - Overload 
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  متر دیجیتالمولتی -1- 3-4

گیري را در یک باشد که چندین تابع اندازهگیري میابزار الکترونیکی اندازهکننده چندگانه یا تست مترمولتی
تصویري از ) 27(شکل. گیري ولتاژ، جریان یا مقاومت را داردمتر توانایی اندازهیک مالتی. استواحد ترکیب نموده

  .دهدرا نشان میکار  شده بر روي میزنصب دیجیتالمتر مولتی

  
  شده بر روي میز الکترونیکیمتر نصبتصویري از مولتی): 27(شکل

  :اطلاعات مربوط به سیستم فوق به قرار زیر است

 صفحۀ نمایش:  

مربوط به علامت اعشار و نشانگر پلاریته، نشانگر کاهش قدرت باتري، رقم و محل  4دقت وابسته به 
گیري جریان براي اندازه(استانتخاب شده DC و ACگیري و آنکه ، و واحد اندازهگیري شدهنمایشگر مقدار اندازه

  . گیردرا در بر می) و ولتاژ

 گیريگزینشگر تابع اندازه  

Voltage (DC)   
.......
__V  

Voltage (AC)  V  

Current (DC)  
.......
__ A  

Current (AC)  A  
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 قسمت ترمینال ورودي  
                                                                         ترمینال مشترك و زمینCom 

  گیري ولتاژ، مقاومت و فرکانس                                اندازهترمینال              Hz  Ω V  

 .شودو به صورت  موازي در مدار متصل می Comبه صورت مشترك با ترمینال 

 گیري جریان                                       ترمینال اندازهA,2A 20  , A,200 mA m 20   

  .گیردبه صورت سري در مدار قرار می  Comبا ترمینال 

در قسمت پایین چپ . گیري نمایدرا اندازه )Aآمپرمتر (و جریان ) V(ولتاژ، )(تواند مقاومتمیاین دستگاه 
سلکتور بالاي سمت راست صفحۀ نمایشگر، . باشددکمه روشن و خاموش دستگاه می ON/OFFسیستم دکمه 

متر در حالتهاي مختلف مانند آمپرمتر، بوسیله این کلید، دستگاه مولتی. باشدتعویض عملکرد دستگاه میکلید 
هنگامیکه سلکتور روي ناحیه . گیردمتر قرار میمتر و ولتاهم

.......
__ A تنظیم شده باشد، دستگاه جریان مستقیم را

 Aدر شرایطی که سلکتور مقابل ناحیۀ . شودظاهر می DCنماید و در صفحۀ مانیتور علامت گیري میاندازه
کلید اگر . شودظاهر می ACبوده و در صفحۀ مانیتور علامت  ACگیري جریان ، دستگاه در حالت اندازهقرار دارد

و روي علامت  بچرخانیدسلکتور را 
.......
__V)دستگاه براي تعیین مقدار ولتاژ  دهید،قرار ) ولتمترDC آماده می -

بصورت ) Com(قرار دارد، که ترمینال مشکی رنگ) ترمینال(در سمت چپ دستگاه چهار محل اتصال سیم. شود
 20رود و ترمینال کار میهبراي تعیین ولتاژ ب Vترمینال . گیردمشترك در تمام موارد فوق مورد استفاده قرار می

A  وmA  باشندآمپر می 20آمپر و تا حد گیري جریان به ترتیب در گستره میلیبراي اندازه.  

به اختصار . استفاده خواهید کرد Hioki 3200 Digital HiTesterمتر دیجیتال در آزمایشگاه اغلب مولتی
  .دهدمتر را نشان میتصویري از این مولتی) 28(شکل(. کنیمیمتوضیحی در مورد این سیستم ارائه 

  نکاتی اولیه در مورد این سیستم  
کند، ولی لطفا توجه متر مقاومت می 1است که در مقابل افتادن از ارتفاع حدود تست دستگاه نشان داده -1

 .بفرمایید که از این دستگاه با دقت کافی محافظت فرمایید

 .استورود گرد و غبار مهر و موم شدهمدار داخلی در مقابل  -2

/گسترة (VAC 250فی تا اضامحافظت در مقابل ولتاژ  -3 .A mA  (است . 

میھ .دهدگزارش میرا ) /گسترة (نشانگر لامپ نئون ولتاژ اضافی -4
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 .دنهاي فیوز، بیشینه محافظت را در مقابل شوك الکتریکی دارترمینال -5

صورت گرفته و هر احتمال خطاي انسانی را  1ها بر پایه مطالعات مهندسیها و ترمینالتمام کنترل -6
 .استکمینه نموده

 
 3200متر دیجیتال هایوکی تصویري از مولتی): 28(شکل

  :استگذاري در زیر ارائه شدهعملکرد هر بخش بر اساس شماره
                                                             

  .تر استتر و راحتها آساناي مربوط به طراحی محصولاتی که براي استفاده انسانمطالعه - 1
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 متريمیلی 13بزرگ   LCDصفحۀ نمایش  )1(

  .متر واضح و آسان است دناین صفحۀ نمایش خوانبا 

 قدرت تفکیک در بازة جریان )2(

  .است nA 10قدرت تفکیک در این بازه به مقدار . است DC  ،A 20و  ACکمترین بازة جریان 

 قابلیت جریان بالا )3(

  .پذیر استامکان A10گیري جریان تا اندازه

 مقاومتهاي جریان و متناوب در گستره V250محافظت ولتاژ تا  )4(

) A 10به جز (فیوز این دستگاه محافظت کامل را در وقایع تصادفی ورودي ولتاژ به گسترة جریان و اهم
  .نمایدفراهم می

  ساختاري مقاوم در مقابل افتادن از سطح )5(

  .متر در مقابل افتادن برروي سطحی از بتن از ارتفاع یک متر مقاوم استمولتی

 .لامپ گزارش ولتاژ اضافی در گسترة اهم و  )6(

با روشن شدن لامپ نئون گزارش داده شده و شارش جریان  ولتاژ اضافی اعمالی بر روي گسترة اهم یا 
  .شوددر مدار براي ایمنی محدود می

 تثبیت صفحۀ نمایش )7(

ي در شرایطی که رسیدن گیربراي اندازه. تواند با فشار ساده این دکمه متوقف شودقرائت صفحۀ نمایش می
  .باشدبه موقعیت مربوطه و ثبت آن سخت است، مناسب می

 اهم توان پایین )8(

  .کندهادي را فراهم میگیري مقاومت در مدار بدون روشن نمودن اتصالات نیمهاین بخش امکان اندازه

میھ  
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 پایه نگهدارنده مناسب )9(

    .کندفراهم میبه شما امکان تنظیم موقعیت صفحۀ نمایش در بهترین حالت را 

 تنظیم بازة خودکار )10(

دستگاه را در گسترة صحیح براي ورودي اعمالی نگه ) به جز گسترة جریان(با تنظیم کاملاً خودکار تابعی
  .پذیر استتنظیم دستی بازه نیز امکان. داردمی

  .استمتر ارائه شدهگیري و دقت مولتیبازة اندازه) 6(در جدول

23تعیین شده براي (مترگیري و دقت مولتیبازة اندازه): 6(جدول 5C C   درصد و پس از تنظیم صفر 80، رطوبت کمتر از(  

  نکته  دقت  قدرت تفکیک  بازه  
 
  
D 
C 
V 

200 mV   100 V     0.35% . 1 .rdg dgt    1000مقاومت داخلی   
2V  1mV  0.5% . 1 .rdg dgt   ً12مقاومت داخلی تقریباM    
20V  10 mV  0.5% . 1 .rdg dgt    11تقریباًمقاومت داخلیM     
200V  0.1V  0.5% . 1 .rdg dgt   ً11مقاومت داخلی تقریباM   

1000V  1V  1.0% . 1 .rdg dgt    11داخلی تقریباًمقاومتM   
 
  
D 
C 
A 

20 A   10 nA   1.0% . 1 .rdg dgt   ً10مقاومت داخلی تقریبا K    
200 A  100 nA  1.0% . 1 .rdg dgt   ً1مقاومت داخلی تقریباK   
20 mA  10 A  1.0% . 1 .rdg dgt   ً10مقاومت داخلی تقریبا  

200 mA  100 A  1.0% . 1 .rdg dgt   ً1مقاومت داخلی تقریبا  
10 A  10 mA  1.2% . 1 .rdg dgt   ً15مقاومت داخلی تقریباm   

 
A 
C 
A 

 

20 A  10 nA  1.5% . 4 .rdg dgt   ً10مقاومت داخلی تقریبا K 

40 500 Hz    
200 A  100 nA  1.2% . 4 .rdg dgt    1تقریباًمقاومت داخلیK  

40 1Hz KHz  
20 mA  10 A  1.2% . 4 .rdg dgt   ً10مقاومت داخلی تقریبا 

40 1Hz KHz  
200 mA  100 A  1.2% . 4 .rdg dgt   ً1مقاومت داخلی تقریبا  

40 1Hz KHz  
10 A  10 mA  1.5% . 4 .rdg dgt   ً15مقاومت داخلی تقریباm  

40 500Hz  
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A 
C 
V  

2V  1mV  1.0% . 4 .rdg dgt   ً12مقاومت داخلی تقریباM   
40 500Hz Hz  

2.0% . 4 .rdg dgt   ً12مقاومت داخلی تقریباM   
500 1Hz KHz  

20V  10 mV  1.0% . 4 .rdg dgt   ً11مقاومت داخلی تقریباM   
40 500Hz Hz  

2.0% . 4 .rdg dgt    11تقریباًمقاومت داخلیM   
500 1Hz KHz  

200V  0.1V  1.0% . 4 .rdg dgt   ً11مقاومت داخلی تقریباM   
40 500Hz Hz  

2.0% . 4 .rdg dgt    11داخلی تقریباًمقاومتM   
500 1Hz KHz  

750V  1V  1.0% . 4 .rdg dgt   ً11مقاومت داخلی تقریباM   
40 500Hz Hz  

2.0% . 4 .rdg dgt   ً11مقاومت داخلی تقریباM   
500 1Hz KHz  

 
 
 
O 
H 
M 
S 

200  0.1  0.7% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV    
2 K   1  0.7% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV   
20K   10  0.7% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV   
200 K  100  0.7% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV   
2000 K  1K   1.0% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV   
20 M   10 K  2.0% . 2 .rdg dgt    0.45ولتاژ ترمینال بازV   

  

 اسیلوسکوپ -2- 4- 3

غالباً مقدار . کنددستگاه الکترونیکی است که امکان مشاهده ولتاژ را فراهم می نما یا اسیلوسکوپنوسان  
از . که محور افقی زمان و محور عمودي آن ولتاژ استشود ولتاژ به صورت نموداري دوبعدي نمایش داده می

- ها قادر به اندازهعلاوه بر دامنه، معمولاً اسیلوسکوپ. شوداسلوسکوپ عموماً براي نمایش دقیق موج استفاده می

) مانند وقوع دو پیک(و نمایش دیگر پارامترها مانند عرض پالس، دورة تناوب و زمان بین دو حادثه گیري
میھ  .گیري است، که کار آن نمایش ولتاژ بر حسب زمان استلوسکوپ وسیلۀ اندازهاسی. هستند
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اسیلوسکوپ قابلیت آن را دارند که دو یا چند شکل موج ولتاژ در واحد زمان را به طور همزمان روي   
همچنین این قابلیت را دارند که یک شکل موج ولتاژ را بر حسب دیگري . صفحۀ اسیلوسکوپ نمایش دهند

 .گویندمی x-yبه این مود لیساژور یا . دهند نمایش

برابر زمان یا در برابر  رهاي بسیار سریع هستند که سیگنال ورودي را دها در حقیقت رساماسلوسکوپ  
قلم این رسام یک لکه نورانی است که در اثر برخورد یک باریکه الکترون به پردة . دهندسیگنال دیگر نمایش می

  .آیدفلورسانس بوجود می

- توان این باریکه را براي دنبال کردن تغییرات لحظهبه علت لختی بسیار کم باریکه الکترون می  

اسیلوسکوپ بر اساس ولتاژ . کار بردبه) هاي بسیار بالاکنند، با فرکانسولتاژهایی که بسیار سریع تغییر می(اي
هاي دیگر فیزیکی و جریان الکتریکی و کمیتتوان ، می)ترانزیستورها(هايالبته به کمک مبدل. کندکار می

  .مکانیکی را به ولتاژ تبدیل کرد

هاي پرتوي کاتدي که در بالا ذکر شد به هاي جدید اسیلوسکوپ، شکل موج سیگنال را به جاي روشالبته مدل
حوة هاي دیجیتالی علاوه بر تفاوت در ناین اسیلوسکوپ. دهندصورت دیجیتالی روي صفحۀ نمایش نشان می

- توان به ذخیرها میهاي در زمینه امکانات با انواع آنالوگ دارند که از جملۀ آنهاي عمدهنمایش سیگنال، تفاوت

  .شات اشاره کردسازي شکل موج و تهیه اسکرین

  .دهدالکترونیکی را نشان می کار میزشده بر روي تصویري از اسیلوسکوپ نصب) 29(شکل
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  الکترونیکی کار شده بر روي میزاسیلوسکوپ نصبتصویري از ): 29(شکل

با توجه  .شوداستفاده می HAMAGاز اسیلوسکوپ شرکت ) 2(آزمایشگاه فیزیک پایه هايدر بسیاري از آزمایش
در ادامه توضیحی مبسوط در مورد این اسیلوسکوپ ارائه ها یکسان است، عملکرد اسلوسکوپ به آنکه اصول

  .خواهد شد

توضیحات لازم با توجه به . کنیدرا مشاهده می (HAMEG 20 MHZ)صفحه اسیلوسکوپ هامگ )30(در شکل
 .استشمارة مربوط به هر قسمت دستگاه در صفحه بعد آورده شده
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  HM 203-6 طرح شماتیک اسیلوسکوپ): 1(شکل
 

یک دیـود  جهت روشن و خاموش کردن اسیلوسکوپ در کنار این کلید : Power On/Off کلید اصلی دستگاه .1
 .کندنورانی وضعیت روشن یا خاموش بودن دستگاه را مشخص می

 .جهت تنظیم میزان شدت نور اشعه جاروب کننده صفحه لامپ تصویر: Intensپیچ تنظیم شدت نور  .2

 .هنگام شروع کار با دستگاه این پیچ را در قسمت وسط قرار دهید: توجه      

ن اشعه جاروب کننـده در یـک نقطـه در صـورتی کـه اشـعه       جهت تنظیم و متمرکزکرد: Focusپیچ تنظیم  .3
 .شوندتر از معمول دیده میهاي تشکیل شده روي صفحه لامپ پهنتنظیم نشده باشد، منحنی

 .اسیلوسکوپ Groundجهت افقی نمودن خط : TRپیچ تنظیم  .4

 .شوداین پیچ توسط آچار دو سو تنظیم می: توجه        

شود مـوج جـاروب افقـی لامـپ اسیلوسـکوپ بـه جـاي        لید به داخل باعث میفشار دادن این ک:  x…yکلید  .5
 .دریافت شود IIاي از کانال اسیلاتور موج دندانه اره

میھ .ها xجهت کنترل موقعیت موج در محور : x-Posپیچ  .6
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  .هنگام شروع کار این پیچ را در وسط قرار دهید: توجه         

 .روداي جاروب افقی به کار میموج دندانه اره جهت کنترل نمودن زمان بین: Hold off پیچ .7

 IIو یـا   Iاي جـاروب افقـی بتوانـد خـود را بـا مـوج ورودي بـه کانالهـاي         اگـر مـوج دندانـه اره   : TRIGلامپ  .8
نیـز   TRIGشـود و لامـپ   زمان نماید در این صورت تصویر بدون هیچ حرکتـی تشـکیل مـی   اسیلوسکوپ هم

 . شودروشن می

 :باشدکه داراي سه وضعیت به شرح زیر می: TVSEPکلید سه وضعیتی  .9

       OFF: حالت کار عادي اسیلوسکوپ.  
       TV :H :زمانی افقی تلویزیونجهت کار در قسمتهاي مربوط به پالسهاي هم.  
       TV :V :زمانی عمودي تلویزیونجهت کار در قسمتهاي مربوط به پالسهاي هم.  
اي داخـل  زمـان کـردن مـوج ورودي بـا مـوج دندانـه اره      کلیـد جهـت هـم   ایـن  : TRIGکلید پـنج وضـعیتی    .10

 :باشدرود و داراي پنج وضعیت به شرح زیر میاسیلوسکوپ به کار می

       AC : براي تریگر کردن موجAC                 DC :براي تریگر کردن موج DC  
       HF : براي تریگر کردن موجHF                  LF : براي تریگر کردن موجLF  

  حالت تریگر خط داخلی : ~      
 شده جهت انتخاب شیب سیگنال نمایش داده/+: -کلید  .11

  )نیم سیکل مثبت(شروع موج با سه بالا روند+ : 
 )نیم سیکل منفی(شروع موج با سه پایین رونده:  -       

یـک  الـی   sاي جاروب افقی داراي رنجهـاي  جهت تنظیم فرکانس موج دنده اره: Time / Divکلید سلکتور .12
 .ثانیه

قـرار دارد و بـراي تنظـیم نهـایی فرکـانس       Time / Divاین پیچ در قسمت مرکزي سلکتور :  پیچ تنظیم .13
 .روداي جاروب افقی به کار میموج دنده اره

 .قرار گیرد این پیچ در حالت کار عادي باید در وضعیت : توجه          

جهت انتخاب حالت تریگر نمودن موج، در حالت خارج به وسیلۀ موج داخلی و در حالت داخل بـه  : Extکلید  .14
 .شودوسیلۀ موج خارجی تریگر می

 14براي اعمال موج تریگـر خـارجی کلیـد شـمارة      است، جهت اعمال موج تریگر خارجی: TRIGINPاتصال  .15
میھ .باید در حالت داخل باشد
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، کلید در حالت خارج تریگـر اتوماتیـک   است جهت انتخاب حالت اتوماتیک یا نرمال تریگر: AT/NORMکلید  .16
 .شودانجام می 17باشد و در حالت داخل باشد عمل تریگر توسط پیچ شمارة می

 . شوددر حالت داخل باشد عمل تریگر توسط این پیچ انجام می 16که کلید در صورتی :Levelپیچ  .17

برابـر   10هـا،   xشـده در جهـت محـور    توسط فشار دادن این کلیـد مـوج نمـایش داده   :  × 10X-Magکلید .18
 .رودبه کار می MHZ 50گیري فرکانس تا کند و براي اندازهانبساط پیدا می

 . دهدعمل کنترل کالیبراسیون اسیلوسکوپ را انجام می: CAL 0.2V-2Vاتصال  .19

ار عادي باید در وضعیت خارجی قرار گیرد در صورتی این کلید در حالت ک: Component Tester جککلید  .20
شـود و در صـورت وصـل نمـودن     شود خطی افقی روي صفحه اسیلوسکوپ ظاهر مـی که این کلید فشار داده

 .شودمربوط به زمین این خط تبدیل به خط عمودي می جک

  Iجهت کنترل عمودي تصویر کانال : y-Pos-1پیچ  .21

 .شودشده روي صفحه معکوس میاین کلید موج نمایش داده با فشار دادن: Invert ChIکلید  .22

 .1MΩ ||| 30 PFبا امپدانس داخلی  Iورودي کانال : CH-Iاتصال  .23

 .باشداین اتصال از داخل به زمین دستگاه متصل می: زمین )جک(اتصال .24

 .شودبه وسیله این کلید حالت کار دستگاه به شرح زیر تعیین می: AC / DC / GDکلید  .25

       DC : در این حالت هم مقدارDC  و هم مقدارAC شودموج نمایش داده می.  
       AC:  در این حالت مقدارDC  موج حذف شده و تنها مقدارAC شودنمایش داده می.  
       GD :شوددر این حالت یک خط مستقیم بر روي صفحه اسیلوسکوپ ظاهر می  .  

شده روي صفحه لامپ تصـویر اسیلوسـکوپ   یم دامنه موج نمایش دادهجهت تنظ: Volts / Divکلید سلکتور  .26
 .باشدمی

گیـري  قرار دارد و براي افزایش رنج انـدازه  Volts / Divاین پیچ در قسمت مرکزي سلکتور : پیچ تنظیم  .27
 .رودولتاژ به کار می

 .قرار گیرد این پیچ در حالت کار عادي باید در وضعیت : توجه         

 IIو در حالت داخل کانـال   Iدر حالت خارج کانال . رودجهت انتخاب کانال ورودي به کار می :CH  I/IIکلید  .28
 .شودنمایش داده می

نمـایش   28در صورتیکه این کلید در حالت خارج باشد تنها موج یک کانال بسته به حالت کلید  :Dualکلید  .29
میھ .شوندمی شود و در حالت داخل هر دو موج روي صفحه ظاهرداده می
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را روي صفحۀ نمایش با هم جمـع  II و   I توانیم موجهاي ورودي به کانالهايتوسط این کلید می: ADDکلید  .30
 .جبري کنیم

 .باشدمی 26مانند کلید شمارة : Volt s/Divکلید سلکتور  .31

 .باشدمی 27طرز عمل این پیچ مانند پیچ شماره : پیچ تنظیم  .32

 .باشدمی 25کلید مانند کلید شمارة  طرز عمل این: DC / AC / GDکلید  .33

 .استتوضیح داده شده 24این اتصال در شماره : زمین) جک(اتصال .34

  MΩ ||| 30 PF 1با امپدانس  IIورودي کانال : CH-IIاتصال  .35

 IIشده کانال کردن موج نمایش دادهجهت مولکولی: Invert CH-IIکلید  .36

 IIجهت کنترل عمودي تصویر کانال : y-Pos IIپیچ  .37
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 )2(هاي فیزیک پایه فهرست آزمایش

 

  عنوان آزمایش  شماره آزمایش
  متر در گسترة ولتاژ و جریانبازة فرکانسی یک مالتی  1
  هاي مختلفهاي سیگنالگیري مقدار میانگین و ریشه میانگین مربع شکل موجاندازه  2
  بررسی رفتار آمپرمتر به عنوان مقاومت اهمی در مدارات الکتریکی  3
  متر به عنوان مقاومت اهمی در مدارات الکتریکیبررسی رفتار ولت  4
  هاي ویژهگیري مقاومتتحقیق قانون اهم و اندازه  5

  اصول عملکردي پل وتستون) الف  6
  ها با استفاده از پل وتستون و پل تارتعیین مقاومت) ب

  صفحات خازنتعیین ظرفیت خازن تخت و میزان بار الکتریکی ذخیره شده در   7

  تک فاز AC ژنراتور قطب داخلی ولتاژ) الف  8
  ACخروجی از ژنراتور  متناوب شکل کلی ولتاژبررسی  )ب

9  
  گیري وینبا استفاده از پل اندازه تعیین راکتانس خازنی) الف
  ماکسول گیريبا استفاده از پل اندازه القایی تعیین مقاومت) ب
  ها در مدارات موازي و سريپیچبررسی رفتار سیم) پ

 RLC مدارهاي در امپدانس تعیین  10
  تبدیل ولتاژ و جریان با استفاده از یک ترانسفورماتور  11

12  

  موتور ولتاژ متناوب همگام) الف
  فاز تک الکترومغناطیسی موتور) ب
  کوره القایی -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا) پ
  ذوب یک میخ -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا) ت
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 )1(آزمایش شماره 

 

 

 

 

متر در گسترة بازة فرکانسی یک مالتیبررسی 
   ولتاژ و جریان
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  )1(آزمايش شماره 

 آزمايش عنوان 

  متر در گسترة ولتاژ و جريانبازة فركانسي يك مالتي

 اهداف آزمايش 

 )متربه ويژه بخش آمپرمتر و ولت(مترآشنايي با عملكرد مولتي - 1
 متردهي آمپرمتر و ولتتعيين بازة پاسخ - 2

 ادوات مورد نياز 

 متر ديجيتاللتييك مو - 1

 A4برد  - 2

 150يا  100مقاومت  - 3

 W30و  V6 ،V12ترانس  - 4

 S12فانكشن ژنراتور  - 5

  هاي رابطسيم - 6
 تئوري آزمايش 

مدارات الكترونيكي  وابستگي فركانسي دارند، اين به دليل ، به دليل طراحي تكنيكي خودگيرياندازهادوات 
- اين رفتار به وضوح در اندازه. گيري استاندازهدر اين ابزار هاي الكترونيكي الماننمودن قابليت سوئيچموجود و 

هاي مختلف چه در فركانسدر يك ولتاژ ثابت، آن. هاي مختلف مشهود استگيري ولتاژ و جريان در فركانس
  . شود، ثابت نيستگيري و ثبت ميمتر و آمپرمتر اندازهتوسط ولت

 نحوة انجام آزمايش 

  مترآمپررفتار فركانسي تعيين ) الف

 . ))1(شكل(متصل نماييد 1و فانكشن ژنراتور 150يا  100گيري را به صورت سري به مقاومت ابزار اندازه - 1

                                                            
  .اندمترها براي موج سينوسي كاليبره شدهزيرا مالتيحتماً مود فانكشن ژنراتور را مود موج سينوسي انتخاب كنيد،  -  1
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  .گيري را آمپرمتر انتخاب كنيدحتماً ابزار اندازه .انتخاب نماييد mA 200متر را رنج مولتي - 2
 .انتخاب نماييد و  قدم به قدم ميزان فركانس را افزايش دهيد  Hz 1ابتدا فركانس فانكشن ژنراتور را  - 3
 .متر زمان بدهيد تا پايدار شودفانكشن ژنراتور و مولتي بهاندكي  ،تغييرپس از در هر مرحله   - 4

 
  kHz20  – Hz20هاي چيدمان مدار براي ثبت پاسخ فركانسي در بازة جريان، فركانس): 1(شكل

  
 .ثبت نماييد) 1(در هر مرحله مقدار جريان گذرنده از مدار را بخوانيد و در جدول - 5
مقدار جريان گذرنده را در مقدار مقاومت اهمي ضرب نموده و ولتاژ دو سر مقاومت را محاسبه نموده و در  - 6

 .ثبت نماييد) 1(جدول
گيري را انتخاب متر ديجيتالي نموده، گسترة مناسب اندازهاي را جايگزين مولتيمتر عقربهحال يك مولتي - 7

 .دهيد، ثبت نماييدكه فركانس را تغيير ميمشاهدات خود را در حالي. نماييد

  

  

  

  

 6 V ~ 

100 Ω 

 يا

150 Ω 

200 mA
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  مختلفهاي شده در فركانسگيريمقادير جريان و ولتاژ اندازه): 1(جدول
 U V    I mA    f Hz   

  1  
    5  
    10  
    50  
    100  
  200  

    500  
    1000  
  K2  

    K4  
  K6  

    K8  
    K10  
  K12  

    K14  
    K16  
  K18  

    K20  
  

  مترتعيين رفتار فركانسي ولت  ) ب
گيري ولتاژ تكرار اهم و اندازه 150يا  100متر به مقاومت را با اتصال موازي مولتي )الف(بخشآزمايش  - 1

 .نماييد
 .ثبت نماييد) 2(گيري شده خود را در جدولارقام اندازه - 2
بر حسب ) 2(بر حسب فركانس به همراه ولتاژ ناشي از مدار) 1(نمودار ولتاژ ناشي از مداردر يك تصوير،  - 3

لگاريتمي  xخطي و محور   yلگاريتمي باشد، يعني محور گرافها به صورت نيمه(نماييدفركانس رسم 
 ).باشد
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  هاي مختلفشده در فركانسگيريمقادير ولتاژ اندازه): 2(جدول
 U V    f Hz   

  1  
  5  
 10  

  50  
  100  
 200  

  500  
 1000  

  K2  
  K4  
 K6  

  K8  
  K10  
 K12  

  K14  
 K16  

  K18  
  K20  

 

 سوالات 

 كند؟متر و آمپرمتر رفتار يكساني نسبت به تغيير فركانس اختيار ميمتر در حالت ولتآيا مولتي - 1

 به نظر شما تغيير بازه ولتاژ و جريان در پاسخ فركانسي تأثير دارد؟آيا  - 2

 .داد) 2(توان بر اساس آن پاسخي صحيح و دقيق به سوالبموجود آزمايشي طراحي كنيد، كه  هايبا ابزار - 3
  ؟كنيدمتر به چه نكاتي توجه ميپس از انجام اين آزمايش در هنگام خريد مولتي - 4
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 )2(آزمایش شماره 

 

 

 

 

میانگین و ریشه میانگین گیري مقدار اندازه
  هاي مختلفهاي سیگنالمربع شکل موج
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  )2( هرامش شیامزآ

 عنوان آزمایش: 

  هاي مختلفهاي سیگنالگیري مقدار میانگین و ریشه میانگین مربع شکل موجاندازه

 آزمایش اهداف:  
دستگاه نمایشگر  و )فانکشن ژنراتور(دستگاه تولید اشکال مختلف موجآشنایی با عملکرد  -1

 )اسیلوسکوپ(موج

 سیگنال یربعسینوسی، مثلثی و مشکل موج  1دار ریشه میانگین مربعقگیري میانگین و ماندازه -2

 ادوات مورد نیاز:  
 متر دیجیتاللتیمو -1

 فانکشن ژنراتور -2

 A4برد  -3

 به همراه سیم رابط BNCدو عدد و یا مبدل  پراب -4

 هاي رابطسیم -5

 KΩ10و  KΩ1هاي مقاومت -6

 آزمایش تئوري:  
عنوان مثال،  به. شودبار الکتریکی به تناوب عکس می) یا جریان(حرکتجهت  (AC) 2در جریان متناوب

در جریان . کند، و این حرکت ادامه داردحرکت می... بارالکتریکی به جلو، سپس عقب، سپس جلو، سپس عقب و 

                                                   
1 -Root Mean Square (RMS) 
2 - Alternating Current(AC) 
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در جریان متناوب دو فاکتور مقدار   .بار الکتریکی تنها در یک جهت است) یا جریان(، حرکت(DC) 3مستقیم

  :شونداین دو مقدار به صورت زیر توصیف می. گیردمیانگین و مقدار ریشه میانگین مربع مورد توجه قرار می

  

 میانگین مقدار:  

کند و شود که در یک مدار انتقال پیدا میثابتی توصیف می DCبه وسیله جریان  ACمقدار میانگین جریان 

  .کنددر یک پریود زمانی ایجاد می ACکند که همان جریان تغییراتی را ایجاد می

 مقدار ریشه میانگین مربع:  

که براي زمان مشخص در شود که هنگامیپایداري توصیف می DCجریان متناوب با جریان  RMSمقدار 

کند که در زمان یکسان در مداري یکسان جریان متناوب یابد همان حرارتی را تولید میمیان مدار جریان می

یک جریان سینوسی هستند، رابطۀ زیر براي  I (t)که در حالت معمول جریان متناوب هنگامی. کندتولید می

  :جریان برقرار است RMSمقدار 

)1(                                                                                       2

1

T 2
RMS PT

2 1

1I (I sin( t) dt
T T

 
   

2(ايفرکانس زاویه و جریان بیشینه PIکه در آن 
T


   است، کهT براي یک . هستند )تناوب موج است

PeakV(t)ولتاژ سینوسی  V Sin( t )     مقدار ،VRMS شوداز رابطۀ زیر حاصل می:  

)2(                                                                                                            Peak
rms

VV
2

  

هاي پیک از ملاحظات مهم در فاکتور کرست و جریان. شودنامیده می 4کرِستدر این رابطه فاکتور  2فاکتور 

رابطه (یک شکل موج است RMSفاکتور کرست به صورت نسبت مقدار پیک به مقدار . انتخاب منبع توان است

)3:((  

                                                   
3 - Direct Current(DC) 
4 - Crest factor 
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)3(     

  

  براي یک موج مثلثی با مرکز حول صفر

)4(                                                                                                             Peak

RMS

V3
V

  

  و براي موج مربعی شکل گرفته حول صفر

)5(                            VRMS=VPeak                                                                        

  .است

فوق مورد بررسی و تحلیل موضوعات ) مترمولتیاسیلوسکوپ و (گیريدر این آزمایش با استفاده از دو ابزار اندازه

   . در ادامه روش انجام آزمایش معرفی خواهد شد. گیردقرار می

  

 روش انجام آزمایش: 

 

  :مشاهدات -الف
 )).1(شکل(را به صورت سري به فانکشن ژنراتور متصل نمایید KΩ 10و   KΩ 1 مقاومت  -1

و  “ˮ2 فانکشن ژنراتور را بر روي  اسیوسکوپ متصل نموده و شاخص) 1(را به کانال KΩ 1دو سر مقاومت  -2

 .انتخاب کنید “ˮ KHz 1   فرکانس آن را

  

  

  

)مقدار بیشینه موج(    
Crest factor =  

) موج RMS مقدار(     
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  دیاگرام مدار آشنایی یا فانکشن ژنراتور و اسیلوسکوپ): 1(شکل

رسم ) 4(تا ) 2(براي موج مثلثی، مربعی و سینوسی در شکل KΩ 1را در امتداد مقاومت  شکل موج -3

  .نمائید

  
  )موج سینوسی(شکل موج فانکشن ژنراتور): 2(شکل

= Vavg ) ج  VP= )ب  VP-P=  )الف  
د                                                             ( Vrms =)                               گیرياز اندازه(و    Vrms =)                                         از محاسبه(

R1   1 1R K    R2   2 10R K   

Function Generator 

Oscilloscope 
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  )موج مربعی(شکل موج فانکشن ژنراتور): 3(شکل

= Vavg ) ج  VP= )ب  VP-P=  )الف  
د                                                             ( Vrms =)                               گیرياز اندازه(و    Vrms =)                                         از محاسبه(

  

  
  )موج مثلثی(شکل موج فانکشن ژنراتور): 4(شکل 

  

= Vavg ) ج  VP= )ب  VP-P=  )الف  
د                                                             ( Vrms =)                               گیرياز اندازه(و    Vrms =)                                         از محاسبه(
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اسیلوسکوپ گیري پارامترهاي امواج تولیدي فانکشن ژنراتور با استفاده از اندازه - ب

 متر و مقایسه آن با مولتی

 .را ببندید) 1(مدار شکل -1

 .تنظیم کنید Hz50مقدار فرکانس فانکشن ژنراتور را بر روي  -2

 .انتخاب کنید DCمود آن را سپس اسیلوسکوپ را تنظیم کنید و ) 1(کانال  5زمین -3

 .را متصل نمائید KΩ1دوسر مقاومت را به ) 1(دوسر کل مدار را به کانال -4

 .و شکل موج را مشاهده کنید اطمینان حاصل نموده DCمود نتخاب از ا -5

 .را ثبت نمائید زمان تناوبدامنه و  -6

ر، مقدار یدااین مق. ثبت نمائید KΩ1 دو سر مقاومت تنظیم نمائید و ولتاژ  ACبر روي مود  متر رالتیمو -7

RMS  موج سینوسیAC است. 

 .تنظیم و ولتاژ را اندازه بگیرید DCمتر را بر روي مود لتیوگیري ولتاژ میانگین مبراي اندازه -8

 .تکرار نمایید) 1(جدولهاي آزمایش را براي فرکانس -9

 .را تکمیل نمایید) 1(شده، جداولگیريبا استفاده از مقادیر اندازه -10

گیري کند و سیگنال سینوسی را اندازه RMSاست که مقدار متر طراحی شدهلتیوتوجه نمائید که م !

   .شوند، اندکی خطا دارندهاي دیگر به کار گرفته میهنگامی که براي سیگنال

  

   

                                                   
5 -Ground 
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براي ( ACمیانگین براي سیگنال  برايKΩ  1دو سر مقاومت  گیري ولتاژاندازهشده و محاسبه شده گیريمقادیر اندازه): 1(جدول 

  )فانکشن ژنراتور 2شاخص

  موج سینوسی) الف

5000 Hz  1000 Hz  50 Hz       
      T(ms) اسیلوسکوپ  
      f(Hz)  
        VP-P(V)   
      Vrms (V)  
      Vavg (V)  مترولت  
      Vrms (V  
      Crest Number  

  موج مثلثی) ب

5000 Hz  1000 Hz  50 Hz       
      T(ms) اسیلوسکوپ  
      f(Hz)  
        VP-P(V)   
      Vrms (V)  
      Vavg (V)  مترولت  
      Vrms (V  
      Crest Number  

  

  موج مربعی) ج

5000 Hz  1000 Hz  50 Hz       
      T(ms) اسیلوسکوپ  
      f(Hz)  
        VP-P(V)   
      Vrms (V)  
      Vavg (V)  مترولت  
      Vrms (V  
      Crest Number  
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توسط اسیلوسکوپ بررسی و مقایسه KΩ10را با ولتاژ دوسر مقاومت  KΩ1مقدار افت ولتاژ دوسر مقاومت  -11

 .منبع را بر روي موج سینوسی تنظیم نمائید)). Hz50=f((نمائید 

  KΩ10و  KΩ1مقادیر افت ولتاژ دوسر مقاومت ): 2(جدول

)KΩ10(  VP-P(V) )KΩ1(  VP-P(V) شاخص منبع 
2 
4 
6 

 سؤالات:  

براي امواج سینوسی، مربعی و مثلثی ) براي یک مقدار بیشینه(را با رهیافت انتگرالی RMSمقدار ولتاژ  -1

.محاسبه نمائید

.رهیافت انتگرالی محاسبه نمائیدرا براي سه موج بر اساس  Vavgمقدار  -2

.را دارد VRMSیکسان کدام موج بالاترین  VP-Pبراي مقدار  -3

 تواند یکسان باشد؟می Vavgو  VRMSدر چه سیگنالی  -4

اگر خطایی وجود دارد ناشی از  گیري شده تطبیق دارد؟مقادیر اندازه با فاکتور کرست سه نوع موج -5

 .چیست؟ آن را محاسبه کنید

شیب خط نمایانگر چیست؟. براي یک فرکانس و سه نوع موج رسم نمائید VRMSرا بر حسب  VP-Pمقدار  -6

تابعیت فرکانس دارد؟ آیا مشاهدات شما با نتایج محاسبه همخوانی دارد؟ VRMSآیا  -7

میھ  مقاومت وجود دارد؟آیا اختلاف فازي بین نمودارهاي ولتاژ دو سر  -8
ارو
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بررسی رفتار آمپرمتر به عنوان مقاومت اهمی 
  در مدارات الکتریکی
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(3آزمایش شماره )

آزمایش عنوان

به عنوان مقاومت اهمی در مدارات الکتریکی آمپرمتربررسی رفتار 

اهداف آزمایش

آمپرمترتعیین مقاومت داخلی  -1

به صورت موازی 1شنتبا اتصال یک  جریانگیری افزایش بازه اندازه -2

ادوات مورد نیاز

دیجیتال مترمولتیدو  -1

A4برد  -2

عدد شش 10مقاومت  -3

عدد یک 100مقاومت  -4

های ارتباطیتایی پل 10مجموعه  -5

DCمنبع تغذیه  -6

های رابطسیم -7

تئوری آزمایش

نیز   iR ، به دلیل طراحی تکنیکی خود مقاومت اهمی دارند، که به عنوان مقاومت داخلی گیریاندازهادوات 

گیری ولتاژ در مدارات الکتریکی هم برای اندازه و گیری جریاناندازههم برای شود. این ادوات اغلب شناخته می

.گیرندمورد استفاده قرار می

نتیجه مهم قوانین کیرشهف آن است که این مقاومت داخلی بر روی جریان و در نتیجه آن افت ولتاژ یک 

گیرد تا مقدار جریان شارش ر میسری در مدار قرابه صورت  آمپرمتر. گذاردمدار الکتریکی تحت مطالعه تأثیر می

دهد. در به دلیل مقاومت داخلی، مقاومت کل مدار را افزایش میآمپرمتر ، نماید. پسگیری اندازهیافته در مدار را 

1 - Shunt
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آزمایش در ابتدا در این گذرد. گیری، جریان کمتری از میان آن مینتیجه در مقایسه با یک مدار بدون المان اندازه

برای  شود.گیری جریان، تعیین میگیری افت ولتاژ دو سر آمپرمتر در حین اندازهآمپرمتر با اندازهمقاومت داخلی 

 شود:قانون اهم اعمال می ای جهت محاسبه مقاومت داخلی آن، در ابتدادستیابی به معادله

(1)
i

i

R

U
R

I


که در آن 
iRI گیری استالمان اندازه یانجریان گذرنده از م .

. این بخش یک مدار گیردمورد بررسی قرار می بر مدار الکتریکیاثر آمپرمتر در بخش دوم آزمایش 

مقاومت کل این مدار  .استمورد استفاده و یک آمپرمتر  Rیک مقاومت اهمی، الکتریکی ساده متشکل از 

، است:1iR,گیری، و مقاومت داخلی وسیلۀ اندازه Rجمع مقاومت حاصل

(2)        ,1G iR R R 

یابد.شود. مقاومت کل مدار به اندازۀ مقاومت داخلی آمپرمتر افزایش میسپس، آمپرمتر دوم در مدار قرار داده می

(3),2G G iR R R  

آید:دست میها چنین بهنسبت جریان

(4),2 ,21

i

G i iG

R G G G

R R RI R

I R R R

 
   

جریان قبل از اتصال آمپرمتر دوم،  Iکه در آن 
iRI  ،جریان بعد از اتصال آمپرمتر دومGR   مقاومت مدار بعد از

باشد. مقاومت مدار قبل از اتصال آمپرمتر دوم می  GRاتصال آمپرمتر دوم و 

 بیشتر باشد، گیریالمان اندازهگیری گیری شود، از بیشینه بازۀ اندازهکه باید اندازه جریانی اگردر بخش پایانی، 

صورت موازی به آمپرمتر متصل شود، تا مقداری از جریان گذرنده از آمپرمتر به آن به )شنت( یک مقاومت باید

گیری شده، منتقل شود. فاکتوری که مقدار جریان اندازه
iRI ،باید در آن ضرب شود تا مقدار حقیقی جریان ،I

طبق قانون کیرشهف چنین نوشته آید. دست میبهاز قوانین کیرشهف و قانون اهم دست آید، با استفاده ، به

شود:می

(5)
i PR RI I I 
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جریان کل،  Iکه در آن 
pRI در آمپرمتر و شنت یکسان است،  ژ، جریان گذرنده از میان شنت است. افت ولتا

 یعنی:

(6)                                                                                                     
P iR P R iI R I R   

یا 

(7)
P i

i
R R

P

R
I I

R
 

شود:حاصل می رابطۀ زیر( 5( در معادله)7با جایگذاری معادلۀ)

(8)1
i

i
R

P

R
I I

R

 
   

 

داخلی مقاومت هر چه مقاومت شنت نسبت به  است.شدهو میفاکتوری است که جستجهمان عبارت داخل براکت 

 گیری بیشتر است.است، یعنی گسترش بازۀ اندازه تربزگتر باشد، این فاکتور آمپرمتر کوچک

نحوۀ انجام آزمایش

الف( تعیین مقاومت داخلی

( آمده نمایید. 1چیدمان آزمایش را طبق شکل) -1

 شده در آزمایش دقت کنید.کار گرفتهبهگیری ادوات اندازه همه گیری و پلاریتهبه کمیات مورد اندازه -2

تنظیم کنید. mA 20تر را مگیری آمپربازۀ اندازه -3

شود، گیری میبه دقت ولتاژ را افزایش دهید تا جریانی که توسط آمپرمتر اندازه منبع تغذیه را روشن نموده و -4

شود. آمپرمیلی 20حدود 

 کنید.( ثبت 1گیری نموده و در جدول)متر اندازهرا توسط ولت AUافت ولتاژ  -5

.2منبع تغذیه را روی صفر ولت تنظیم نمایید -6

کشی جدید جلوگیری نمایید.با سیم Aپس از هر آزمایش ولتاژ را به صفر بازگردانید تا بار اضافی بر روی آمپرمتر  - 2
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آمپرمتر(:مقادیر مربوط به آزمایش تعیین مقاومت داخلی 1دول)ج

 iR M AU V 
iRI mA

آمپرمتر گیری مقاومت داخلیاندازهچیدمان آزمایش  (:1شکل)

مدارات الکتریکی روی جریانتر بر مآمپرثر اب( 

Aآمپرمتر  -1  (به مدار متصل نمایید.2را طبق شکل ) 

را اتصال کوتاه نمایید. Aابتدا با یک پل ارتباطی آمپرمتر  -2

Aگیری آمپرمتر بازۀ اندازه -3   را بر رویmA 20 .تنظیم کنید

Aولتاژ را به دقت افزایش دهید تا آمپرمتر  -4   حدودجریانmA 20  .را نشان دهد

را بردارید تا هر دو آمپرمتر در مدار قرار بگیرند. Aپل ارتباطی اتصال کوتاه آمپرمتر  -5

گیری نموده و ثبت کنید.جریان را اندازه -6

ولتاژ را به صفر بازگردانید. -7

مدارات الکتریکی اثر آمپرمتر بر روی جریان(: مقادیر مربوط به آزمایش بررسی 2جدول)

 I mA

شده از تئوریمحاسبه

 I mA 

Aآمپرمتر پس از اتصال

 I mA 

Aآمپرمتر پس از اتصال

 I mA 

Aآمپرمتر  قبل از اتصال

 100
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 گیریاثر آمپرمتر بر جریان مدار الکتریکی تحت اندازه چیدمان آزمایش بررسی(: 2شکل)

 

 مترآمپرگیری افزایش بازۀ اندازه (ج

Aپرمتر آم گیریبازۀ اندازه -1   100را بر روی 20   .تنظیم کنید 

  10 شنتابتدا مقاومت متصل کنید.  A( به آمپرمتر3سپس مقاومت شنت را به صورت موازی طبق شکل) -2

 کنید.به آمپرمتر متصل را 

Aبا دقت ولتاژ را افزایش دهید تا آمپرمتر  -3   حدود جریانmA 20 .را نشان دهد 

Aبر روی آمپرمتر Iجریان  -4   و جریان
iRI  بر روی آمپرمترA .را ثبت نمایید 

 ولتاژ منبع تغذیه را به صفر بازگردانید. -5

های موجود ( ادامه دهید. با اتصال سری و موازی مقاومت3ی شنت طبق جدول)هامقاومتآزمایش را با دیگر  -6

 گیری ولتاژ را به مقدار صفر بازگردانید.های زیر را بسازید و جدول را تکمیل نمایید. پس از هر اندازهمقاومت

 جریان آمپرمترگیری افزایش بازۀ اندازهآزمایش (: 3جدول)

1 i

P

R

R

 
 

 
  

iR

I

I
   

iRI mA  I mA   PR  

    10 

    5 

    34/3 

    5/2 

    2 

    67/1 

 100   
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 مترگیری ولت(: چیدمان آزمایش افزایش بازۀ اندازه3شکل)

 سوالات 

-از چه تکنیکی استفاده می با مقداری بسیار بالاتر از گسترۀ امپرمترهای معمولهای گیری جریاندر اندازه -1

  گیری چه مقدار است؟کنند؟ فاکتور افزایش بازۀ اندازه

 کند؟مقاومت داخلی آن تغییر می A 10یا   mA 200به  mA 20آیا با تغییر بازۀ آمپرمتر از  -2

گیری مقاومت داخلی اگر گیری مقاومت داخلی آمپرمتر به چه پارامترهایی وابسته است؟ در اندازهدقت اندازه -3

Mیا  k 1از مقاومت   1 استفاده نماییم، آیا دقت بالا خواهد رفت؟ 

گیری نماییم، مقدار اندازه A 10گیری را با آمپرمتری با بیشینه اندازه A 100جریانی به میزان خواهیم می -4

 شنت موردنیاز را محاسبه نمایید؟ مقاومت

 گیری آن را محاسبه نمایید.با افزایش بازۀ اندازه آمپرمترگیری تغییر دقت اندازه -5

گیری شده و مقادیر تئوری ناشی از چیست؟ خطای مربوط به آن را محاسبه خطای مربوط به مقادیر اندازه -6

 نمایید.

100   
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)4(آزمایش شماره 

متر به عنوان مقاومت اهمی بررسی رفتار ولت
  در مدارات الکتریکی
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  )4(آزمایش شماره 

 آزمایش عنوان 

  متر به عنوان مقاومت اهمی در مدارات الکتریکیبررسی رفتار ولت

 اهداف آزمایش 

 مترولت تعیین مقاومت داخلی -1

 به صورت سري 1با اتصال یک مقاومت کاهنده مترگیري ولتافزایش بازه اندازه -2

 ادوات مورد نیاز 

 متر دیجیتاللتیدو مو -1

 A4برد  -2

 دو عدد M1مقاومت  -3

 سه عدد M100مقاومت  -4

 یک عدد M 10مقاومت  -5

 هاي ارتباطیتایی پل 10مجموعه  -6

 DCمنبع تغذیه  -7

 هاي رابطسیم -8

  

 تئوري آزمایش 

گیري جریان در مدارات الکتریکی که اندازهگیري ولتاژ و هم براي گیري اغلب هم براي اندازهاندازهادوات 
شان به عنوان مقاومت گیرند، و همچنین به دلیل طراحی تکنیکیمورد استفاده قرار میمقاومت اهمی دارند، 

  .شوندنیز شناخته می Riداخلی 

رد نتیجه مهم قوانین کیرشهف آن است که این مقاومت داخلی بر روي جریان و در نتیجه آن افت ولتاژ مو
اي که گونهشود بهگیري متصل میمتر به صورت موازي به المان تحت اندازهولت. گذاردمطالعه در مدار تأثیر می

                                                             
1 - Dropping resistor 
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. دهدمتر مقاومت کل مدار الکتریکی را کاهش میبنابراین، یک ولت. گذردها میجریان کمتري از میان آن
ریان بیشتري شارش نموده و در نتیجه آن افت ولتاژ گیري، جبنابراین، در مقایسه با مدار بدون ادوات اندازه

  .کندتغییر می

- طی اندازهمتر در گیري جریان گذرنده از میان ولتمتر با اندازهدر این آزمایش ابتدا مقاومت داخلی ولت

  :شودکار برده میقانون اهم به. دشوگیري ولتاژ تعیین می

)1(                                                                                                                  i

i

R
i

R

U
R

I
  

که در آن 
iR

I متر، و جریان گذرنده از میان ولت
iR

U متر هستندافت ولتاژ در ولت .  

این بخش شامل یک مدار . شودمتر بر مدار الکتریکی آشکار میدر بخش دوم آزمایش تأثیر ولت
بدون (افت ولتاژ. است R1در مقاومت  Uگیري افت ولتاژ ، و اندازهR2و  R1الکتریکی ساده متشکل از دو مقاومت 

  ):مترولت

)2(                                                                                                      1

1 2
G

RU U
R R

 


   

  .ستهولتاژ کل  GUاست که در آن 

  متصل شود، افت ولتاژ R1متر به صورت موازي به مقاومت اگر یک ولت
iR

U افتداتفاق می:  

)3(                                                                                                   
2

iR G
RU U

R R



 


   

  که در آن 

)4(                                                                                                            1

1

i

i

R RR
R R

 



   

  :آیددست میدر نتیجه نسبت ولتاژها چنین به. مقاومت اتصال موازي است

)5(                                                                                             
 

1 2

1 2

1
iR i

R RU
U R R R


 

 
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گیري وسیله بیشتر باشد، باید یک گیري شود، از بیشینه بازة اندازهاگر ولتاژي که باید اندازهدر بخش پایانی، 
گیري شده ولتاژ فاکتوري که مقدار اندازه. شود تا افت ولتاز ایجاد نماید کار گرفتهمقاومت کاهنده ولتاژ به

iR
U 

ولتاژ کل . شوددست آید، از قوانین کیرشهف و قانون اهم حاصل میبه Uباید در آن ضرب شود تا ولتاژ دقیق 
  :شوده چنین نوشته میمتر و افت ولتاژ مقاومت کاهنده است، کجمع ولتاژ دو سر ولتحاصل

)6(                                                                                                          
V iR RU U U   

  :متر برابر جریان گذرنده از میان مقاومت کاهنده است، یعنیگذرنده از میان ولتجریان

)7(                                                                                                              i vR R

i V

U U
R R

  

  یا 

)8(                                                                                                          
V i

V
R R

i

RU U
R

    

  :شودچنین حاصل می) 6(در معادله) 8(با جایگذاري معادلۀ

)9(                                                                                                     1
i

V
R

i

RU U
R

 
   

 
  

تر نسبت به گرانتخاب مقاومت کاهندة بزبا . استشدهعبارت داخل براکت فاکتوري است که جستحو می
  .یابدگیري توسعه بیشتري میشود، یعنی، بازة اندازهتر میمتر، این فاکتور بزرگمقاومت داخلی ولت

  

 نحوة انجام آزمایش 

  تعیین مقاومت داخلی) الف

گیري توجه اندازهگیري و پلاریته ادوات به کمیات مورد اندازه. آمده نمایید) 1(چیدمان آزمایش را طبق شکل -1
 .به صورت سري براي محافظت از آمپرمتر استفاده نمایید M 1از مقاومت . نمایید

میھ .انتخاب نمایید A 20تر را مگیري آمپربازة اندازه -2
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 .را نمایش دهد ولت بیستمتر ولتاژ را افزایش دهید تا ولتمنبع تغذیه را روشن نموده و ولتاژ  -3

 . یادداشت کنید) 1(گیري نموده و در جدولولتاژ و جریان را اندازه -4

 .ولتاژ را به مقدار صفر بازگردانید -5

 
  مترمقادیر مربوط به آزمایش تعیین مقاومت داخلی ولت):1(جدول

 iR M    I A     U V 

        
  

 

  مترگیري مقاومت داخلی ولتچیدمان آزمایش اندازه ):1(شکل

  گیري ولتاژمتر بر اندازهتأثیر ولت) ب

  .است) 2(چیدمان آزمایش طبق شکل -1

  .را نشان دهد ولت بیست  V* مترولتاژ را افزایش دهید تا ولت -2

 .گیري کنیدبه مدار بیفزایید و ولتاژ را اندازه) 2(متر را به صورت موازي طبق شکلولت -3

 .ولتاژ را به صفر بازگردانید -4

 .را تکمیل نمایید) 2(جدول -5

 

 
1M    
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  متر بر مدارات الکتریکیمقادیر مربوط به آزمایش بررسی تأثیر ولت): 2(جدول
 U V   

  )5(رابطۀشده از محاسبه
 U V  

Vمترپس از اتصال ولت   
 U V 

  Vمترپس از اتصال ولت
 U V 

   V مترقبل از اتصال ولت
        

  
 
 
 

   
  بر مدار الکتریکیمتر چیدمان آزمایش بررسی تأثیر ولت): 2(شکل

  
  مترگیري ولتافزایش بازة اندازه )ج
دقت گیري هاي اندازهگیري و پلاریته دستگاهبه کمیات مورد اندازه. است) 3(چیدمان آزمایش طبق شکل -1

  .کنید
Mابتدا مقاومت کاهنده  -2  10 را انتخاب کنید.  
Vولتاژ را افزایش دهید تا  -3   ولت را نمایش دهد 20عدد.  
  .وارد نمایید) 3(را بخوانید و در جدول Vافت ولتاژ  -4

  .را تکرار نمایید تغییر داده و آزمایش) 3(ها را طبق جدولمقاومت-5

1M    

100M    

GU   
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  مترگیري ولتافزایش بازة اندازه): 3(جدول

1
i

V

R i

U R
U R

    
iR

U
U

    
iR

U V   U V   VR M   

        10  
        11  
        3/33  
        50  
        100  
        200  
        300  

  

لازم به ذکر است، در بخش حاضر مقدار ولتاژ 
iR

U گیري شده، نسبت اندازه
iR

U
U

شود، با استفاده محاسبه می 

  .شودکامل می) 3(گیري ولتاژ محاسبه شده و جدول، فاکتور بسط بازة اندازه)6(از رابطۀ

  
  مترگیري ولتبازة اندازهچیدمان آزمایش افزایش ): 3(شکل

 سوالات 

کند؟ تغییر می... گیري مقاومت داخلی با پارامترهایی همچون مقاومت سري، رنج آمپرمتر و آیا دقت اندازه -1
میھ کند نحوة تاثیرگذاري چگونه است؟اگر تغییر می

ارو
یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



٧ 
 

تر دقیق  5گیري افت ولتاژ دو سر مقاومت متر به نظر شما اندازهبا توجه به مقدار مقاومت داخلی ولت -2
Mاست یا   1000   و یاM  10؟ 

 برند؟ چرا؟هاي ولتاژ بالا از چه تکنیکی بهره میپراب -3

 کند؟میگیري و مقاومت داخلی تغییر متر دقت اندازهآیا با تغییر رنج ولت -4

 .گیري آن را محاسبه نماییدمتر با افزایش بازة اندازهگیري ولتتغییر دقت اندازه -5

که پاسخ توان استفاده کرد؟ در صورتیمتر میگیري مقاومت داخلی ولتبراي اندازه) ج(آیا از روش بخش -6
 .میزان خطا پاسخ دهیدگیري بالاتر است؟ با انجام محاسبات و محاسبه مثبت است، دقت کدام روش اندازه

گیرد؟ با ارائه روابط گیري چگونه  تحت تأثیر قرار میمتر فاکتور دقت اندازهگیري ولتدر افزایش بازة اندازه -7
  .و بر اساس محاسبات ریاضی دقیق پاسخ دهید
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هاي گیري مقاومتتحقیق قانون اهم و اندازه
  ویژه
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 )5(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش
 هاي ویژهگیري مقاومتتحقیق قانون اهم و اندازه

 اهداف آزمایش 
 مقطع مختلفبا چهار مساحت سطح 1گیري ولتاژ و جریان براي چهار سیم کنستانتناندازه 

 گیري ولتاژ و جریان براي دو سیم کنستانتن با دو طول مختلفندازها  

 کنستانتن و برنجگیري ولتاژ و جریان براي دو سیم اندازه  

 هاتحقیق قانون اهم و تعیین مقاومت   

 ادوات مورد نیاز: 
گیري مقاومتبراي اندازههاي مختلف هایی با سطوح مقاطع و جنسسیم متشکل از رشتهدستگاهی  -1

 منبع ولتاژ -2

 به طول یک متر قرمز/یک جفت سیم آبی -3

 عدد 2سیم اتصال کوتاه  -4

 عدد 2متر دیجیتال مولتی -5

  آزمایشتئوري: 
در رسانا، با تقریب خوبی، متناسب با جریان  Uاست، ولتاژ در مداري که از رساناهاي فلزي ساخته شده

I کننده در میان رسانا است، یعنی، قانون اهمشارش  

 )1 (                                                                                                       U R I 

 درصد 45و  55ي مس و نیکل به نسبت آمیزه -  1
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  .شودمقاومت رسانا نامیده می Rثابت تناسب . برقرار است

 :آیددست میچنین به Aمقطع و مساحت سطح lبه طول مقاومت یک سیم 

)2 (lR
A

 

  .مقاومت ویژه ماده سیم است که در آن 

. شودهاي مختلف تایید میها و طولهاي فلزي با ضخامتدر این آزمایش، تناسب بین جریان و ولتاژ براي سیم

- وابستگی ثابت تناسب به طول و مساحت سطح. شودمقاومت به عنوان ثابت تناسب تعیین می در این حالت،

   .شودتعیین می) 1(مقطع بررسی شده و مقاومت ویژه ماده با استفاده از معادله

 انجام آزمایش نحوة:
  .استشدهنشان داده) 1(متر در شکلگیري با آمپرمتر و ولتاندازه چیدمان آزمایشگاهی

متر متصل نموده و منبع ولتاژ و میلی 1ه قطر متر را به صورت سري به سیم کنستانتن بولت -1

 .آمپرمتر را به صورت سري به این چیدمان وصل کنید

ولت تنظیم نموده، در هر مرحله  1/0هاي ولت با گام 2/1افت ولتاژ دو سر سیم را بین صفر تا  -2

  )).1(جدول(را ثبت کنید Uو ولتاژ  Iجریان 

ولت  2/0هاي ها را با گامگیريمتصل نموده و مجموعه اندازهمتر را میلی 7/0سیم کنستانتن با قطر  -3

.را تکمیل نمایید) 1(ولت انجام دهید، جدول 2/2تا 

 6/3ولت تا   4/0هاي متر با گاممیلی 5/0ها را بر روي سیم کنستانتن با قطر گیريمجموعه اندازه-4

 4ولت تا  8/0هاي متر به گاممیلی 35/0ها را براي سیم کنستانتن به قطر ولت تکرار نمایید و گام

 .ولت انجام دهید

متر را به صورت سري با استفاده از یک سیم کوتاه به یکدیگر میلی 7/0دو سیم کنستانتن به قطر  -5

میھ).متر خواهد بود 2طول کل در این حالت (متصل نمایید
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رمتر و منبع ولتاژ آمپ. هاي متصل به یکدیگر وصل کنیدمتر را به صورت موازي به دو سر سیمولت -6

.را به صورت سري در مدار قرار دهید

 .نماییدولت تکرار  7/0هاي ها را با گامگیريمجموعۀ اندازه -7

ولت  7/0ولت تا  1/0هاي متر با گاممیلی 5/0ها را براي سیم برنجی به قطر گیريمجموعۀ اندازه -8

) 3(جدول. متر مقایسه نماییدمیلی 5/0هاي کنستانتن به قطر گیريانجام داده و با مجموعۀ اندازه

.را تکمیل کنید

 چیدمان آزمایشگاهی تحقیق قانون اهم): 1(شکل
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 هاي مختلفو ضخامت) =m 1 l(هاي کنستانتن با طول یکسانسیم): 1(جدول

2

0.35
0.1

d mm
A mm


2

0.5
0.2

d mm
A mm


2

0.7
0.4

d mm
A mm


2

1.0
0.8

d mm
A mm



I(A)U(V)I(A)U(V)I(A)U(V)I(A)U(V)

8/0 4/0 2/0 1/0 
6/1 8/0 4/0 2/0 
4/2 2/1 6/0 3/0 
2/3 6/1 8/0 4/0 
0/4 0/2 0/1 5/0 

4/2 2/1 6/0 
8/2 4/1 7/0 
2/3 6/1 8/0 
6/3 8/1 9/0 

0/2 0/1 
2/2 1/1 

2/1 
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 هاي مختلفو ضخامت) =mm 7/0 d(یکسان ضخامتهاي کنستانتن با سیم): 2(جدول

2l m   1l m  
I(A)  U(V)  I(A)  U(V) 
  4/0    2/0  
  8/0    4/0  
  2/1    6/0  
  6/1    8/0  
  0/2    0/1  
  4/2    2/1  
  8/2    4/1  
  2/3    6/1  
  6/3    8/1  
  0/4    0/2  
  4/4    2/2  

  

 )=m 1 l(طولو ) =mm 5/0 d(یکسان ضخامتبا  برنجی و کنستانتن هايسیم): 3(جدول

2l m   1l m  
I(A)  U(V)  I(A)  U(V) 
  4/0    1/0  
  8/0    2/0  
  2/1    3/0  
  6/1    4/0  
  0/2    5/0  
  4/2    6/0  
  8/2    7/0  
  2/3      
  6/3      
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 مقایسه کیفی و کمی -الف

  سیم مقطعسطحمساحت وابستگی مقاومت به  -1 -الف

.مقطع متفاوت رسم کنیدهاي با مساحت سطحرا براي سیم I(A)بر حسب   U(V) نمودار -1

.را تکمیل نمایید) 4(آورده و جدولدستشیب خط را براي هرکدام از خطوط به  -2

-از شیب خط منحنی شده، محاسبهAمقطع متر به صورت تابعی از مساحت سطح 1سیم کنستانتن به طول  Rمقاومت ): 4(جدول

  )2(هاي شکل

8/0  4/0  2/0  1/0   2A mm 
 R  

11مقطع،مساحت سطحنمودار مقاومت برحسب  -3 mm
A

، شیب خط را محاسبه نمایید. را رسم کنید.

طول سیموابستگی مقاومت به  -2 -الف

را ) 5(شیب خط را محاسبه نموده و جدول. رسم نمایید) 2(را براي جدول I(A)بر حسب  U(V)نمودار  -1

 .تکمیل نمایید

 )3(شده از منحنی شکل، محاسبهlمتر به صورت تابعی از طول میلی 7/0سیم کنستانتن با ضخامت  Rمقاومت ): 5(جدول

2 1 l(m) 

 R 

  وابستگی مقاومت به جنس سیم - 3 -الف

) 6(شیب دو خط را به دست آورده و جدول. رسم نمایید) 3(را براي جدول I(A)بر حسب  U(V)مودار ن -1

.را تکمیل نمایید
میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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 )4(منحنی شکلشیب  ازشده و سیم برنجی، تعیین مقاومت سیم کنستانتن): 6(جدول

ماده برنج کنستانتن
 R 

.را تکمیل کنید) 7(دست آورده و جدولماده را بهمقدار مقاومت ویژه دو ) 6(با استفاده از مقادیر جدول - 2

 )6(شده از مقادیر جدولویژه دو ماده مختلف محاسبه مقاومت): 7(جدول

ماده برنج کنستانتن
 2m 

نمودار  -3 R   بر حسب 2A mm نماییدرا رسم ) 4(نتایج جدول.

 سوالات

از جنس مس موجود است متر مربع میلی 1مقطع متر و سطح 1رشته سیم با طول  10در آزمایشگاه  -1

کنید؟ اگر بخواهیم مقاومت را ها پیشنهاد میچه روشی براي رسیدن به مقاومت بیشتر این رشته سیم

کاهش دهیم چه روشی مناسب است؟

دارند؟ آیا وابستگی به شکل سیم یا قطعه وجود دارد؟مقاومت ویژه مواد به چه عواملی بستگی  -2

 .را محاسبه نمایید) 3(و ) 2(، )1(گیري شده از جدولخطاي نسبی مقادیر اندازه -3

گیري مقاومت ویژه و مقاومت اهمی را در هاي مشخص است، خطاي اندازهکه جنس سیمبا توجه به آن -4

 .هر مرحله محاسبه نمایید

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



)6(آزمایش شماره 

اصول عملکردي پل وتستون) الف

ها با استفاده از پل وتستون و تعیین مقاومت) ب
   پل تار

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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 )6( هرامش شیامزآ

 .استاین آزمایش در دو بخش طراحی شده

 )الف(بخش

 عنوان آزمایش: 
 اصول عملکردي پل وتستون

  مایشآزاهداف 
شناخت اصول پایه عملکرد پل وتستون و قوانین کیرشهف -1

  تعیین دقیق مقاومت -2

 وسایل مورد نیاز 

A4برد  -1

 تایی پل 10مجموعه  -2

Ω220مقاومت متغیر  -3

 k Ω1مقاومت متغیر  -4

 Ω470مقاومت  -5

 Ω 47مقاومت  -6

 Ω100مقاومت  -7

 Ω150مقاومت  -8

 k Ω1مقاومت  -10

 DCمنبع تغذیه  -11
میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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 متر دیجیتالمولتی -12

 تئوري آزمایش:  
در . گیري مقاومت معرفی شدبه عنوان یک روش براي اندازه 1843در سال  1ستونمدار پل توسط چالز وت

. شود، به طور دقیق محاسبه می)با دقت بالا(معلوم Rاین روش مقدار یک مقاومت مجهول با مقایسه با مقاومت 

- نیز بکار می 2مترها، آمپرمترها، سیم لغزان مقاومتی بلندگیري، ولتاین ابزار براي کالیبراسیون ابزارهاي اندازه

  .رود

تستون هنوز ، پل ونداگیري یک مقاومت فراهم نمودهدازهترین راه را براي انترها راحتملتیاگرچه امروزه مو

  .روداهم به کار میها تا گستره میلیگیري مقادیر خیلی کم از مقاومتبراي اندازه

 تستونپل و. گیردکاربردهاي بسیاري مورد استفاده قرار می در) یا پل مقاومت(تستونامروزه، مدار پل و

نیست که ها متصل شده به خروجی یک منبع ولتاژ یدمان ساده سري و موازي مقاومتي بیش از دو چچیز

  .))1(شکل(کندرسد اختلاف ولتاژ صفر بین دو شاخه موازي ایجاد میکه به تعادل میهنگامی

  
  طرح شماتیک مدار پل وتستون): 1(شکل

  :در این حالت

)1(                                     2 4

2 4

1 2 3 4

0, &OUT C D R R C D
R RV V V V V R R

R R R R
      

 
                                

                                                   
1 - Charles Wheatstone 
2 - Long resistive slide wire 

میھ
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یی 
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ھید 
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Dبا توجه به اینکه در حالت تعادل  CR R خواهیم داشت است چنین:  

)2( 
                      

   2 4
2 3 4 4 1 2 2 3 2 4 1 4 2 4

1 2 3 4

R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R

        
 

                                                  

  بنابراین 

)3(                                                                                                               2 3
4

1

R RR
R

  

در مدار وجود ) دو مقاومت ثابت و یک مقاومت متغیر(که سه مقاومت معلومدهد که درصورتینشان می)3(رابطۀ

  .گیري استمجهول قابل اندازهداشته باشد، مقاومت 

  آزمایشروش انجام  
  .را به صورت سري به یکدیگر وصل کنید Ω470و  Ω220مقاومت  -1

متصل  Ω220به مقاومت متغیر مقاومت ) 2(را به عنوان مقاومت مجهول همانند شکل Ω  47مقاومت  -2

 .نمائید

  .متصل نمائید Bو  Aمتر را بین نقطه آمپر -3

  .عدد صفر را نشان دهد آمپرمترد تا یتغییر ده پتانسیومتر را -4

نصب  A4پتانسیومتر را به آهستگی از محل خود خارج کنید و بر روي فضایی مستقل از مدار بر روي برد  -5

  .ر را ثبت نمائیدمقدار مقاومت بین دو پایه متغیمتر با استفاده از اهم. کنید

  .را بدست آورید RXثبت نموده و مقدار ) 1(جدول گیري شده را درر اندازهمقدار مقاومت متغی -6

میھ  .کیلواهم تکرار نمایید 1اهم و  100اهم،  150هاي آزمایش را براي مقاومت -7
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
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  تصویري از مدار پل وتستون): 2(شکل

  مقادیر مربوط به آزمایش محاسبه مقاومت مجهول با استفاده از پل وتستون :)1(جدول

RX(Ω) Rvariable(Ω) R2(Ω) R1(Ω) 
    470  220  
    470  220  
    470  220  
    470  220  

 

 سوالات  

پذیر است؟ در مورد این پدیده امکان متغیر اهمی 220مقاومت متغیر ا ب k Ω1مقاومت گیري آیا اندازه-1

 .توضیحات کامل بدهید

توسط شده بینیپیشمقاومت محاسبه نموده و با اعداد  چهارگیري فوق را براي هر خطاي روش اندازه -2

  .ها مقایسه نمائیدسازندگان مقاومت

میھ  هاي بزرگ؟تر است و یا مقاومتمناسب mΩهاي کوچک در حد گیري براي مقاومتاین روش اندازه -3
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
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تر از استفاده از تر از چند اهم مناسبهاي کوچک در بازة کوچکگیري مقاومتچرا پل وتستون براي اندازه -4

  متر است؟  مولتی

- پیشنهاد می Dو  Cشدن دو نقطه لیگیري معیار هم پتانسمتر و یا آمپرمتر را براي اندازهده از ولتاستفا -4

  کنید؟ چرا؟

  ؟دکنیگیري میدر مدار اندازه را چرا مقاومت متغیر را از مدار خارج نموده و سپس مقاومت اعمالی توسط آن -5

    

 )ب(بخش

 عنوان آزمایش:  
  از پل وتستون و پل تارها با استفاده تعیین مقاومت

 اهداف آزمایش  
 پل وتستونفهم مدل تهی براي  -1

  هاتعیین دقیق مقاومت -2

 وسایل مورد نیاز  
 پل تار به طول یک متر -1

 گیري به عنوان مقاومت مجهولبراي اندازه  10مقاومت  -2

 مجهولگیري به عنوان مقاومت براي اندازه Ω100 مقاومت -3

  با دقت حداقل یک اهم مقاومت متغیرجعبه  -4

 DCمنبع ولتاژ  -5

میھ هاي رابطسیم -6
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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 متر دیجیتالمولتی -7

  

 تئوري آزمایش:  
معرفی شد و امکانی  ستونتوسط چالز وت 1843که در بخش پیشین ذکر شد، مدار پل در سال گونههمان

که با (R، با مقایسه با مقاومت RXدر این روش مقدار مقاومت مجهول، . گیري مقاومت را فراهم نمودبراي اندازه

بر سیم به طول یک متر با ضخامت  Uدر آزمایش، ولتاژ . شودتعیین می به دقت ،)دقت زیادي مشخص است

 Rدیگري به مقاومت  به صورت سري متصل شده و  RXیک انتهاي سیم به مقاومت مجهول . شودثابت اعمال می

  .که متغیر است، اما با دقت خوبی مشخص شده، متصل است

 4کنتاکت لغزشی به زوج اتصال. کندتقسیم می S2و  S1سیم را از نظر طولی به دو بخش  3کنتاکتی لغزان

 .رودکار میاین آمپرمتر به عنوان نمایشگر صفحه به .شودبا استفاده از یک آمپرمتر متصل می Rو  RXبین 

  :جریان صفر شود، سپس اگر

)1(                                                                                                          1
X

2

SR R
S

 

منابع تواند بدون نیاز به گیري مقاومت، با تعادل صفر، مستقل از جریان اعمالی است و میبنابراین، اندازه

  .توانی تثبیت شده صورت پذیرد

شود، یعنی گیري براي این چیدمان آزمایشگاهی با تقارن در مونتاژ حاصل میبهترین دقت اندازه

  :پس. ندشطولی برابر داشته با S2و  S1لغزشی در میانه سیم قرار گیرد، به قسمی که  کنتاکتی

)2(                                                                                                                   XR R  

با همان دقت  RXگیري با دقت کافی داشته باشد که مقاومت ، باید اندازهRبنابراین، مقاومت مشخص 

  .تعیین شود

                                                   
3 - Sliding contact 
4 - Crosspoint 

میھ
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یی 
رجا

ھید 
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در  .تواند محاسبه شودمیمقاومت نامشخص به طور مستقیم  ،)2(به طور جایگزین، با استفاده از معادلۀ

اي تنظیم مقاومت متغیر متعاقباً به گونه ،استگرفتهابتدا در میانه قرار که کنتاکت لغزشی در یدر حالاین حالت 

  .است RX، مستقیماً متناظر با مقدار Rدر نتیجه، مقدار مقاومت متغیر . شود که آمپرمتر صفر را نشان دهدمی

 مایشروش انجام آز 

گیري به عنوان مقاومت را براي اندازه Ω 10مقاومت . شودتنظیم می) 2(و ) 1(چیدمان آزمایش مطابق شکل

  .باشد mA200تنظیم نمایید و مقدار جریان باید زیر  V1/0ولتاژ منبع تغذیه را حدود . مجهول متصل کنید

  
  چیدمان آزمایش): 1(شکل

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
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  دیاگرام مدار): 2(شکل 

  S2و  S1تعادل با تنظیم ایجاد ) الف

Xدر مقاومت متغیر، مقداري حدود  -1
1R R
2

 اهم شروع  3شود که از حدود پیشنهاد می. انتخاب کنید

 .نمائید

بهتر است مدار را قطع کرده و سپس (تنظیم کنید V1/0را روشن کرده و ولتاژ آن را روي  DCمنبع  -2

 .)کندنتنظیم نمائید تا آسیبی بر سیم نرسد و داغ نشود تا طول آن تغییر 

مقدار . نشان دهد mA20را در رنج  I=0Aاي تنظیم نمائید که آمپرمتر مقدار را به گونه S2و  S1طول  -3

RX ،R ،S1  وS2 5ثبت نمائید) 1(را در جدول. 

 .را افزایش داده و آزمایش را تکرار کنید Rبه تدریج مقدار  -4

 .را تکمیل نمائید) 2(تکرار نموده و به ترتیب جدول   100مراحل مذکور را براي مقاومت -5

  

  

  

  

                                                   
  .ید تا سیم داغ نشودهرا انجام د S2و  S1شود پس از آنکه آمپرمتر مقدار صفر را نشان داد، منبع را خاموش کنید و سپس فرآیند خواندن توصیه می - 5

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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  Ω10گیري مقاومت اندازه): 1(جدول 

1
X

2

SR R( )
S

   S2(cm)  S1(cm)  R (Ω) XR ( )  

      3  Ω10  
      5    
      10  
      15  
      20  
      30  

  

  Ω100گیري مقاومت اندازه): 2(جدول 

1
X

2

SR R( )
S

   S2(cm)  S1(cm)  R (Ω) 
XR ( )  

      30  Ω100  
      50    
      100  
      150  
      300  

  

  تطبیق مقاومت متغیرایجاد تعادل با ) ب

 .تنظیم نمائید cm50را دقیقاًروي  S2و  S1  طول سیم -1

 .را وصل کرده و مقاومت متغیر را نیز متصل نمائید Ω10مقاومت  -2

 .انتخاب نمائید ولت 1/0مقدار ولتاژ منبع را  -3

 Rو  RXمقدار . مقدار صفر را نشان دهد mA20اي تنظیم کنید که آمپرمتر در رنج مقاومت متغیر را به گونه -4

 .وارد نمائید) 3(را در جدول

 .تکرار نمائید Ω100هاي مختلف آزمایش را با مقاومت -5
میھ
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  گیري مقاومت استفاده از مقاوت متغیراندازه): 3(جدول 

R(Ω) RX(Ω)  
    
    

 سوالات 

 روش پل وتستون؟ دهد یاتري میبا توجه به آزمایشات و محاسبات روش پل تار جواب دقیق -1

 عوامل مؤثر در افزایش دقت پل تار چیست؟ - ٢

 .را محاسبه نمایید) 2(و ) 1(هاي جدولگیريخطاي اندازه - ٣

  

   

  

                          

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



  

  

  

  
 )7(آزمایش شماره 

 

 

 

 

تعیین ظرفیت خازن تخت و میزان بار الکتریکی 
  ذخیره شده در صفحات خازن
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  )7(آزمایش شماره 

 آزمایش عنوان :  
 تعیین ظرفیت خازن تخت و میزان بار الکتریکی ذخیره شده در صفحات خازن 

 اهداف:  
 Uذخیره شده بر روي صفحات خازن به عنوان تابعی از ولتاژ به کار رفته  Qاندازه گیري بار  -1

 Aبه عنوان تابعی از مساحت صفحات خازن  Cظرفیت خازن تعیین  - ٢

  مابین صفحات خازنبا قرار دادن دي الکتریک  Cتعیین ظرفیت خازن  -3

  d به عنوان تابعی از فاصله بین صفحات خازن Cتعیین ظرفیت خازن  -4

 وسایل آزمایش:  
  800cm2و   400cm2ابل تنظیم با صفحاتی با سطح مقطعقخازن  -1
  ولت 0-300 تغذیه جریان مستقیم منبع -2
  جریان تقویت کنندهدستگاه  -3
  ولتمتر  -4
  متراهم  -5
  گالوانومتر -6
  کلید قطع و وصل -7
  استایرنپلی صفحه -8
  ریل نگه دارنده -9

  رابط سیم -10
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  تنظیممجموعه لوازم مورد نیاز جهت ساخت خازن تخت قابل): 1(شکل 

 تئوري آزمایش:  
  .دکن ذخیره خود در الکتروستاتیکی میدان توسط را الکتریکی انرژي تواندمی که است الکتریکی المانی خازن

 capacitor کلمه ابتداي که C حرف با را خازن. روندمی کار به الکتریکی مدارهاي در خازنمختلفی از  نواعا
  .دهندمی نمایش است

  

  
  خازن تخت به همراه دي الکتریک مابین صفحات خازن: )2(شکل
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بر   Qشود نسبت مقدار باري که روي صفحات خازن انباشته می. باشدترین نوع خازن، خازن تخت میساده
 :یعنی. گویند C  را ظرفیت خازن U منبعاختلاف پتانسیل دو سر 

Q  :بار ذخیره شده بر روي صفحات خازن  
U  :ولتاژ کاربردي  
از یکدیگر  dاست که به فاصله  Aي خازن، دو صفحه رساناي موازي با مساحت  که دو صفحههاي تخت  ر خازند

 ظرفیت برابر است با اند قرار گرفته

 
଴߳در این رابطه  = 8.85 × 10ିଵଶ ஺௦

௏.௠
است  الکتریک ثابت دي  k الکتریکی خلأ است و ضریب گذردهی  

است و براي  k= 1 خلأو  هواتقریباً براي  باشد ومیفاده شده در خازن الکتریک است که متناسب با جنس دي
  ...و   k = 80محیطهاي دیگر مانند آب

و تاثیر تغییرات پارامترهاي  ظرفیت خازن ین آزمایش بدست آوردن ظرفیت خازن و بررسی رابطههدف ما در ا
  .باشددخیل در ظرفیت خازن تخت می

  
 روش انجام آزمایش:  

منبع تغذیه  -2کننده جریان، دستگاه تقویت -1: که شامل نمایش داده شده است) 3(چیدمان آزمایش در شکل 
صفحات تخت رسانا،  - 7کلید قطع و وصل،  -1Mῼ ،6مقاومت  -5گالوانومتر،  -4ولتمتر،  -3جریان مستقیم، 

  .باشدکلید قطع و وصل می  -11سیم رابط،  -10فضاگیر،  -9ریل نگه دارنده،  -8
جهت تنظیم فواصل صفحات خازن به شکل ( مربوطه هايگیره فضاگیرها وه کمک ب را فلزي تخت صفحات ابتدا 
هاي جهت شارژ خازن، به کمک سیم. دهیممی قرار ریل روي بر یکدیگر از 4mm فاصله در )مراجعه شود) 4(

و یک کلید قطع و وصل به منبع تغذیه جریان  1Mῼبطور سري با یک مقاومت  خازن تخت ایجاد شده رارابط 
  . کنیممتصل می) استکه یک ولتمتر به منظور کنترل ولتاژ اعمالی به طور موازي به آن بسته شده(مستقیم 

  

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



٤ 
 

  
  

  چیدمان آزمایش بررسی عوامل موثر در ظرفیت خازن تخت): 3(شکل 
  
  

ک به همراه ی ) الکترومتر( گیري مقدار بار ذخیره شده از دستگاه تقویت کننده جریاندر این آزمایش براي اندازه
هاي رابط و یک کلید قطع و وصل به طور موازي به شود که به کمک سیماستفاده می )به طور موازي( گالوانومتر

 و مقدار مناسب روي را کنندهدستگاه تقویت سلکتوربا توجه به شرایط آزمایش، . گرددصفحات خازن متصل می
 زمین ترمینال رابط سیم یک با .کنیممی تنظیم)  3V~0یا 1V~0(بازه ولتاژ مناسب  روي نیز را آن گالوانومتر

 کلیدرا در وضعیت قطع قرار داده و ) 11(کلید  .دهیممی اتصال صفحه منفی خازن به را کنندهتقویت دستگاه
 کلید سپس .شود شارژ مورد نظر ولتاژ با خازن تا دهیممی قراروصل  وضعیت در ثانیه 10 مدت به تقریباَ را )6(
 کنندهتقویت داخل به شده ذخیره بار تادهیم  می را در وضعیت وصل قرار) 11(قطع و کلید  وضعیت در را )6(

 دست به دستگاه تقویت کننده تقویت ضریب در گالوانومتر عدد حاصلضرب از الکتریکی بار اندازه. گردد منتقل
ذخیره شده، حتما قبل از شارژ خازن در گیري مقدار بار لازم به ذکر است که جهت بالابردن دقت اندازه .آید می

  .هر مرحله از تخلیه بودن آن اطمینان حاصل شود
به دو صفحه خازن، بارهاي ذخیره متر با توجه به اهمیت تخلیه خازن قبل از هر مرحله، با استفاده از اتصال اهم

ازن، دو صفحه خازن به براي اطمینان حاصل کردن از تخلیه کامل خ. گرددشده بر روي صفحات آن تخلیه می
میھتوان با همچنین در هر مرحله از آزمایش، می. آمپرمتر اتصال یافته و عدم جریان بین دو صفحه مشاهده گردد
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که در حالت تخلیه (کننده و بررسی نشانگر گالوانومتر آن دستگاه تقویت) اتصال به زمین(فشردن دکمه تخلیه 
  .خازن اطمینان حاصل نموداز تخلیه ) کامل باید منطبق بر صفر باشد

  
  

  
  

  نحوه تنظیم فواصل بین صفحات خازن تخت به کمک فضاگیرها): 4(شکل 
  

  
  

هاي متفاوت به ازاي اعمال شده در صفحات خازن تخت با مساحتگیري میزان بار ذخیرهاندازه) الف
   )در خازن تخت و ولتاژ اعمالی ذخیره شده تحقیق رابطه خطی بین بار( ولتاژهاي مختلف

  
و  الکتریکبدون دي cm2 800براي صفحات تخت رسانا با مساحت ) 3(چیدمان آزمایش را مطابق شکل  -1

  .کنیدبرقرار  d=4mmفاصله 
  .نمائیدولت تنظیم  50روي ولتاژ منبع تغدیه را به کمک ولتمتر  -2
شده در خازن را به ازاي ولتاژ اعمالی اندازه مطابق روش ذکر شده در بالا پس از شارژ خازن مقدار بار ذخیره  -3

  .کنیدیادداشت ) 1(در جدول  و ظرفیت خازن را محاسبه نموده گرفته
میھ  .نمائیدخازن را به طور کامل تخلیه  -4
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  .کنیدگیریهاي بار ذخیره شده را به ازاي اعمال ولتاژهاي دیگر تکرار اندازه -5
با تحقیق را رسم کرده و  خیره شده بر حسب ولتاژهاي اعمالیذ، منحنی تغییرات بار )1(به کمک جدول  -6

  .کنیدمحاسبه را  )ظرفیت خازن( شیب این نمودار، بار ذخیره شده و ولتاژ اعمالیرابطه خطی بین 
  

 مساحتمقادیر بار ذخیره شده به ازاي ولتاژهاي اعمالی مختلف به صفحات خازن تخت براي دو ): 1(جدول 
  متفاوت

  )A=800cm2(ظرفیت    
C (pF)  

  )A=800cm2(بار ذخیره شده 
Q (nAs)  

  ولتاژ اعمالی
U (v)  

    50  
    100  
    150  
    200  
    250  
    300  

  
  

به ازاي  الکتریکدر حضور دي صفحات خازن تختبین شده در گیري میزان بار ذخیرهاندازه) ب
الکتریک بر میزان بار ذخیره شده و ظرفیت خازن در تحقیق اثر حضور دي( اعمال ولتاژهاي مختلف

  ) خازن تخت
  
- درحضور صفحه دي cm2 800براي صفحات تخت رسانا با مساحت ) 3(چیدمان آزمایش را مطابق شکل  -1

  .کنیدبرقرار  d=4mmاستایرن و فاصله الکتریک پلی
  .نمائیدولت تنظیم  50ولتاژ منبع تغدیه را به کمک ولتمتر روي  -2
مطابق روش ذکر شده در بالا پس از شارژ خازن مقدار بار ذخیره شده در خازن را به ازاي ولتاژ اعمالی اندازه  -3

  .کنیدیادداشت ) 2(در جدول  و سپس ظرفیت خازن را محاسبه نموده گرفته
  .نمائیدخازن را به طور کامل تخلیه  -4
  .کنیدلتاژهاي دیگر تکرار گیریهاي بار ذخیره شده را به ازاي اعمال واندازه -5
ه و با تحقیق را رسم کردخیره شده بر حسب ولتاژهاي اعمالی ذ، منحنی تغییرات بار )2(به کمک جدول  -6

- ، اثر حضور دي)ظرفیت خازن(شیب این نمودار  و محاسبه رابطه خطی بین بار ذخیره شده و ولتاژ اعمالی
میھ  .نمائیدبررسی را  شدهالکتریک بر مقدار بار ذخیره
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- در حضور ديمقادیر بار ذخیره شده به ازاي ولتاژهاي اعمالی مختلف به صفحات خازن تخت ): 2(جدول 

  الکتریک
الکتریک ظرفیت براي        دي

)polystyrene (  
C (pF)  

الکتریک بار ذخیره شده براي دي
)polystyrene (  

Q (nAs)  

  ولتاژ اعمالی
U (v)  

    50  
    100  
    150  
    200  
    250  
    300  

  
تحقیق رابطه بین بار ( مختلف تخت فواصل صفحاتبه ازاي شده گیري میزان بار ذخیرهاندازه) پ

  ) ذخیره شده و فاصله بین صفحات خازن تخت
  
الکتریک و بدون دي cm2 800براي صفحات تخت رسانا با مساحت ) 3(چیدمان آزمایش را مطابق شکل  -1

  .کنیدبرقرار  d= 6mmفاصله 
  .نمائیدولت تنظیم  300ولتاژ منبع تغدیه را به کمک ولتمتر روي  -2
مطابق روش ذکر شده در بالا پس از شارژ خازن مقدار بار ذخیره شده در خازن را به ازاي ولتاژ اعمالی اندازه  -3

  .کنیدیادداشت ) 3(گرفته در جدول 
  .نمائیدخازن را به طور کامل تخلیه  -4
(  مربوطه هايگیره به کمک کمک فضاگیرها و d= 1mmتا  d= 6mmن صفحات از با کاهش فاصله بی -5

را ) 3(را تکرار کرده و جدول ) 4(تا ) 1(مراحل ، )مراجعه شود) 4(جهت تنظیم فواصل صفحات خازن به شکل 
  .کنیدکامل 

  .نمائیدیادداشت ) 3(در مرحله ظرفیت خازن را محاسبه کرده در جدول  -6
را رسم کرده و با  d/1و  d مختلف فواصلخیره شده بر حسب ذ، منحنی تغییرات بار )3(به کمک جدول  -7

  .کنیدشیب این نمودار ظرفیت خازن را محاسبه محاسبه 
  
میھ  
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  فواصل مختلف بین صفحات تخت رسانا در خازنبه ازاي و ظرفیت خازن مقادیر بار ذخیره شده ): 3(جدول 
  ظرفیت خازن

C (pF)  
  بار ذخیره شده

Q (nAs)  d (mm)  

    1  
    2  
    3  
    4  
    6  

  
  
  

  :سوالات
هاي خازن ظرفیت) CΔ(و مفهوم خطاي دیفرانسیلی، خطاي مطلق ) 3تا  1(هاي جداول با استفاده از داده -1

  .محاسبه شده را محاسبه نموده و در جداول مربوطه گزارش کنید
هاي خازن محاسبه شده را براي هر جدول محاسبه ظرفیتمیانگین ) 3تا  1(هاي جداول با استفاده از داده -2

کرده و سپس انحراف معیار و خطاي مطلق بین مقدار میانگین و مقدار بدست آمده از شیب نمودار را در هر 
  .آوریدحالت را بدست 

الکتریک را محاسبه کرده و هاي حضور و عدم حضور صفحات دينسبت تغییرات ظرفیت خازن در حالت -3
  .ایج را تحلیل نماییدنت
- الکتریک براي شیشه و پلیو رابطه ظرفیت خازن، ثابت دي )2(در جدول  گیري شدهبه کمک مقادیر اندازه -4

  . استایرن محاسبه کنید
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 )8(آزمایش شماره 

 

 

 

 

 تک فاز AC ژنراتور قطب داخلی ولتاژ) الف

خروجی از  بررسی شکل کلی ولتاژ متناوب )ب
  ACژنراتور 
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  )الف 8(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش :  

  تک فاز AC ژنراتور قطب داخلی ولتاژ

 هدف: 

  تک فاز با استفده از ژنراتور قطب داخلی) AC(تولید ولتاژ متناوب   -1
  به ولتاژ محركمقدار ولتاژ تولید شده بررسی وابستگی  -2

 وسایل مورد نیاز:  

  صفحه پایه فلزي به همراه نگه دارنده عمودي آن -1

  دور 250) کویل( پیچسیمعدد  2 -2

   ها به صفحه پایه فلزيپیچهاي پهن جهت اتصال سیمدیرك -3

  نگهدارنده کابل -4

  دیسک مرکزي جهت در مرکز قرار دادن چرخنده روي صفحه پایه فلزي -5

  دو قطبی) روتور(چرخنده  -6

  آچار آلن -7

  عدد کابل با یک سر کربن سخت 2 -8

  محفظه روغن -9

  تغذیه ولتاژ متناوبمنبع  -10

  سیم رابط -11

  گیره ساده رومیزي -12

  و تسمه محرك ماشین با هندل دستی -13
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  رولتمت -14

  

   تک فاز  ACآزمایش ژنراتور ولتاژ  وسایل): 1(شکل 

  

  

  

  )قطب داخلی ( تک فاز  ACژنراتور ولتاژ آزمایش  چیدمان): 2(شکل 
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 تئوري آزمایش:  

 که نماید می برق تولید نهایت در و تبدیل الکتریکی انرژي به را مکانیکی انرژي که است دستگاهی	ژنراتور
 در روتور حرکت با الکترومغناطیسی القاي. گیرد می صورت الکترومغناطیسی القاي طریق از معمولا کار این

می هم می شود که میدان الکتریکی، از طریق یک آهنرباي دائم و یا آهنرباي مغناطیسی فرا استاتور اطراف
می شود که  دتولی شده کوپل اصطلاح به یا متصل	ژنراتور	این انرژي مکانیکی توسط موتوري که به. باشد

  .نامیده می شود generating setیا  	موتور ژنراتور	را مجموع این دو دستگاه

  

جریان ایجاد شده در استاتور ، نشان دهنده )استاتور(و سیم ثابت ) روتور(ژنراتور ساده با هسته مغناطیسی دوار ): 3(شکل
  .توسط میدان مغناطیسی چرخشی روتور

 استاتور  

بخش چرخنده دستگاه که  .بخش ثابت یک دستگاه یا ماشین چرخنده است (Stator)ایستانه یا استاتور 
ها  از اینگونه دستگاه. دهد شود معمولاً چرخش خود را در درون ایستانه انجام می نامیده می یا روتور چرخانه

البتّه به طور ویژه این وسیله در مورد ماشین الکتریکی اعم . نام برد موتورهاو  ها تلمبهتوان براي نمونه از  می
  .شود استفاده می AC و DC هاي از الکتروموتورها یا مولدها در جریان

 روتور  

ٔ چرخانه یا روتور به بخش چرخنده  باریک جداي بخش چندین روتور از .گویند می ماشین یا دستگاه یک ◌
  .است شده ساخته شده بینی پیش آلومنیوم یا مس از هایی میله میانشان که فولادي

  :است صورت دو به القایی موتورهاي روتور
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 سنجابی قفس روتور  
 شده پیچی سیم روتور 

  . دید بالگردهایا  تلمبه، موتورهایی مانند  توان در دستگاه ها را می این چرخانه

  در موتورهاو مولدها استاتورتفاوت نقش  

ٔ اي که درباره نکته این است که به طور  دارد، وجود الکتروموتور و مولدبرق در روتور و استاتور ◌
شود و با عبور جریان برق از  در الکتروموتورها به منبع انرژي برق وصل میمعمول، سیم پیچ استاتور 

سیم پیچی استاتور، میدان مغناطیسی ایجاد شده به چرخانه یا روتور، انرژي الکتریکی را القاء 
نماید؛ و این انرژي در چرخانه به انرژي مکانیکی تبدیل شده و موجب گردش آن و بار مکانیکی  می

گردد؛ ولی در مولدها که خودشان منبع انرژي برق  متصل به آن می) تلمبه یا پروانهمثلاً یک )
و میدان مغناطیسی بوده و توسط یک وسیله مکانیکی  DC هستند، چرخانه حامل جریان برق

میدان مغناطیسی چرخانه به دلیل چرخش . شود مانند یک توربین بخار به چرخش درآورده می
شود،  تاتور انرژي الکتریکی را به صورت ولتاژي که در دو سر آن ظاهر میتواند در سیم پیچ اس می

در حالیکه در الکتروموتورها . شود القاء نماید؛ بنابراین در مولدها، از سیم پیچ استاتور، برق گرفته می
  .شود به سیم پیچی استاتور برق داده می

  
  تفاوت روتورهاي قطب داخلی و خارجی 

 )قطب داخلی(یا صاف )قطب خارجی(توانند ساختمان برجسته تور میهاي مغناطیسی رو قطب
هاي اولیه مانند ماشین جریان مستقیم، روي آرمیچر گردان یک یا دو جفت  نمونه در. داشته باشند

شد و قطبهاي ثابت روي  هاي لغزان متصل می پیچ وجود داشت که انتهاي آنها به حلقه سیم
 .کردند میاستاتور، میدان تحریک را تامین 

 .گفتند به این طرح اصطلاحاً قطب خارجی می

 انواع ژنراتور .1
و  (DC)ژنراتور جریان مستقیم  :که عبارتند از می شوند گروه تقسیمبه دو ژنراتورهاي  عموماً

  (AC)ژنراتور جریان متناوب 
 

 (DC)ژنراتور جریان مستقیم  .1
براي تحریک مولدهاي نیروگاهی و ز مولدهاي جریان مستقیم بیشتر به عنوان منبع انرژي ا   

ماشینهاي خودکار، هواپیماها، جوشکاري با قوس الکتریکی، قطارهاي راه آهن، اتوبوسهاي برقی، زیر 
دریاییها و غیره استفاده می نمایند بدین ترتیب کاربرد مولدهاي جریان مستقیم زیاد و متنوع است 

  .مختلف ساخته می شوند و لذا مولدهاي جریان مستقیم با توان ها و دورهاي
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 (AC)ژنراتور جریان متناوب  .2

یکی از دسته بندي هاي معمول ژنراتورهاي جریان متناوب با استفاده از تعداد فازهاي ولتاژ 
( polyphas مولدهاي چند فازو  single phaseمولدهاي تک فاز  :خروجی است که عبارتند از

بر اساس ژنراتورهاي جریان متناوب . )هستندکه متداول ترین مولد این دسته، مولدهاي سه فاز 
  :، که عبارتند ازبه دو نوع تقسیم می شوند سرعت چرخشها

 (Asynchronous Generator)سنکرون ازمان یا ژنراتورهاي  همغیرمولدهاي  .1
  (Synchronous Generator)زمان یا ژنراتورهاي سنکرون  مولدهاي هم .2

زمانی هستند که براي تبدیل  هاي هم ماشینهاي سنکرون، همانطور که از نامشان پیداست ژنراتور
سرعت چرخش میدان دوار استاتور و و   روند به کار می جریان الکتریکی متناوبمکانیکی به  توان

سرعت چرخش  سنکروناهاي تورژنرادر در حالیکه  برابر هستند) حتی زیر بار(روتور با هم همیشه 
  .ها نابرابر است

سنکرون همواره یکی از مهمترین عناصر شبکه قدرت بوده و نقش کلیدي در تولید انرژي  ماشین
 ماشین ساخت اولین نمونه .کاربردهاي خاص دیگر ایفاء کرده است انرژي مکانیکی و الکتریکی و

   .برمیگردد 19ن سنکرون به انتهاي قر
 افزایش ولتاژ، ابداع پاورفرمر در انتهاي قرن بیستم توانست سقف ولتاژ تولیدي را تا حدوددر جهت 

سطح ولتاژ انتقال افزایش دهد به نحوي که برخی محققان معتقدند در سالهاي نه چندان دور، 
  .استفاده از ترانسفورماتورهاي افزاینده نیروگاهی نیست دیگر نیازي به

 

  )Alternating current )AC فاز تک متناوب جریان تولید .٣

براي بررسی اصول کار ژنراتورهاي تک فاز و تولید جریان متناوب می توان از قانون بیوساوار یا القاي 
براساس این قانون در صورتی که یک هادي را در یک میدان مغناطیسی به . فارادي استفاده نمود

را ) آهنربا(برعکس میدان مغناطیسی ثابت گونه اي حرکت دهیم که خطوط میدان قطع شوند ویا 
در هر . در داخل یک هادي به گونه اي حرکت دهیم که هادي توسط میدان مغناطیسی قطع شود

دو حالت ذکر شده در هادي ولتاژي القا خواهد شد که مقدار آن به صورت زیر قابل محاسبه خواهد 
  :بود

 sinE BLV   
 L، (وبر بر متر مربع(چگالی میدان بر حسب تسلا  Bولتاژ القا شده بر حسب ولت،  E در رابطه فوق

 سرعت حرکت هادي یا میدان مغناطیسی بر حسب متر بر ثانیه و Vطول موثر هادي بر حسب متر، 
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α شکل زیر تولید ولتاژ در یک دور کامل هادي در  .زاویه بین امتدادحرکت هادي و میدان می باشد
  .مغناطیسی را نشان می دهدداخل میدان 

  

  تولید ولتاژ در چرخش کامل یک هادي در میدان مغناطیسی): 4(شکل

براي افزایش ولتاژ خروجی باید تعداد هادي ها را افزایش داد و با هم سري نمود که در این حالت ولتاژ 
sinE   تولیدي از رابطه  BLV  سبه می باشداقابل مح N.  دور کل سیم پیچی آرمیچر وتعداد L   طول

  .آرمیچر یا طول هر هادي می باشد

ق حلقه هاي لغزنده به مصرف کننده منتقل می شود که یکی از یخروجی ژنراتور در حالت شکل بالا از طر
نا نشان می بیعنی نول یا م N(Neutral) فاز و دیگري را با حرف ییعن   L(Live) ترمینال ها را با حرف

 .دهند

  

 چیدمان آزمایش:  

سپس دیسک مرکزي را جهت در مرکز . کنیمابتدا صفحه پایه فلزي را روي یک میز با سطح صاف ثابت می
دوري را به  250هاي پیچ، سیم)5(مطابق شکل . دهیمقرار دادن چرخنده روي صفحه پایه فلزي قرار می

به کمک پیچ مخصوص و آچار آلن روي هاي مغناطیسی پهن روي صفحه پایه فلزي قرار داده و همراه دیرك
بعد از اطمینان از اتصال و در مرکز قرار گرفتن مجموعه، دیسک مرکزي را از . بندیمصفحه پایه محکم می

سپس   .کنیمرا وارد محور صفحه پایه می دو قطبیمحور صفحه پایه فلزي خارج کرده و چرخنده یا روتور 
و ولت منبع تغذیه متناوب داده و کابلهاي با سوکت هاي کربنی ، تسمه محرك را بر روي تسمه نقاله قرار 

  .کنیمزیر کامل می چیدمانهاي رابط به صورت سیممتر را با استفاده از 
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  تک فاز AC ژنراتور): 5(شکل 

 روش انجام آزمایش:  

با  سپس. کنیماعمال می ژنراتورولت تنظیم کرده و به  4تا  2منبع تغذیه را روي ولتاژ شاخص  -1
با . چرخانیمرا می ماشین دستی هندلبه آرامی  نگهداشتن دست بر روي یکی از قرقره هاي ماشین دستی،

توجه کرده و مشاهدات خود را یادداشت  ولتمتر ، بههازیر نظر قرار دادن جایگاه چرخنده نسبت به سیم پیچ
 .کنیممی

شده است، تنظیم کرده و به ژنراتور مشخص ) 1(منبع تغذیه را روي ولتاژهاي شاخصی که در جدول  -2
سپس با نگهداشتن دست بر روي یکی از قرقره هاي ماشین دستی، به آرامی هندل ماشین . کنیماعمال می

به عنوان ولتاژ خروجی را،  ولتمترمقدار ولتاژ اندازه گیري شده توسط در هر مرحله . چرخانیمدستی را می
 .کنیمیادداشت می در جدول

  دول اندازه گیري ولتاژ خروجیج): 1(جدول

5V 4V 3V 2V 1V 0 V ولتاژ محرك  
  ولتاژ خروجی      

، وابستگی ولتاژ خروجی به ولتاژ محرك را با استفاده از  نمودار تحقیق )1(با استفاده از داده هاي جدول 
 .نمایید

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



  )ب 8(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش :   
 ACخروجی از ژنراتور  متناوب شکل کلی ولتاژبررسی  

 

 هدف:  

  :  ACبررسی شکل سیسنوسی ولتاژ 

 با استفاده از یک لامپ رشته اي -1
  اشاره گر ابزاربا استفاده از یک  -2

 وسایل مورد نیاز:  
  صفحه پایه فلزي به همراه نگه دارنده عمودي آن -1

  دور 250) کویل( پیچعدد سیم 2 -2

  ها به صفحه پایه فلزي پیچسیمهاي پهن جهت اتصال دیرك -3

  نگهدارنده کابل -4

  دیسک مرکزي جهت در مرکز قرار دادن چرخنده روي صفحه پایه فلزي -5

  دو قطبی) روتور(چرخنده  -6

  آچار آلن -7

  عدد کابل با یک سر کربن سخت 2 -8

  محفظه روغن -9

  منبع تغذیه ولتاژ متناوب -10

  سیم رابط -11

  گیره ساده رومیزي -12
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  نقالهماشین با هندل دستی و تسمه  -13

  ولتمتر -14

  سرپیچ لامپ -15

  وات 3ولت، 6اي لامپ رشته- 16

  سوئیچ - کلید -17

  

    ACژنراتورخروجی ولتاژ  شکل موج آزمایش وسایل): 1(شکل 

 

 تئوري آزمایش:  
یم پیچ هاي استاتور القا ولتاژ ثانویه اي به علت اثر ترانسفورماتوري به س. روتور با ولتاژ متناوب کار می کند

  .می شود

مقدار این . ، ایجاد می شودتحریکآشفتگی در مدار ولتاژ متناوب در داخل سیم پیچ هاي استاتور به علت 
مقدار اندازه گیري شده در طی این . و برخی موارد دیگر بستگی داردبه زاویه ي بین روتور و سیم پیچ  ولتاژ

  .خواهد شدآزمایش در جدولی نوشته 
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 روش انجام آزمایش :  

  :  )1ب(آزمایش 

 ادوات آزمایش را کنار هم بچینید  )2(مطابق شکل. 
 

   

  بر روي روشنایی لامپ AC تاثیر منبع، )الف(چیدمان آزمایش): 2(شکل 

 
  با استفاده از دیسک مرکزي تنظیم کنیدها را پیچسیم موقعیت .  
 کربنی را در داخل نگهدارنده قرار دهیدبا سري  کابل .  
 10ها را به  منبع تغذیه وصل کرده و روي  کابل V AC قرار دهید .  
 روتور را بصورت دستی در زوایاي مختلف قرار داده و روشنایی لامپ را مشاهده کنید. 
  هدرجه بچرخانید و لامپ رشته اي را مشاهد 360 تا 0در زوایاي مختلفازبا دست به آرامی روتور را 

 .کنید
 مشاهدات خود را یادداشت کنید. 
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  ) : 2ب(آزمایش 

  ادوات آزمایش را کنار هم بچینید )3(مطابق شکل . 
  

  

  در زوایاي مختلف AC ، بررسی منبع)ب(چیدمان آزمایش): 3(شکل 

  
 موقعیت قطب ها را تنها با استفاده از دیسک مرکزي تنظیم کنید .  
  نشان داده شده است بوسیله نوار چسب ) 3(مقواي طرح دار هست و در شکل حلقه اي را که داراي

  .دوطرفه  دور قطب ها انداخته و محکم کنید
 کربنی را در داخل نگهدارنده قرار دهید کابل با سر .  
 چرخشی دستی عبور داده و آن را سفت کنیدرا از قرقره هاي روتور و دستگاه  نقاله تسمه .  
 8ها را به منبع تغذیه وصل کرده و روي مقدار تقریبی کابل V DC تنظیم کنید .  
  1سیم پیچ ها را به ابزار اندازه گیري وصل کرده و رنج آن را V DC قرار دهید .  
  در زوایاي مختلف ثابت کنیددستی، روتور را  ماشین هندلبا استفاده از . 
 لحظه اي سوئیچ یک ولتاژ متناوب -در هر زاویه اي که روتور را ثابت نگه داشتید، با استفاده از کلید

 . به روتور اعمال کنید  را
 را بخوانید و در یک جدول یادداشت کنید تغییرات ولتاژ . 

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



  تلفدر زوایاي مخولتاژ  تغییراتجدول ): 1(جدول

330 300 270 240 210 180 150 120 90 60 30 0 α/0 

            Div  

  

، وابستگی ولتاژ خروجی به ولتاژ محرك را با استفاده از  نمودار )1(با استفاده از داده هاي جدول 
  .تحقیق نمایید
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 )9(آزمایش شماره 

 

 

 

تعیین راکتانس خازنی با استفاده از پل ) الف
 گیري ویناندازه

-القایی با استفاده از پل اندازه تعیین مقاومت) ب

  گیري ماکسول

ها در مدارات موازي و پیچبررسی رفتار سیم) پ
 سري
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  )9( هرامش شیامزآ

 .استاین آزمایش در سه بخش طراحی شده

  )الف(بخش

 عنوان آزمایش:  
  2گیري وینبا استفاده از پل اندازه 1تعیین راکتانس خازنی

 اهداف آزمایش  
  وین گیرياندازه ها با استفاده از پلتعیین ظرفیت خازن -1

 ACنمایش عدم وابستگی موقعیت تعادل به فرکانس ولتاژ  -2

 وسایل مورد نیاز  
  میکروفاراد به عنوان خازن مرجع 1یک عدد خازن  -1

 میکروفاراد به عنوان خازن مرجع 7/4یک عدد خازن  -2

  دو عدد خازن به عنوان خازن مجهول -3

 A4برد  -4

 اهم 100مقاومت  -5

 جعبه مقاومت متغیر -6

 A4مجموعه ده تایی پل اتصالی برد   -7

  فانکشن ژنراتور -8

  متر دیجیتالمولتی -9

                                                   
1- Capacitive reactance 
2 - Wien measuring bridge 
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 هاي رابطسیم -8

 تئوري آزمایش: 

به . گیردمورد استفاده  قرار می DCو  ACگیري وتستون براي تعیین مقاومت اهمی در مدارات مدار اندازه

. شود، مقدار مقاومت خازنی تعیین می))1(شکل(گیري وینصورت مشابه با مدارهاي پل، با استفاده از پل اندازه

بخش اول چهار بازوي پل غیرفعال که بر روي یک مربع به یکدیگر متصل گیري شامل سه بخش، این پل اندازه

متناوب و بخش سوم یک بازوي منبع با منبع ولتاژ  4دهنده تعادلبا نشان3خصااند، بخش دوم یک بازوي ششده

پس، . شودهاي متغیر، جریان در بازوي شاخص پل وین صفر میبا تنظیم المان. اند، استها متصل شدهکه به آن

 :کندشرط تعادلی پایه را ارضا می 5راکتانس مختلط

)1(                                                                                                             3
1 2

4

ZZ Z
Z

  

  :کنداز رابطۀ زیر پیروي می 1Zکمیت. شودمحاسبه می 1Zکه از این معادله کمیت 

)2( 
                                                                                                      

1
1

1
2

Z
i f C


 

  

  2Z، )1(هاي دیگر معادلهکمیت. فرکانس ولتاژ متناوب اعمالی هستند fظرفیت خازن مجهول،  1Cکه در آن 

  بنابراین،  . مقاومت اهمی متغیر است 4Zمقاومت اهمی ثابت،  3Zمقاومت مرجع خازنی، 

)3(                                                                                                       2
2

1
2

Z
i f C


 

  

  و

)4(                                                                                                     4 4Z R  3و 3Z R  

  :شودبه صورت زیر ساده می) 2(در حالت تعادل صفر، رابطۀ. هستند

                                                   
3- Indicator arm 
4- Balance indicator 
5 - Complex reactance 
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)5(                                                                                                              4
1 2

3

RC C
R

   

متر در این آزمایش به جاي مولتی. چه مقداري انتخاب شود، برقرار است fکه فرکانس این رابطه مستقل از آن

  .دهندة تعادل استفاده نمودتوان از بلندگو یا اسیلوسکوپ به عنوان نشاندیجیتال می

  
 Z1گیري مقاومت خازنی گیري وین به منظور اندازهدیاگرام یک پل اندازه): 1(شکل

 روش انجام آزمایش 

 آزمایش چیدمان 

 .6استنشان داده شده) 2(چیدمان آزمایش در شکل

 . اهم را به صورت سري به خازن مجهول متصل نمایید 100مقاومت ثابت  -1

 .مقاومت متغیر را به صورت سري به خازن معلوم متصل نمایید -2

 .متصل نمایید) 2(را به صورت موازي طبق شکل) 2(و ) 1(دو شاخه اتصال سري بخش -3

با  دو ولتدر بازوي منبع متصل نموده و ولتاژ خروجی را  ACفانکشن ژنراتور را به عنوان منبع ولتاژ  -4

ها دیدگی جدي آنبه دلیل حساسیت قطعات و امکان آسیب. شکل موج سینوسی انتخاب نمایید

 .از افزایش ولتاژ فانکشن ژنراتور اکیداً خودداري کنید

                                                   
  .استبه جاي مقاومت متغیر یک کیلواهمی یک جعبه مقاومت مورد استفاده قرار گرفته - 6
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 .دهید متر را در بازوي شاخص قرارمولتی -5

 
  گیري وینچیدمان آزمایش براي تعیین مقاومت خازنی با استفاده از پل اندازه): 2(شکل  

 نحوة انجام آزمایش 

هرتز به جهت حساسیت  1000متر در بازوي شاخص استفاده شود، فرکانس زیر اگر در پل وین از مولتی

صورت استفاده از بلندگو استفاده از بیشینه  در. شودمتر به فرکانس در این بازة فرکانسی توصیه میخطی مولتی

در صورت .). کنداستفاده از فرکانس بالاتر حساسیت شنوایی کافی را تضمین می(شودفرکانس پیشنهاد می

  .استفاده از اسیلوسکوپ تنظیم صحیح حساسیت سیستم ضروري است

  :میکروفاراد 7/4خازن مرجع  -الف

1Cمجهول  میکروفاراد را به عنوان خازن 1 خازن -1 در 2C میکروفاراد را به عنوان خازن مرجع  7/4و خازن   

میھ .مدار وارد نمایید
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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فراموش نکنید پیش از اتصال . هرتز تنظیم نمایید 50فانکشن ژنراتور را روشن نموده و فرکانس را بر روي  -2

  .تنظیم کنید دو ولتفانکشن ژنراتور به مدار ولتاژ را بر روي 

 .صفر شود) تقریباً(دهندة تعادل کمینهرا به دقت تغییر دهید تا سیگنال در نشان 4Rمقاومت  -3

 .را در جدول ثبت نمایید 4Rمقدار مقاومت  -4

 .محاسبه نمایید) 5(را از رابطۀ 1Cمقدار ظرفیت خازنی  -5

.را تکمیل کنید) 1(هرتز تکرار نموده و جدول 1000و  500، 200، 100هاي آزمایش را با فرکانس -6

  میکروفاراد به عنوان خازن مجهول 1شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه): 1(جدول  

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    7/4   100 50 

    7/4   100 100 

  7/4   100 200  

    7/4    100 500  

    7/4    100 1000  

 1Cمیکروفاراد را به صورت سري به یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  7/4میکروفاراد و  1خازن  -7

سپس ستون انتهایی . هاي سري را محاسبه نماییددر ابتدا رابطۀ خازن. را تکمیل کنید) 2(کنید، جدول

 .تکمیل نماییدجدول را 

  به عنوان خازن مجهولبه صورت سري میکروفاراد 7/4و  1شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه ):2(جدول

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    7/4   100 50 

    7/4   100 100 

  7/4   100 200  
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    7/4    100 500  

    7/4    100 1000  

 1Cبه یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  موازيمیکروفاراد را به صورت  7/4میکروفاراد و  1خازن  -8

سپس ستون انتهایی . را محاسبه نمایید موازيهاي ابتدا رابطۀ خازندر . را تکمیل کنید) 3(کنید، جدول

 .جدول را تکمیل نمایید

  به عنوان خازن مجهول موازي میکروفاراد به صورت7/4و  1شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه): 3(جدول

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    7/4   100 50 

    7/4   100 100 

  7/4   100 200  

    7/4    100 500  

    7/4    100 1000  

  

  :میکروفاراد 1خازن مرجع  -الف

1Cمیکروفاراد را به عنوان خازن مجهول  7/4 خازن -1 در 2C میکروفاراد را به عنوان خازن مرجع  1 و خازن  

 .مدار وارد نمایید

فراموش نکنید پیش از اتصال . هرتز تنظیم نمایید 50فانکشن ژنراتور را روشن نموده و فرکانس را بر روي  -2

 .تنظیم کنید لتدو وفانکشن ژنراتور به مدار ولتاژ را بر روي 

 .شود )صفر برابر تقریباً(دهندة تعادل کمینهرا به دقت تغییر دهید تا سیگنال در نشان 4Rمقاومت  - 3

 .را در جدول ثبت نمایید 4Rمقدار مقاومت  - 4

 .محاسبه نمایید) 5(را از رابطۀ 1Cمقدار ظرفیت خازنی  - 5
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   .را تکمیل کنید) 4(هرتز تکرار نموده و جدول 1000و  500، 200، 100هاي آزمایش را با فرکانس -6

  

  میکروفاراد به عنوان خازن مجهول 7/4شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیرياندازهمقادیر ): 4(جدول

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    1   100 50 

    1   100 100 

  1   100 200  

    1    100 500  

    1    100 1000  

 1Cمیکروفاراد را به صورت سري به یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  7/4میکروفاراد و  1خازن  -7

 .هاي سري، ستون انتهایی جدول را تکمیل نماییدطبق رابطۀ خازن. را تکمیل کنید) 5(کنید، جدول

  به عنوان خازن مجهولبه صورت سري میکروفاراد 7/4و  1شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه ):5(جدول

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    1   100 50 

    1   100 100 

  1   100 200  

    1    100 500  

    1    100 1000  

 1Cبه یکدیگر متصل نموده و جایگزین خازن  موازيمیکروفاراد را به صورت  7/4میکروفاراد و  1خازن  -8

سپس ستون انتهایی جدول را تکمیل  موازيهاي رابطۀ خازنطبق . را تکمیل کنید) 6(کنید، جدول

میھ  .نمایید
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  به عنوان خازن مجهول موازي میکروفاراد به صورت7/4و  1شده مدار پل وین خازن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه): 6(جدول

  درصد خطا 1C F   2C F   4R   3R   f Hz  

    1   100 50 

    1   100 100 

  1   100 200  

    1    100 500  

    1    100 1000  

  

 سوالات 

  .گیري پل وین وابسته به فرکانس است؟ پاسخ را به طور مبسوط توضیح دهیدآیا دقت اندازه-1

  گیرد؟گیري تحت تأثیر خازن مرجع قرار میآیا دقت اندازه -2

جایگزین نمود؟ جواب خود را به صورت کامل و مبسوط توضیح  توان با مقاومت اهمیآیا خازن مرجع را می -3

  .دهید

  شرکت سازنده قرار دارد؟ 7گیري آیا در بازة تلرانسدقت اندازه -4

 کنید؟گیري ظرفیت خازنی پیشنهاد میچه نکاتی را جهت افزایش دقت پل وین براي اندازه -6

  .به صورت مبسوط توضیح دهیدشود در این آزمایش از منبع مستقیم استفاده نمود؟ آیا می -7

  

  

  

                                                   
7 - Tolerance 
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  )ب(بخش

 عنوان آزمایش: 

  9ماکسول گیريبا استفاده از پل اندازه 8القایی تعیین مقاومت

 اهداف آزمایش 

گیري پیچ هوا به صورت تابعی از تعداد دورها با تنظیم پل اندازهو مقاومت اهمی یک سیم 10تعیین اندوکتانس -1
 ماکسول

 .است ACکه موقعیت تعادل مستقل از فرکانس ولتاژ نمایش آن -2

 پیچهاي هندسی سیمشده از دادهشده با ولتاژ محاسبهگیريمقایسه مقدار اندازه -3

 وسایل مورد نیاز  
  دور یک عدد 500پیچ سیم -1

 دور یک عدد 1000پیچ سیم -2

 A4برد  -3

  یک عدد  100مقاومت  -4

  عدد جعبه مقاومت متغیر دو -5

 میکروفاراد یک عدد 7/4خازن  -6

 تایی پل اتصال یک عددمجموعه ده -7

  S12فانکشن ژنراتور   -8

 سیم ارتباطی  -9

 

                                                   
8- Inductive reactance 
9 - Maxwell measuring bridge 
10- Inductance 
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 تئوري آزمایش:  
 ACگیري وتستون براي تعیین مقاومت اهمی در مدارهاي اندازهپل که در بخش پیشین ذکر شد، گونههمان

گیري و پل وین، با استفاده از پل اندازه به صورت مشابه با مدار پل وتستون. رودکار میبه DCو 

گیري نیز داراي چهار بازوي این پل اندازه. ودگیري نماندازهرا راکتانس القائی توان می، ))1(شکل(ماکسول

تعادل و یک  دهنده، یک بازوي شاخص با یک نشان)اندکه به صورت مربعی به یکدیگر متصل شده(غیرفعال

- هاي متغیر در بازوي پل صفر میجریان در بازوي شاخص تنظیم المان. هستند AC بازوي منبع با منبع ولتاژ

  :نمایدهاي مختلط موجود شرط تعادل پایه را ارضا میپس، مقاومت. شود

)1(                                                                                                        3
1 2

4

ZZ Z
Z

  

  .آیددست میگیري شده و معلوم بههاي اندازهکمیت مجهول است، که بر اساس کمیت 1Zکه در آن 

  
  1Zگیري ماکسول براي تعیین مقاومت القائی دیاگرام پل اندازه): 1(شکل

1Z کمیتی مختلط به شکل زیر است:  

)2(                                                                                     1 1 12Z R i f L      

تواند به روش فوق اعمالی است، که می ACفرکانس ولتاژ  fمقاومت اهمی و  1Rاندوکتانس،  1Lکه در آن 

  . است 1 برابر  iتعیین شود، 
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تر از پل باید به تعادل برسد، این مدار کمی پیچیده 1Zجا که هم بخش اهمی و هم بخش القائی از آن

مقاومت اهمی ثابت و  3Zمقاومت اهمی متغیر و  2Z. گیري وین استوتستون و حتی پل اندازه گیرياندازه

4Z  

  .مرجع است 11مقاومت موازي با راکتانس خازنی و یک مقاومت اهمی متغیر به عنوان امپدانس

  بنابراین، 

)3(                                                                                                 2 2Z R  3 و 3Z R 

  و 

)4(                                                                                             4
4 4

1 1 2i f C
Z R

      

  برابر 1Z در حالت تعادل صفر، بخش اهمی خالص 

)5(                                                                                                       1 2 3
4

1.R R R
R

    

  و 

  بخش خالص القائی

)6(                                                                                                        1 2 3 4L R R C     

  .مستقل از فرکانس است

پیچ هوا با ابعاد یکسان، اما تعداد دورهاي مختلف هاي اهمی دو سیمها و مقاومتدر این آزمایش، اندوکتانس

توانید از بلندگو یا متر میدهندة تعادل به جاي مولتیبه عنوان نشان. شوندن و با یکدیگر مقایسه میتعیی

  .اسیلوسکوپ استفاده نمایید

  :آیددست میپیچ هوا طبق رابطۀ زیر بهاندوکتانس سیم

)7(                                                                                                               
2

2
0 . . aL N K

d
 

                                                   
11 - Impedance 
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7که در آن 
0 4 .10 VS

Am
    ،ثابت مغناطیسیN  تعداد دورها وd پیچ، طول سیمa  طول لبه میانگین

3.3dهاي این آزمایش، پیچدر سیم. مقطع مربعی آن استسطح cm  ،2.5a cm  وk ضریب مغناطیس -

 7/0نظر گرفته شود، در این آزمایش این فاکتور برابر هایی به طول محدود در پیچزدایی است که باید براي سیم

  .است

  هاي سیم برابر مقاومت اهمی حلقه

)8(                                                                                             .4.S N aR
q q

      

مقاومت ویژه مس 
2.0.0178 mm

m
 
 ،q 4مقطع سیم و سطحS N a   طول سیم است.  

 روش انجام آزمایش 

 چیدمان آزمایش 

 .12استنشان داده شده) 2(چیدمان آزمایش در شکل

 . شودبا بیشینه ولتاژ خروجی و شکل سیگنال سینوسی متصل می ACژنراتور به عنوان منبع  فانکشن -1

توانید می.(آمپر انتخاب نماییدمیلی 20را بر روي حالت آمپرمتر وارد کنید، گسترة جریان را متر مولتی  -2

 ).دهندة تعادل استفاده نماییداز اسیلوسکوپ یا بلندگو در نقاط اتصال نشان

  

  

  

                                                   
  .استجعبه مقاومت مورد استفاده قرار گرفته دومقاومت متغیر یک کیلواهمی دو به جاي  - 12
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  گیري ماکسولچیدمان آزمایشگاهی براي تعیین راکتانس القائی با استفاده از پل اندازه): 2(شکل

هرتز  1000متر در بازوي شاخص استفاده شود، فرکانس زیر از مولتی ماکسولاگر در پل : هنکت! 

در صورت . شودمتر به فرکانس در این بازة فرکانسی توصیه میبه جهت حساسیت خطی مولتی

استفاده از فرکانس بالاتر حساسیت (شوداستفاده از بلندگو استفاده از بیشینه فرکانس پیشنهاد می

در صورت استفاده از اسیلوسکوپ استفاده تنظیم صحیح .). کندی کافی را تضمین میشنوای

 .حساسیت سیستم ضروري است

  دور هوا 1000گیري پارامترهاي سیم پیچ اندازه -الف

 .دور را در مدار قرار دهید 1000پیچ سیم -1

میھ .متصل کنید  VAC 12فانکشن ژنراتور را به منبع تغذیه را به منبع تغذیه  -2
ارو
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رجا
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 دو ولتشاخص ولتاژ را بر روي  .دهندة تعادل انتخاب کنیدفرکانس را به صورت مناسب بر اساس نشان -3

 .تنظیم کنید

برابر  تقریباً(دهندة تعادل سیگنال کمینهکه سیگنال در نشانرا تا زمانی  R4و  R2هاي متناوباً مقاومت -4

 .شود تغییر دهید )صفر

 .را تکمیل نمایید) 1(جدول -5

 .دهندة تعادل چیدمان خود در حالت تعادل چک کنیدفرکانس را در بازة عملکرد نشانتغییر  -6

  دور 1000پیچ شده براي سیممحاسبه شده وگیرياندازهمعلوم، مقادیر ): 1(جدول

 LR    L mH  4R    2R    3R    4C F  

        100  7/4  

   

  دور هوا 500گیري پارامترهاي سیم پیچ اندازه -ب

 .دور در مدار قرار دهید 1000پیچ دور را به جاي سیم 500پیچ سیم -1

 .را تکرار نمایید) الف(آزمایش بخش -2

 .را تکمیل نمایید) 2(جدول -3

  دور 500پیچ شده براي سیمشده و محاسبهگیريمعلوم، اندازهمقادیر ): 2(جدول

 LR    L mH  4R    2R    3R    4C F  

        100  7/4  

  

 سوالات:  
میھ .گیري پل ماکسول وابسته به فرکانس است؟ پاسخ را به طور مبسوط توضیح دهیدآیا دقت اندازه -1

ارو
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 توان استفاده کرد؟آیا از پل ماکسول در حالت ولتاژ مستقیم می -2

- گونهیا مدار را بهنموده و  توان همانند پل وین آن را حذفدر مدار چیست؟ آیا می R4نقش مقاومت متغیر  -3

  ؟تنظیم کرداي دیگر 

  گیرد؟گیري تحت تأثیر انتخاب خازن و مقاومت ثابت قرار میگسترة اندازهآیا دقت و  -4

توان با مقاومت اهمی جایگزین نمود؟ جواب خود را به صورت کامل و مبسوط توضیح آیا خازن مرجع را می -3

  .دهید

  شرکت سازنده قرار دارد؟ 13گیري آیا در بازة تلرانسدقت اندازه -4

- گیري ضریب خودالقاء و مقاومت اهمی یک سیمقت پل ماکسول براي اندازهچه نکاتی را جهت افزایش د -5

 کنید؟پیچ پیشنهاد می

  )ج(بخش

 عنوان آزمایش:   
  ها در مدارات موازي و سريپیچبررسی رفتار سیم

 هدف آزمایش :  
 ها به صورت سري و موازي در مدارهاي جریان مستقیم و متناوب و محاسبهتحقیق قوانین بهم بستن سلف

  ها اندوکتانس معادل آن

  وسایل مورد نیاز  

   S12ژنراتور فانکشن  -1
 منبع تغذیه -2

 متر دیجیتالمولتیدو  -3

 دور 1000پیچ سیم -4
                                                   
13 - Tolerance 

میھ
ارو

یی 
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ھید 
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 دور 500پیچ سیم -5

 A4برد  -6

  هاي رابطسیم -7

 تئوري آزمایش:  

دو بخش مقاومت اهمی و راکتانس القایی ها شامل پیچمقاومت سیمکه در بخش پیشین ذکر شد همانگونه
هاي اهمی به یکدیگر به که با به هم بستن مقاومتهمانگونه. کنندپیروي می) ب(بخش) 2(که از رابطۀ است

- کند، در صورت استفاده از ترکیب سري و موازي سیماهمی مدار تغییر می و موازي مقدار مقاومتصورت سري 

  . کندها تغییر میها، مقدار مقاومت اهمی و میزان خاصیت القایی آنپیچ
ها در مدار استفاده از منبع پیچگیري خاصیت خودالقایی و مقاومت اهمی سیمهاي اندازهیکی از روش

پیچی در مدار مستقیم قرار بگیرد، از اگر سیم. گیري استمتناوب و منبع مستقیم در دو مرحله در سیستم اندازه
- ي حقیقی و متشکل از مقاومت اهمی میاتبدیل به رابطه) 2(بخش) 2(آنجاکه مقدار فرکانس صفر است، رابطه

شود، که با گیري میاندازه Zگیرد، میزان امپدانس کل مدار پیچ در مدار متناوب قرار میکه سیمهنگامی. شود
  :شوداز رابطه زیر حاصل می Lدر مدار مستقیم مقدار  Rگیري توجه به اندازه

)1(                                                                                                        
2 2

1 1
1 2

Z R
L

f





  

گیري به ترتیب در مدار مستقیم و متناوب ولتاژ و جریان اندازه Lو   Rگیري لازم به  ذکر است که جهت اندازه
  . شود، مقادیر مربوطه محاسبه می)3(و )  2(رابطهشده و با استفاده از 

)2(                                                                                                                 DC

DC

VR
I

   

)3(                                                                                                                 AC

AC

VZ
I

  

 روش انجام آزمایش 

میھ . دور و آمپرمتر سري کنید 500دور و  1000پیچ به سیم  DC  منبع ولتاژ) 3(کانال -1
ارو
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گیري و اندازهها و دو سر کل مدار را به همراه جریان گذرنده از مدار پیچمقدار ولتاژ دو سر هر کدام از سیم -2
 .ثبت کنید) 1(در جدول

در مدار قرار  DCتنظیم نموده و به جاي منبع  6هرتز و شاخص ولتاژ  50فانکشن ژنرانور را بر روي فرکانس  -3
  . دهید

گیري نموده و ها و ولتاژ دو سر کل مدار را به همراه جریان گذرنده اندازهپیچولتاژ دو سر هر کدام از سیم -4
 .تکمیل کنیدرا ) 1(جدول

 .انجام دهید) 3(تا ) 1(محاسبات مربوطه را طبق روابط -5

  هاپیچشده در چیدمان به هم بستن سري سیمشده و محاسبهگیريمقادیر اندازه): 1(جدول

 L mH  Z    ACI A   ACV V   R    DCI A   DCV V  پیچنوع سیم  

              
 1000پیچ سیم

  دور

              
 500پیچ سیم

  دور

              
پیچ دو سیم

  سري

را تکمیل ) 2(دور تکرار نموده و جدول 500دور و  1000پیچ آزمایش را براي چیدمان موازي دو سیم -6
 .نمایید

  هاپیچسیم موازيشده در چیدمان به هم بستن شده و محاسبهگیريمقادیر اندازه): 2(جدول

 L mH  Z    ACI A   ACV V   R    DCI A   DCV V  پیچنوع سیم  

              
 1000پیچ سیم

  دور

              
 500پیچ سیم

  دور

              
پیچ دو سیم

  سري
میھ
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 سوالات: 

 .هاي سري و  موازي را استخراج کنیدپیچیمروابط مربوط به س -1

 .را تعیین نمایید) 2(و ) 1(درصد خطاي مربوط به محاسبات جدول -2

- پیچ دقیقگیري پارامترهاي سیمدر اندازه)) ج(گیري ماکسول و روش بخشاندازهپل (کدام دو روش -3

 ترند؟ چرا؟

 روند؟ها در پیکربندي سري و موازي در مدار به کار میپیچبه چه دلیلی سیم -4

  

میھ
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 )10(آزمایش شماره 

 

 

  

  

 

  RLCمدارهاي  در امپدانس تعیین
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  )10(آزمایش شماره 
 عنوان آزمایش  

 RLCمدارهاي  تعیین امپدانس در            

 اهداف آزمایش:  
 در حالت به هم بستن سري و موازي المان هاي الکتریکی RLCدر مدارهاي  فرکانس تشدیدتعیین  -1

و در به هم بستن سري  سلفخازن و  شامل بسته به نوع فرکانس با مدارهاي AC تعیین مقاومت -2
 موازي المانهاي الکتریکی

 تغییر فاز اهده مش-3

 وسایل مورد نیاز:  
  برد الکترونیکی -1

  اهمی 100اهمی و  10هاي مقاومت -2

  میکروفارادي 7/4و  1هاي خازن -3

  دوري 1000و  500هاي سلف -4

5- function generator   

  اسیلوسکوپ دو کاناله -6

  هاي رابطو سیم BNCکابل  -7

 

 ایشتئوري آزم:  
دهند، از خود نشان می  DCمقاومتی بی نهایت در برابر جریان  ،ها پس از شارژخازن ،میدانیم طور کههمان

 DCبر خلاف جریان   ACبه عبارت دیگر جریان .محدود است AC درحالی که این مقاومت در مقابل جریان
- می دهد، مقاومت ظاهري گفتهد نشان میخو مقاومتی که خازن در این حالت از به .تواند از خازن عبور کندمی

میھ  :با است و برابر داردنسبت عکس  شـود و با فرکانس جـریان متناوب و ظرفـیت خازن
ارو
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௖ݔ             )1( =
ଵ
௖ఠ
= ଵ

ଶగ௙௖
  

  

بین ولتاژ دو سر خازن و جریانی که از  π/2که اختلاف فازي به اندازه ي  شوداز طرفی جریان متناوب باعث می
  .، ایجاد گرددی گذردآن م

اگر  .شودایجاد می در اطراف سیم پیچ میدان مغناطیسیگذرد که از یک سیم پیچ جریان الکتریکی میهنگامی
پیچ مانند یک گذرد ثابت بوده و سیمپیچ میمغناطیسی که از داخل سیم فلوي ،جریان الکتریکی ثابت باشد

فلوي مغناطیسی  ،)ACمنبع ( نسبت به زمان تغییر کند تریکی، اما اگر جریان الکدکنمقاومت معمولی عمل می
انون لنز با این نیروي محرکه طبق ق. کندیچ نیروي محرکه الکتریکی القا میآید که درسیم پوجود میمتغیري به 

پیچ در  توان گفت سیمکاهد و میمقدار جریان می در نتیجه از ،کندمخالفت می اشبه وجود آوردندهمل اع
خصوصیات  و این مقاومت را که به فرکانس جریان. دهدر مقاومت بیشتري از خود نشان میبل جریان متغیمقا

  :پیچ نامیده و برابر است باپیچ بستگی دارد، مقاومت ظاهري سیمسیم

  

௅ݔ               )2( =   ߱ܮ

  .باشد ضریب خود القایی می Lدر  این رابطه  

شود با ولتاژي که در دو سر آن برقرار میبین  ،هاي متناوبز براي جریانپیچ نیدر سیم ،خازن رفتار مشابه
تقدم فاز ، با این تفاوت که در خازن جریان نسبت به ولتاژ گذرد اختلاف فازي وجود داردجریانی که از آن می

  . پیچ تاخیر فاز دارد دارد در حالی که در سیم

 Rو مقاومت ) Cظرفیت خازن (، یک خازن )L اندوکتانس (، مداري با یک سلف  AC به منظور بررسی مقاومت
شارژ اگر خازن  .شودمیشناخته نیز   RLC)تشدید(این نوع از مدار به عنوان یک مدار رزونانس. شودساخته می

بلکه  ،یابدکاهش نمی صفر صورت نمایی به ولتاژ خازن به شود، از طریق یک سیم پیچ تخلیه مداردر داخل شده 
معادله در این حالت  .شودمیبین میدانهاي الکتریکی و مغناطیسی منتقل انرژي در نتیجه  . اهد کردن خونوسا

  :رودبه کار می ோ݂تامسون براي فرکانس تشدید
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)3(            ோ݂ =
ଵ

ଶగ√௅௖
  

   .باشدنیز بیانگر ظرفیت خازن می cو ) اندوکتانس(ضریب خود القاییبیانگر   Lکه  

بسته شده است، مورد آزمایش  هاي سري و موازيتشدید با خازن و سلف که به صورت هايمدارزمایش، در این آ
شود و در گیري میبراي این منظور افت ولتاژ در مقاومت با استفاده از یک اسیلوسکوپ  انداره  .گیردمیقرار 

  .باشدنتیجه شدت جریان وابسته به فرکانس اعمالی می

  :ددرگمی به صورت زیر بیانشود، زمانیکه مدار به صورت سري بسته  میمدار   LCسمتقمعادل   ACمقاومت

  

)4             (          ܼௌ = ቚ2ܮ݂ߨ − ଵ
ଶగ௙௖

ቚ  

 

  :شودبه صورت زیر توصیف می مدار  LCقسمتمعادل   ACمقاومت در به هم بستن موازيهمچنین 

  

)5  (            ଵ
௓ು
= ቚ ଵ

ଶగ௙௅
−   ቚ݂ܿߨ2

 یعنی د،نشو می صفر )5(و ) 4(هاي رابطه راست ، سمت ோ݂تشدید  فرکانس اعمال بالازم به ذکر است که 
  .شودمی نهایت بی موازي مدار در و رودمی بین از سري مدار در مقاومت

کانس درنتیجه فقط یک باند فر .شودبه عنوان یک مدار فیلتر یا یک فیلتر باند گذر شناخته می مدار سري
- هاي غیر از فرکانس تشدید میرا میبنابراین فرکانس .خاصی از سیگنال ورودي قادر به عبور از این فیلتر است

  .شوند

بدان معنی که در این  .گیردمورد استفاده قرار می  bandstop )و یا ( به عنوان یک مدار دام نیز مدار موازي
  .باشندفرکانس هاي دیگر قادر به عبور از فیلتر میو همه  فرکانس تشدید مسدود خواهد شد ،نوع مدار

در مدار سري بین ولتاژ و جریان کل  φتغییر فاز است، ذکر شده  2با توجه به آنچه که در درس فیزیک پایه 
RLC دقت شود )1(به شکل ( گرددبه شکل زیر بیان می:(  
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)6(  

  

−هاي خیلی پایین به سمت  فرکانس یر فاز دریاین تغ. در فرکانس تشدید، تغییر فاز صفر است ஠
ଶ

و در  
+هاي خیلی بالا به سمت  فرکانس ஠

ଶ
  .کندمیل می 

  :براي تغییر فاز در مدار موازي نیز خواهیم داشت ،)2(با توجه به شکل همچنین 

  

)7(  

  

و در فرکانس کند هاي خیلی پایین و خیلی بالا، تغییر فاز به سمت صفر میل میدر این حالت، براي فرکانس
±برابر  تشدید ஠

ଶ
  .خواهد بود 

  

 آزمایش انجام نحوه:  
  تعیین فرکانس تشدید) 1

  حالت مدار سري) الف

Cخازن  = 4.7	μF  و مقاومتR = فانکشن  دور را به طور سري به منبع متناوب1000و سلف  ࢹ	100
  .کنیمپ متصل میدو سر مقاومت را به یک کانال اسیلوسکو. کنیموصل می ولت 6ژنراتور با شاخص 

12
2tan

f L
fC

R







1tan
1 2

2
fC R

f L







 

 
 
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  سري  RLCمدار ): 1(شکل 

استفاده از یک مقاومت در مدار با توجه به ولتاژ بالاي ایجاد شده ناشی از تشدید در سلف و خازن در مدار، ! توجه
  .ضروري است

شاخص فاده از با است بیشینه ولتاژ را. تنظیم کنید Hz 100ابتدا ژنراتور فرکانس را به شکل سینوسی و روي 
    .تنظیم کنید UE = 6 v  روي انکشن ژنراتورف

 مبناي زمانی اسیلوسکوپ باید با توجه به تنظیمات فرکانس به طور مناسب انتخاب  در حین آزمایش
 .گردد

  فرکانس را افزایش داده تا ولتاژUR به بیشینه مقدار خود برسد. 

  کنیدوارد ) 1(مقدار فرکانس را در جدول. 

 کنیددیگر سلف و خازن تکرار هاي آزمایش را با ترکیب. 

 مورد استفاده در آزمایش،  هايفیت خازنها و ظربا استفاده از مقادیر دقیق ضریب خودالقایی سلف
 .وارد کنید) 1(محاسبه کرده و در جدول ) 3(مقادیر تئوري فرکانس تشدید را به کمک رابطه 

  
 سري RLCهاي تشدید در مدار فرکانس): 1(جدول 

4.7C F  1C F  C  L 
 مقدار تجربی مقدار تئوري مقدار تجربی مقدار تئوري

  دور 500        
  دور 1000        

  
میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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  حالت مدار موازي) ب

C، خازن )2(مطابق شکل  = 4.7	μF  یکدیگر بسته و سپس ترکیب را  را به صورت موازي به دور1000سلف و
Rمقاومت با  = دو سر . کنیموصل می ولت 6با شاخص منبع متناوب فانکشن ژنراتور به طور سري به  ࢹ	100

  .کنیممقاومت را به یک کانال اسیلوسکوپ متصل می

  

  
  موازي RLCمدار ): 2(شکل 

  در این حالت نیز فرکانس را افزایش داده تا ولتاژUR  مقدار خود برسد کمینهبه. 

  کنیدوارد ) 2(مقدار فرکانس را در جدول. 

 کنیدزن تکرار هاي دیگر سلف و خاآزمایش را با ترکیب. 

 هاي  مورد استفاده در آزمایش، ها و ظریف خازنبا استفاده از مقادیر دقیق ضریب خودالقایی سلف
 .وارد کنید) 2(محاسبه کرده و در جدول ) 3(مقادیر تئوري فرکانس تشدید را به کمک رابطه 

   
 موازي RLCهاي تشدید در مدار فرکانس): 2(جدول 

4.7C F  1C F  
C  L مقدار تجربی مقدار تئوري مقدار تجربی قدار تئوريم 

  دور 500      
  دور 1000      

میھ  
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
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  ACتعیین مقاومت ) 2

  ترکیب سري) الف

C، خازن )1(مطابق شکل  = 1	μF  مقاومت  را با  دور1000سلف وR = منبع به طور سري به  ࢹ	100
  .کنیموصل می ولت 6متناوب فانکشن ژنراتور با شاخص 

 افزایش داده و در هر مرحله ) 3(هرتز مطابق جدول  20000هرتز تا  50تناوب را از فرکانس منبع م
  .کنیدیادداشت ) 3(ر ولتاژ بیشینه را در جدول مقدا
  کنیداهمی نیز تکرار کرده نتایج را در جدول مربوطه یادداشت  10مراحل را براي مقاومت.  
 مورد استفاده ه گیري شده در هر فرکانس، مقاومت با استفاده از مقادیر ولتاژ بیشینه دوسر مقاومت انداز

را در حالت تجربی با استفاده از رابطه نمایش  RLCمدار   ACو مقدار ولتاژ کل منبع، مقدار مقاومت 
با استفاده از اطلاعات مربوط به سلف،  و) 4(به کمک رابطه  .محاسبه کنید) 3(داده شده در جدول 

را درحالت تئوري  RLCمدار   ACمدار سري، مقدار مقدار مقاومت خازن و فرکانس مورد استفاده در 
  .نیز بدست آورده با مقدار تجربی مقایسه نمایید

  RLCترکیب سري مدار  ACتعیین مقاومت ): 3(جدول 

 10R    100R    10R    100R      
12

2theoZ fL
fC




  E R

R

U U
Z R

U


  UR (v) f (Hz) 

          50  
          200  
          500  
          1000  
          2000  
          3000  
          4000  
          5000  
          6000  
          7000  
          10000  
          20000  

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
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  ترکیب موازي) ب

C، خازن )2(مطابق شکل  = 1	μF  را به صورت موازي با یکدیگر بسته و سپس ترکیب را با  دور1000سلف و
Rمقاومت  =   . کنیموصل می ولت 6منبع متناوب فانکشن ژنراتور با شاخص ر سري به به طو ࢹ	100

  افزایش داده و در هر مرحله ) 4(هرتز مطالبق جدول  20000هرتز تا  50فرکانس منبع متناوب را از
  .کنیدیادداشت ) 4(مقادیر فرکانس و ولتاژ بیشینه را در جدول 

  کنیدتایج را در جدول مربوطه یادداشت اهمی نیز تکرار کرده ن 10مراحل را براي مقاومت. 

  با استفاده از مقادیر ولتاژ بیشینه دوسر مقاومت اندازه گیري شده در هر فرکانس، مقاومت مورد استفاده
را در حالت تجربی با استفاده از رابطه نمایش  RLCمدار   ACو مقدار ولتاژ کل منبع، مقدار مقاومت 

با استفاده از اطلاعات مربوط به سلف،  و) 5(به کمک رابطه  .دمحاسبه کنی) 4(داده شده در جدول 
را درحالت تئوري  RLCمدار   AC، مقدار مقدار مقاومت موازيخازن و فرکانس مورد استفاده در مدار 

  .نیز بدست آورده با مقدار تجربی مقایسه نمایید

  

  RLCترکیب موازي مدار  ACتعیین مقاومت ): 4(جدول 

 10R   100R   10R   100R     
1 1 2

2theo
fC

Z fL



  E R

R

U U
Z R

U


  UR (v) f (Hz) 

          50  
          200  
          500  
          1000  
          2000  
          3000  
          4000  
          5000  
          6000  
          7000  
          10000  
          20000  

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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  اختلاف فاز بررسی کیفی) 3

  ترکیب سري )الف

Cبا ترکیبی از خازن  ابتدا چیدمان آزمایش را = 1	μF  مقاومت  ودور1000سلف وR = به صورت  ࢹ	100
  .کنیمتنظیم می سري 

را به کانالهاي یک و دو  ید تنظیم نموده سپس دو سر مقاومت و منبعفرکانس منبع را روي فرکانس تشد
  .کنیدلتاژ مدار را مشاهده اسیلوسکوپ متصل نموده و اختلاف فاز بین جریان و و

  .کنیدرفتار اختلاف فاز را با افزایش و کاهش فرکانس بررسی 

  ترکیب موازي) ب

C، خازن )2(مطابق شکل  = 1	μF  را به صورت موازي با یکدیگر بسته و سپس ترکیب را با  دور1000سلف و
Rمقاومت  =   . کنیموصل می لتو 6منبع متناوب فانکشن ژنراتور با شاخص به طور سري به  ࢹ	100

ع را به کانالهاي یک و دو دید تنظیم نموده سپس دو سر مقاومت و منبفرکانس منبع را روي فرکانس تش
  .کنیداسیلوسکوپ متصل نموده و اختلاف فاز بین جریان و ولتاژ مدار را مشاهده 

  .کنیدرفتار اختلاف فاز را با افزایش و کاهش فرکانس بررسی 

  

  :پرسش ها

  .را نام برده و یکی را به دلخواه تشریح کنید RLCمدارهاي  کاربرد -1

  .را محاسبه نمایید) 4(تا ) 1(هاي اندازه گیري شده در جداول خطاي مطلق و نسبی کمیت -2

رسم کرده از روي آن را اهمی  10و  100بر حسب فرکانس براي هر دو مقاومت تجربی  ACنمودار مقاومت  -3
  .ساب کنیدمقدار فرکانس تشدید را ح

میھ  
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یی 
رجا

ھید 
  ش
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 )11(آزمایش شماره 

 

 

  

  

 

تبدیل ولتاژ و جریان با استفاده از یک 
 ترانسفورماتور

میھ
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد
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  )11( هرامش شیامزآ

 آزمایش عنوان 

  تبدیل ولتاژ و جریان با استفاده از یک ترانسفورماتور

 اهداف آزمایش 

پیچ گیري ولتاژ ثانویه یک ترانسفورماتور به صورت تابعی از ولتاژ اولیه براي چندین نسبت دور سیماندازه -1
 اولیه به ثانویه 

کوتاه به صورت تابعی از جریان اولیه براي گیري جریان ثانویه یک ترانسفورماتور در عملکرد اتصال ازهدان -2
 پیچ اولیه به ثانویهچندین نسبت دور سیم

 2و ترانسفورماتور خودکار 1نمایش یک ترانسفورماتور ایزوله -3

 ادوات مورد نیاز 

 متر دیجیتاللتیودو م -1

 پکی براي آزمایشات دانشجویانبه صورت دستگاه ترانسفورماتور  -2

 منبع ولتاژ بسیار پایین متغیر -3

  هاي رابطسیم -4

 تئوري آزمایش 

اي آهنی به بل و توسط هستهاپیچ است که به واسطۀ القاء متقمعمولاً یک ترانسفورماتور شامل دو سیم
فرکانس ولتاژ . روندکار میهاي متناوب بهجریان ژترانسفورماتورها براي تغییر مقدار ولتا .اندیکدیگر کوپل شده

  .ماندمیاین تبدیل بدون تغییر باقی در 

جریان متناوب در . اندپیچ ثانویه متصل شدهپیچ اولیه و خطوط خروجی به سیمخطوط ورودي به سیم
فلوي . یابدکند که حول هسته فرومغناطیس شارش میپیچ اولیه فلوي مغناطیسی متناوبی را ایجاد میسیم

  .کندپیچ ثانویه القاء میمتناوب در هسته جریان متناوبی را در سیم

                                                             
1 - Isolating transformer 
2 - Autotransformer 

میھ
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با  3آل بدون مقاومتصرفنظر از طراحی فیزیکی یک ترانسفورماتور، تبدیل ولتاژ یک ترانسفورماتور ایده
  :شودنسبت تعداد دورهاي ثانویه به اولیه تعیین می

2که هنگامی(            )1( 0l  2                                                                   )است 2

1 1

U N
U N

  

1Uکه در آن  تعداد  1Nپیچ اولیه و تعداد دورهاي سیم 1Nپیچ ثانویه، ولتاژ سیم 2Uپیچ اولیه، ولتاژ سیم  
   .پیچ ثانویه هستنددورهاي سیم

- آل تناسب عکس با نسبت تعداد دورهاي سیمتبدیل جریان در عملکرد اتصال کوتاه یک ترانسفورماتور ایده

  :ها دارندپیچ

2که هنگامی(        )2( 0U  2                                                                        )است 1

1 2

I N
I N

 

  .پیچ ثانویه هستندجریان سیم 2Iپیچ اولیه و جریان سیم 1Iکه در آن 

رفتار . فیزیکی ویژه آن استترانسفورماتورهاي تحت بار وابسته به طراحی هاي از سوي دیگر ویژگی
  .گیردهاي گوناگون ترانسفورماتور تحت بار در این آزمایش مورد بررسی قرار نمیولتاژ ثانویه طراحی

پیچ اولیه و یعنی ترانسفورماتوري با سیم(“نرم”در این آزمایش تبدیل جریان و ولتاژ براي ترانسفورماتورهاي 
ایزوله و یک  تفاوت بین ترانسفورماتور. شودگیري میبار اندازهبدون ) اي بر روي دو هسته مجزاثانویه

  .شودنمایش داده می ترانسفورماتور خودکار

 نکات ایمنی 

بر روي ترانسفورماتور تنها به تدریج افزایش دهید، بیشترین ولتاژ را به طور مستقیم بر روي  ACولتاژهاي  -1
هایی صد برابر حد گیري متصل به آن ناشی از جریانهاي اندازهخطر آسیب جدي دستگاه!(آن اعمال نکنید

 ). بیشینه وجود دارد

هایی که بر روي پنل پایه و بیشینه ولتاژها و جریان - در گرم کردن بیش از حد ترانسفورماتور خودداري کنید -2
 .داست را در نظر داشته باشیترانسفورماتور آزمایشات دانشجویان ثبت شده 562801در دیتاشیت دستگاه 

  بیشینه ولتاژAC ها پیچمجاز براي سیمVAC 5/1 است. 

  بیشینه مصرف توان مجازW 40 است. 

                                                             
3 - Load 
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 نحوة انجام آزمایش 

  ).پیچ دوم بدون بار استسیم(تبدیل ولتاژ) الف

 چیدمان آزمایش  
تنظیم ) الف - 1(طبق شکلمتر را شامل ترانسفورماتور، منبع توان ولتاژ پایین متغیر و ولتچیدمان آزمایش  - 1

کار گرفته است، که تصویر ترانسفورماتور بهترانسفورماتور تغییر کوچکی حاصل شده البته در دستگاه .نمایید
 .استنمایش داده شده) ب-1(شده در این آزمایش در شکل

  
میھ  )الف(

ارو
یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
پرد



4 
 

  
  

  )ب(
کار گرفته ترانسفورماتور بهتصویري از ) ، بچیدمان آزمایش بررسی تبدیل ولتاژ یک ترانسفورماتور بدون بار) الف): 1(شکل

 شده در این آزمایش

  .استنشان داده شده) 2(هاي اولیه و ثانویه در شکلپیچبراي ترکیبات مختلف تعداد دورهاي سیمها چیدمان

 
میھ  )الف(

ارو
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  )ب(

  
  )ج(

به صورت تابعی از  U2گیري ولتاژ ولتاژ ثانویه براي اندازه) کشیدیاگرام سیم(واره چیدمان آزمایشتبدیل ولتاژ، طرح): 2(شکل
) ، ب=300:300N1:N2) پیچ ثانویه، الفپیچ اولیه به سیمهاي گوناگون تعداد دورهاي سیمبراي نسبت U1ولتاژ اولیه 

300:150N1:N2=، 150:300) جN1:N2= 

 

 روش انجام آزمایش: 

است به ترانسفورماتور متصل هنشان داده شد) 1(شکلکه در گونهمترها را همانمنبع توان ولتاژ پایین، ولت -1
است، شدهنشان داده) ب -2(که در شکلگونه، همان=300:150N1:N2شود با نسبت توصیه می .نمایید

میھ .شروع نمایید
ارو

یی 
رجا

ھید 
  ش
یس
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ثبت ) 1(گیري نموده و در جدولرا اندازه U2ولت تغییر دهید و ولتاژ  10را بین صفر ولت تا  U1ولتاژ  -2
 .نمایید

، تکرار نموده و ستون )ج - 2(شکل ،=150:300N1:N2آزمایش را با نسبت تعداد دورهاي اولیه به ثانویه  -3
 .را تکمیل نمایید) 1(مربوطه در جدول

، تکرار )الف - 2(شکل ،=300:300N1:N2پیچ اولیه به ثانویه این آزمایش را براي نسبت تعداد دورهاي سیم -4
 .را تکمیل نمایید) 1(نموده و ستون چهارم جدول

  هاي اولیه به ثانویهپیچهاي مختلف تعداد دور سیمبراي نسبت U1به صورت تابعی از ولتاژ  U2ولتاژ ): 1(جدول

  1
2

2

150
300

NU V
N

 
 

 
    1

2
2

300
300

NU V
N

 
 

 
    1

2
2

300
150

NU V
N

 
 

 
   1U V  

      1/0  
      0/1  
      0/2  
      0/3  
      0/4  
      0/5  
      0/6  
      0/7  
      0/8  
      0/9  
      0/10  

  

  تبدیل جریان) ب

 چیدمان آزمایش: 

  . تنظیم نمایید) 3(پیچ اولیه به ثانویه را طبق شکلهاي ترکیبات گوناگون تعداد دورهاي سیمچیدمان
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  ) الف(

  
  )ب(

  
  )ج( 

 به I2 گیري جریان ثانویهبراي اندازه) کشیدیاگرام سیم(واره چیدمان آزمایشگاهیترانسفورماتور جریان، نمایش طرح): 3(شکل
) ، ب=300:300N1:N2) ، الفپیچ اولیه به ثانویهون تعداد دورهاي سیمگهاي گونابراي نسبت، I1 صورت تابعی از جریان اولیه

300:150N1:N2=، 150:300) جN1:N2=  

  

میھ
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 روش انجام آزمایش: 

است، به یکدیگر متصل شدهنمایش داده) 3(که در شکلگونهمنبع توان ولتاژ پایین، آمپرمترها را، همان -1
 .شروع نمایید) ب -3(شکل ،=300:150N1:N2شود که با نسبت توصیه می. نمایید

 .گیري نماییدرا اندازه I2آمپر تغییر دهید و جریان  0/1آمپر تا تقریباً  1/0جریان را بین  -2

کنید به می را تنظیم 1I که جریانهنگامی. تجاوز کند A 5/1=Imaxنباید از بیشینه مقدار  2Iجریان : نکته
  .دهد، توجه نماییدرا نمایش می 2Iآمپرمتري که جریان 

 .تکرار نمایید) ج -3(شکل ،=150:300N1:N2اولیه به ثانویه پیچ تعداد دورهاي سیمآزمایش را براي نسبت  -3

تکرار ) الف -3(شکل ،=300:300N1:N2پیچ اولیه به ثانویه دورهاي سیم تعدادهاي آزمایش را براي نسبت -4
 .نمایید

 .ثبت نمایید) 2(را در جدول) 4(تا ) 2(نتایج بخش -5
  N1:N2پیچ هاي مختلف تعداد دور سیمبراي نسبت I1به صورت تابعی از جریان  I2 جریان): 2(جدول

  1
2

2

150
300

NI V
N

 
 

 
    1

2
2

300
300

NI A
N

 
 

 
    1

2
2

300
150

NI A
N

 
 

 
   1I A  

      1/0  
      2/0  
      3/0  
      4/0  
      5/0  
      6/0  
      7/0  
      8/0  
      9/0  
      0/1  

  

نمودار  -6 2I A  بر حسب 1I A  1را براي مقادیر مختلف

2

N
N رسم نمایید. 

 .دست آوریدشیب خط را به -7

1اي بین آیا رابطه -8

2

N
N

1و  

2

I
I

 .دست آوریداي وجود دارد آن را بهشود؟ اگر رابطهمشاهده می 
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  ترانسفورماتور ایزوله و یک ترانسفورماتور خودکار) ج

 چیدمان آزمایش: 

 .استنشان داده شده) ب -2(واره چیدمان براي یک ترانسفورماتور ایزوله در شکلنمایش طرح -1

  .هاي اولیه و ثانویه وجود نداردپیچهیچ اتصال هادي بین سیم: نکته

 .استنشان داده شده) 4(اي از چیدمان براي یک ترانسفورماتور خودکار در شکلوارهنمایش طرح -2

  .پیچ اولیه شکل گرفته باشدپیچ دوم باید در آن واحد از یک بخش از سیمسیم: نکته

 روش انجام آزمایش: 

 که درگونههمان ،=300:150N1:N2چیدمان یک ترانسفورماتور خودکار را با نسبت تعداد دورهاي  -1
ولت تغییر داده و تغییرات ولتاژ  10تا 1/0را بین  U1ولتاژ  .است، تنظیم کنیدنمایش داده شده) 4(شکل

U2  ثبت نمایید) 3(در جدولرا. 
) 3(، در جدول =300:150N1:N2براي ترانسفورماتور ایزوله با نسبت تعداد دورهاي ) 1(اطلاعات جدول -2

 .ثبت نمایید

  

  .=300:150N1:N2 کشی براي بررسی یک ترانسفورماتور خودکار با نسبت دیاگرام سیم ):4(شکل

 است، دو مدار در این آزمایش ترانسفورماتوري که به عنوان ترانسفورماتور ایزوله به کار رفتهAC مجزا دارد .
پیچ توسط  میدان هاي اولیه و ثانویه وجود ندارد، هر دو سیمپیچهیچ ارتباط و اتصال هادي بین سیم
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پیچ ثانویه است که در قسمت سیم 4بنابراین، منبع ولتاژ آزاد زمین. اندمغناطیسی به یکدیگر کوپل شده
تواند به طور دلخواه زمین شود، به همین دلیل این نوع ترانسفورماتور میاگر نیاز باشد خروجی آن 

  .  شودترانسفورماتور ایزوله نامیده می
 پیچ بر که بخشی از سیمبه دلیل آناست که  ، نوع متفاوتی از ترانسفورماتور)4(دکار شکلترانسفورماتور خو

دهد، ایزولاسیون الکتریکی پیچ ثانویه را شکل میپیچ اولیه و هم سیمروي یک هسته در آن واحد هم سیم
. شوداي نیز نامیده میبه همین دلیل این نوع ترانسفورماتور گاهی ترانسفورماتور تک هسته. افتداتفاق  نمی

، اگر در مقایسه با ترانسفورماتور ایزوله. کار رودتواند تنها به عنوان مبدل ولتاژ بهاین نوع ترانسفورماتور می
در ترانسفورماتور خودکار مورد جویی آهن و مس صرفه اختلاف بین ورودي و خروجی ولتاژ کوچک باشد،

 .استتوجه و چشمگیر 
  براي دو نوع ترانسفورماتور ایزوله و خودکار U1به صورت تابعی از ولتاژ  U2ولتاز ): 3(جدول

  ترانسفورماتور ایزوله  ترانسفورماتور خودکار

  1
2

2

300
150

NU V
N

 
 

 
    1

2
2

300
150

NU V
N

 
 

 
   1U V  

    1/0  
    0/1  
    0/2  
    0/3  
    0/4  
    0/5  
    0/6  
    0/7  
    0/8  
    0/9  
    0/10  

  
  
  
  
  

                                                             
4 - Earth free voltage 
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 سوالات: 

- ال 12ولت شهر به ولتاژي مناسب براي روشن نمودن  220در چیدمان آزمایشگاهی براي تبدیل ولتاژ  -1

- میلی 350ها با بیشینه جریان ديايدهید؟ لازم به ذکر است این الولتی سري پیشنهاد می 3دي اي

 .اندآمپر طراحی شده

 خودکار در چه حوزة صنعتی است؟کاربرد ترانسفورماتورهاي  -2

  .کاربرد ترانسفورماتورهاي جریان در چه حوزة صنعتی است؟ کاربردهاي آن را با ذکر مثال توضیح دهید -3
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 )12(آزمایش شماره 

 

 

  

  

 

 تور ولتاژ متناوب همگاممو) الف

  فاز تک الکترومغناطیسی موتور) ب

  کوره القایی -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا) پ

میھ ذوب یک میخ -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا) ت
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  )الف 12(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش:  

  همگام ولتاژ متناوبموتور 

 هدف:  
   همگام) AC(راه اندازي و مشاهده طرز عمل یک موتور ولتاژ متناوب 

  :وسایل مورد نیاز

  آهنرباي مغناطیسیعدد  2 -2                              صفحه پایه فلزي به همراه نگه دارنده عمودي آن -1

  دوقطبی) روتور(چرخنده  -4   ها به صفحه پایه فلزيپیچهاي مغناطیسی پهن جهت اتصال سیمدیرك -3

  آچار آلن - 6  دیسک مرکزي جهت در مرکز قرار دادن چرخنده روي صفحه پایه فلزي -5

  سیم رابط -8                                                            منبع تغذیه ولتاژ متناوب -7

  هاي رابط جاروبک، سیم -10                                                                         محفظه روغن -9

  دارنده لامپنگه -12                                          وات3/ ولت 24اي کوچک لامپ رشته -11

  ماشین چرخان دستی -14                                                                  کلید قطع و وصل -13
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  همگام ACوسایل مورد نیاز در آزمایش موتور ): 1(شکل 

 تئوري آزمایش:  

عمل . کند را به حرکت مکانیکی تبدیل می الکتریسیتهاست که  ماشین الکتریکینوعی موتور الکتریکی 
دو وسیله بجز در  این. شود انجام می ژنراتوراست، توسط   عکس آن که تبدیل حرکت مکانیکی به الکتریسیته

کنند،  کار می یالکترومغناطیسهاي میداناکثر موتورهاي الکتریکی توسط . عملکرد، مشابه یکدیگر هستند
کنند،  کار می پیزوالکتریکو اثر  الکترواستاتیکهاي دیگري نظیر نیروي  موتورهایی که بر اساس پدیده اما

  .هم وجود دارند

قرار  مغناطیسیایده کلی این است که وقتی که یک ماده حامل جریان الکتریسیته تحت اثر یک میدان 
به  روتور یا اي، چرخانه در یک موتور استوانه. شود گیرد، نیرویی بر روي آن ماده از سوي میدان اعمال می می

شود،  اي معین از محور چرخانه به چرخانه اعمال می که ناشی از نیرویی است که به فاصله گشتاوريعلت 
  .گردد می

در یک موتور دوار بخش متحرك . اغلب موتورهاي الکتریکی دوار هستند، اما موتور خطی هم وجود دارند
موتور شامل . شود خوانده می استاتورو بخش ثابت ایستانه یا  روتورچرخانه یا ) که معمولاً درون موتور است(

گر چه این قاب اغلب آرمیچر خوانده . است یچی شدهپالکتریکی است که روي یک قاب سیم آهنرباهاي
در واقع آرمیچر آن بخش از موتور است که به آن ولتاژ . شود شود، اما این واژه عموماً به غلط بکار برده می می

با توجه به طراحی . شود است که در آن ولتاژ خروجی ایجاد می ژنراتورشود یا آن بخش از  ورودي اعمال می
  .توانند به عنوان آرمیچر باشند می ایستانهیا  چرخانههاي  ماشین، هر کدام از بخش

  :DC  موتورهاي. 1

یک سوییچ گردشی به نام . موتور کلاسیک جریان مستقیم داراي آرمیچري از آهنرباي الکتریکی است
چر جریان یابد و کند تا در آرمی دو بار برعکس می سیکلجهت جریان الکتریکی را در هر  کموتاتور
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اي  به مجموعه DC سرعت موتور. آهنرباهاي الکتریکی، آهنرباي دائمی را در بیرون موتور جذب و دفع کنند
  .هاي موتور و بار موتور یا گشتاور ترمزي، بستگی دارد از ولتاژ و جریان عبوري از سیم پیچ

 

  نوعی DCساختار یک موتور ): 2(شکل 

  :AC  موتورهاي. 2

هاي کنترل حرکت صنعتی و همچنین  ترین موتورهایی هستند که در سامانه عمومی AC القاییموتورهاي 
طراحی ساده و مستحکم، قیمت ارزان، هزینه نگه داري پایین و اتصال آسان و . شوند خانگی استفاده می

انواع متنوعی از موتورهاي . هستند AC امتیازات اصلی موتورهاي القایی AC کامل به یک منبع نیروي
با اینکه طراحی . موتورهاي مختلف براي کارهاي مختلفی مناسب اند. در بازار موجود است AC القایی

است، ولی کنترل سرعت و گشتاور در انواع مختلف  DC آسانتر از موتورهاي AC موتورهاي القایی
این نکته در . یقتر در طراحی و مشخصات در این نوع موتورهاستنیازمند درکی عم AC موتورهاي القایی

اساس انواع مختلف، مشخصات آنها، انتخاب شرایط براي کاربریهاي مختلف و روشهاي کنترل مرکزي یک 
  .دهد را مورد بحث قرار می  AC القاییموتورهاي 

  

  نوعی ACساختار یک موتور ): 3(شکل 
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 :اصل ساخت اولیه و کاربري. 2-1

یک قسمت ثابت بیرونی به نام استاتور و یک روتور که در  AC القاییمانند بیشتر موتورها، یک موتورهاي 
به طور مجازي همه . رشناسی شده وجود داردچرخد دارند، که میان آندو یک فاصله دقیق کا درون آن می

یک موتور سه فاز . کنند دوار براي گرداندن روتورشان استفاده می میدان مغناطیسیموتورهاي الکتریکی از 
تنها نوعی است که در آن میدان مغناطیسی دوار به طور طبیعی بوسیله استاتور به خاطر  AC القایی

اي الکتریکی یا مکانیکی براي  به وسیله DC در حالی که موتورهاي. شود طبیعت تغذیه گر آن تولید می
تک فاز نیازمند یک وسیله الکتریکی خارجی براي  AC القایییک موتور . تولید این میدان دوار نیاز دارند

. است در درون هر موتور دو سري آهنرباي مغناطیسی تعبیه شده. تولید این میدان مغناطیسی چرخشی است
استاتور هاي  به پیچه AC ها به خاطر اینکه تغذیه یک سري از مغناطیس شونده AC در یک موتور القایی

بر اساس قانون لنز نیرویی  AC بخاطر طبیعت متناوب تغذیه ولتاژ. اند متصل است در استاتور تعبیه شده
بنابر ). شود القا می ترانسفورماتوردرست شبیه ولتاژي که در ثانویه (شود  الکترومغناطیسی به روتور وارد می

. )نام موتور القایی از اینجاست(. کنند ها خاصیت مغناطیسی پیدا می این سري دیگر از مغناطیس شونده
نتیجه موتور در جهت در . آورد را فراهم می) گشتاور(ها انرژي چرخیدن یا تورك  تعامل میان این مگنت

 .کند گشتاو بوجود آمده چرخش می

 :استاتور. 2-2

این قطعات بصورت یک سیلندر تو .استاتور از چندین قطعه باریک آلومینیم یا آهن سبک ساخته شده است
سیم .با شیارهایی که در شکا یک نشان داده شده اند) هسته استاتور(خالی به هم منگنه و محکم شده اند

هر گروه پیچه با هسته اي که آن را فرا گرفته .ز سیم روکش دار در این شیارها جاسازي شده اندپیچهایی ا
تعداد قطبهاي یک موتور .شکل می دهد AC را براي کار کردن با تغذیه) با دو پل(یک آهنرباي مغناطیسی 

به منبع انرژي متصل  هاي استاتور مستقیما پیچه.هاي استاتوربستگی دارد به اتصال درونی پیچه AC القایی
 .یک میدان مغناطیسی چرخنده تولید می شود AC آنها به صورتی متصل اند که با برقراري تغذیه.اند

 :روتور. 2-3

تعبیه  آلومینیمهایی از مس یا  از چندین قطعه مجزاي باریک فولادي که میانشان میلهیا چرخنده روتور 
ها در انتهاي خود به صورت  این میله) روتور قفس سنجابی(ترین نوع روتور  در رایج. است شده ساخته شده

ي درصد از موتورهاي القایی دارا 90تقریباً . اند هایی به هم متصل شده الکتریکی و مکانیکی بوسیله حلقه
این  .باشند و این به خاطر آن است که این نوع روتور ساختی مستحکم و ساده دارد روتور قفس سنجابی می

اي با محوري که شکافهاي موازي براي جادادن رساناها درون آن دارد  اي چند تکه استوانه روتور از هسته
ها به طور  در این میله. شود ل میهر شکاف یک میله مسی یا آلومینیومی یا آلیاژي را شام. است تشکیل شده

چون . شود مدار کوتاه برقرار است هاي انتهایی آنها همچنان که در شکل دو مشاهده می دائمی بوسیله حلقه
اي روتور دقیقاً با  میله. است قفس سنجاب است، این نام براي آن انتخاب شده) این نوع مونتاژ درست شبیه
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دلیل اول آنکه موتور با کاهش . شوند دلیل مهم قدري اریب نصب می در عوض به دو. محور موازي نیستند
دلیل دوم آن است  .صوت مغناطیسی بدون صدا کارکرده و براي آنکه از هارمونیکها در شکافها کاسته شود

) محض(هاي روتور به خاطر جذب مغناطیسی مستقیم  دندانه. که گرایش روتور به هنگ کردن کمتر شود
هاي  افتد که تعداد دندانه این اتفاق هنگامی می. هاي استاتور باقی بمانند ه در مقابل دندانهکنند ک تلاش می

روتور بوسیله مهارهایی در دو انتها روي محور نصب شده؛ یک انتهاي محور در . روتور و استاتور برابر باشند
بعضی موتورها محوري فرعی  ممکن است. شود حالت طبیعی براي انتقال نیرو بلندتر از طرف دیگر گرفته می

و ) وضعیت(هاي حسگر حالت  براي اتصال دستگاه) غیر منتقل کننده نیرو - غیر گردنده(در طرف دیگر 
بعلت القا انرژي از استاتور به روتور . بین استاتور و روتور شکافی هوایی موجود است. سرعت داشته باشند

صرف نظر از . کند اده و سپس براي چرخیدن به آن نیرو میتورك تولید شده به روتور نیرو د. شود منتقل می
 .روتور استفاده شده قواعد کلی براي دوران یکی است

 :انواع موتورهاي القایی. 2-4

 :هاي استاتور است که عبارتند از بندي موتورهاي القاي براساس تعداد پیچه عموماً دسته

 موتورهاي القایی تک فاز -1

 فاز موتورهاي القایی سه -2

 :موتورهاي القایی تک فاز. 2-4-1

منطقی است که باید  .شود تک فاز استفاده می AC احتمالاً بیشتر از کل انواع موتورها از موتورهاي القایی
تک فاز بهترین  AC موتور القایی. موتورهاي داراي کمترین گرانی و هزینه نگه داري بیشتر استفاده شود

دارد و ) پیچه اصلی(که از نام آن برمیاید این نوع از موتور تنها یک پیچه آن طور . مصداق این توصیف است
. در تمام موتورهاي القایی تک فاز روتور از نوع قفس سنجابی است. کند با یک منبع تغذیه تک فاز کار می

صلی هنگامی که موتور به یک تغذیه تک فاز متصل است پیچه ا. موتور القایی تک فاز خود راه انداز نیست
بسبب القا . کند این جریان متناوب میدان مغناطیسی اي ضربانی تولید می .شود داراي جریانی متناوب می

چون میدان مغناطیسی اصلی ضربانی است تورکی که براي چرخش موتور لازم است . شود روتور تحریک می
القایی تک فاز به دستگاه آغاز  از این رو موتور. شود آید و سبب ارتعاش روتور و نه چرخش آن می بوجود نمی

دستگاه آغاز گر موتورهاي القایی . تواند ضربات آغازي را براي چرخش موتور تولید کند گري نیاز داردکه می
پیچه . است که در شکل سه نشان داده شده) پیچه کمکی(اي اضافی در استاتور است  تک فاز اساساً پیچه

هنگامی که ولتاژ تغذیه برقرار است . ا سوئیچ گریز از مرکز باشدتواند داراي خازنهاي سري وی استارت می
ولتاژ به جریان تبدیل (دهد  جریان در پیچه اصلی بسبب مقاومت پیچه اصلی ولتاژ تغذیه را افت می

در همین حین جریان در پیچه استارت بسته به مقاومت دستگاه استارت به افزایش ولتاژ تغذیه ). شود می
سازند میدان  فعل و انفعال میان میدانهاي مغناطیسی که پیچه اصلی و دستگاه استارت می. شود تبدیل می
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. کند موتور گردش را در جهت این میدان برآیند آغاز می. کند سازند که در جهتی گردش می برآیندي می
از مدار رسد یک سوئیچ گریز از مرکز پیچه استارت را  درصد دور مجاز خود می 75هنگامی که موتور به 

. تواند تورك کافی را براي ادامه کارکرد خود نگه دارد از این لحظه به بعد موتور تک فاز می. کند خارج می
عموماً همه موتورهاي تک فاز فقط براي   Capacitor start / capacitor runبجز انواع خاص داراي 

 AC هاي استارت موتورهاي القایی تک فازبسته به انواع تکنیک. شوند استفاده می hp 3/4هاي بالاي  کاربري
  .قرار دارند ايگستردهبندي اي  در دسته

 :سه فاز AC موتورهاي. 2-4-2

این . شود استفاده می) یا چند فاز) AC سه فازبراي کاربردهاي نیازمند به توان بالاتر، از موتورهاي القایی 
موتورها از اختلاف فاز موجود بین فازهاي تغذیه چند فاز الکتریکی براي ایجاد یک میدان الکترومغناطیسی 

مسی است که در فولاد قرار داده  هاي هادياغلب، روتور شامل تعدادي . کنند دوار درونشان، استفاده می
کند، که در  ها القاي جریان می از طریق القاي الکترومغناطیسی میدان مغناطیسی دوار در این هادي. اند شده

شود که موتور در جهت گردش  متعادل کننده شده و موجب می میدان مغناطیسینتیجه منجر به ایجاد یک 
هاي موتورهاي سه فاز داشتن گشتاوري ثابت و مستقل از زمان است  یکی از مزیت. میدان به حرکت در آید

ده و از ضربات ناشی از تغییر گشتاور در حین کار که در موتورهاي شود موتور به نرمی کار کر که باعث می
 .تک فاز وجود دارد در امان باشد و طول عمر و راندمان بالاتري نسبت به موتورهاي تک فاز خواهد داشت

ر براي اینکه این موتور به حرکت درآید بایستی همواره موتو. این نوع از موتور با نام موتور القایی معروف است
منبع تغذیه اعمالی به موتور، بچرخد، چرا که در غیر این صورت میدان متعادل  بسامدبا سرعتی کمتر از 

ترکشن نظیر لوکوموتیوها، که استفاده از این نوع موتور در کاربردهاي . هاي در روتور ایجاد نخواهد شد کننده
به سیم پیچهاي روتور . در آن به موتور ترکشن آسنکرون معروف است، روز به روز در حال افزایش است

زمان وجود  شود تا یک میدان مغناطیسی پیوسته ایجاد شود، که در موتور هم جریان میدان جدایی اعمال می
. آید سه فاز، به گردش در می AC ی دوار ناشی از برقزمان با میدان مغناطیس دارد، موتور به صورت هم

 .جریان هم بکار برد مولدتوانیم به عنوان  را می (سنکرون) زمان موتورهاي هم

تغذیه بستگی دارد و مقدار لغزش، یا اختلاف در سرعت چرخش بین  فرکانسدر ابتدا به  AC سرعت موتور
تغییر سرعت در این نوع از موتورها را . کند ، گشتاور تولیدي موتور را تعیین میایستانهو میدان  چرخانه

توان با داشتن دسته سیم پیچها یا قطبهایی در موتور که با روشن و خاموش کردنشان سرعت میدان دوار  یم
توانیم با تغییر دادن  می الکترونیک قدرتبه هر حال با پیشرفت . کند، ممکن ساخت مغناطیسی تغییر می

  .منبع تغذیه، کنترل یکنواخت تري بر روي سرعت موتورها داشته باشیم بسامد
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 چیدمان آزمایش:  
را جهت  )5(سپس دیسک مرکزي. کنیمرا روي یک میز با سطح صاف ثابت می )1( صفحه پایه فلزيابتدا 

رباهاي آهن، )4(مطابق شکل  .دهیمروي صفحه پایه فلزي قرار می )4(دوقطبی در مرکز قرار دادن چرخنده
ک پیچ مخصوص هاي مغناطیسی پهن روي صفحه پایه فلزي قرار داده و به کمرا به همراه دیرك مغناطیسی

هاي آهنرباها به صورت ناهمنام با دقت داشته باشید که قطب .بندیمو آچار آلن روي صفحه پایه محکم می
هاي مغناطیسی پهن را قطب شمال و سطح روي دیرك(هاي مغناطیسی پهن قرار گیرند هاي دیركقطب

مرکز قرار گرفتن مجموعه، دیسک  بعد از اطمینان از اتصال و در.). سطح زیرین آن را قطب جنوب بگیرید
-مرکزي را از محور صفحه پایه فلزي خارج کرده و چرخنده یا روتور دوقطبی را وارد محور صفحه پایه می

کاري بهتر است جهت کاهش اصطکاك بین قطعات و محور صفحه پایه فلزي، صفحه پایه فلزي روغن. کنیم
  .  شود

  

   روي صفحه پایه فلزي و موتور دوقطبی هاي مغناطیسی پهندیركه نحوه بستن آهنرباها به همرا): 4(شکل 

در ادامه تسمه گردان ماشین چرخان دستی را دور محل مخصوص تعبیه شده در بدنه روتور دوقطبی و خود 
را ) 10(سپس جاروبک. دهیم که تسمه بیش از اندازه کشیده نشودماشین چرخان دستی طوري اتصال می

پایه فلزي روي روتور دوقطبی مستقر کرده به کمک پیچ میکرومتري تعبیه شده محکم داخل محور صفحه 
مدار الکتریکی موتور را به صورت  ،هاي رابطو سیمیک منبع تغذیه متناوب  با استفاده ازدر انتها . کنیممی

  .کنیمشکل زیر کامل می
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  همگام ACمدار موتور الکتریکی ): 5(شکل 

 روش انجام آزمایش:  
در این لحظه  .کنیماعمال می مدار موتورولت تنظیم کرده و به  20منبع تغذیه متناوب را روي ولتاژ شاخص 

به چرخش را  ماشین چرخان دستی اما با سرعت تندشونده سپس به آرامی .اي روشن خواهد شدلامپ رشته
و وصل را فشار داده تا لامپ کلید قطع  ،در این لحظه. اي خاموش شودآوریم تا زمانی که لامپ رشتهدرمی
دست دیگر را از روي  ،به طور همزمان با این عمل. از مدار موتور خارج شود اي به صورت اتصال کوتاهرشته

- می بیان از این آزمایش کیفی طرز عمل و مشاهدات خود را. کنیمدستگیره ماشین چرخان دستی رها می
  .کنیم

همچنین جهت رسیدن به . طلوب این آزمایش بارها تکرار شودممکن است براي رسیدن به نتیجه م: توجه
 .بایست افزایش سرعت ماشین چرخان دستی به آرامی و با آهنگ یکنواختی صورت پذیردنتیجه مطلوب می

  .دستگیره ماشین چرخان اجتناب شوداز رها کردن خیلی سریع 
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  )ب 12(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش:  

  تک فازموتور الکترومغناطیسی 

 هدف:  

  تک فاز ) AC(راه اندازي و مشاهده طرز عمل یک موتور ولتاژ متناوب 

 وسایل مورد نیاز:  
  صفحه پایه فلزي به همراه نگه دارنده عمودي آن -1

  دور 250) کویل( پیچعدد سیم 2 -2

  ها به صفحه پایه فلزيپیچهاي مغناطیسی پهن جهت اتصال سیمدیرك -3

  کوتاه-ارمد) روتور(چرخنده  -4

  دیسک مرکزي جهت در مرکز قرار دادن چرخنده روي صفحه پایه فلزي -5

  آچار آلن -6

  منبع تغذیه ولتاژ متناوب -7

  سیم رابط -8

  محفظه روغن -9
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  وسایل مورد نیاز در آزمایش موتور الکتریکی تک فاز): 1(شکل 

 چیدمان آزمایش:  
سپس دیسک مرکزي را جهت در مرکز . کنیمصاف ثابت میابتدا صفحه پایه فلزي را روي یک میز با سطح 

دوري را به همراه  250هاي پیچ، سیم)4(مطابق شکل . دهیمفلزي قرار میقرار دادن چرخنده روي صفحه 
هاي مغناطیسی پهن روي صفحه پایه فلزي قرار داده و به کمک پیچ مخصوص و آچار آلن روي صفحه دیرك

بعد از اطمینان از اتصال و در مرکز قرار گرفتن مجموعه، دیسک مرکزي را از محور . بندیمپایه محکم می
با استفاده از . کنیمکوتاه را وارد محور صفحه پایه می-صفحه پایه فلزي خارج کرده و چرخنده یا روتور مدار

  .کنیممیهاي رابط، مدار الکتریکی موتور را به صورت شکل زیر کامل یک منبع تغذیه متناوب و سیم

  

  تک فاز ACمدار موتور الکتریکی ): 4(شکل 
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 روش انجام آزمایش:  
سپس به . کنیمها اعمال میپیچولت تنظیم کرده و به سیم 20منبع تغذیه متناوب را روي ولتاژ شاخص 

پس از استارت اولیه، به . چرخانیمصورت دستی و به آرامی چرخنده موتور را به سمت چپ یا راست می
  .کنیمموتور توجه کرده و طرز عمل و مشاهدات خود را یادداشت میسرعت 

ها و جلوگیري از ایجاد گرماي بیش از پیچدر این آزمایش، با توجه به بارگذاري بیش از حد سیم: توجه
  .اندازه، مدت زمان انجام آزمایش باید تا حد امکان کوتاه و مختصر شود
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  )پ 12(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش 

  کوره القایی -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا

 دف آزمایشه 
 نمایش عملکرد یک کوره القایی -1

 وسایل مورد نیاز 

 دور 500پیچ اصلی، سیم -1

 اي براي ذوب به شکل حلقهملاقه -2

 حلقه ذوب -3

 شکل Uچیدمان کامل حلقه  -4

 گیري جریانابزار اندازه -5

 روش انجام آزمایش 

 چیدمان آزمایش 

  
  چیدمان آزمایش): 1(شکل
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 نحوة انجام آزمایش 
 .حلقه ذوب را در ملاقه ذوب حلقه شکل قرار دهید -1

 .، حلقه ذوب را مشاهده کنیددور را روشن نموده و جریان اولیه را بخوانید 500پیچ سیم -2

 .دور را خاموش کنید 500پیچ که حلقه شروع به ذوب شدن کرد، سیمهنگامی -3

 سوالات 
 پیچ دوم چقدر است؟سیمجریان به نظر شما  -1

 کنید؟ت شنتی پیشنهاد میمقاوم آمپرمتر چهگیري این جریان توسط براي اندازه -2

  

  

  

  

 

  )ت 12(آزمایش شماره 

 عنوان آزمایش 

  ذوب یک میخ -مدلی از یک ترانسفورماتور جریان بالا

 دف آزمایشه 
 نمایش اثر گرمایش یک ترانسفورماتور جریان بالا -1

 وسایل مورد نیاز 
 دور 500پیچ اصلی، سیم -1

 دور 5پیچ سیم -2

3.1میخ آهنی در ابعاد تقریبی  -3 80mm  

 شکل Uچیدمان کامل حلقه  -4

 توري سیمی -5
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 روش انجام آزمایش 

 چیدمان آزمایش 

  
  چیدمان آزمایش): 1(شکل

  نکته! 

  .کنددور است که میزان زیادي حرارت تولید می 5پیچی با آزمایش شامل سیم

بنابراین ترانسفورماتور جریان بالا را بر روي میز مقاوم در برابر حرارت یا توري  -1

 .سیمی قرار دهید

 .ثانیه محدود کنید 30زمان آزمایش را به  -2

 نحوة انجام آزمایش 
 .میخ آهنی را محل مربوطه قرار داده به آرامی آن را در محل محکم کنید -1

 .را تحت نظر قرار دهید تا شروع به ذوب شدن کند میخ آهنیدور را روشن نموده و  500پیچ سیم -4

لازم به ذکر است  .دور را خاموش کنید 500پیچ شروع به ذوب شدن کرد، سیم میخکه هنگامی -5

سبب آسیب دیدن آن و چسبیدن میخ ذوب شده به بدنه ثانیه  30بیش از دستگاه روشن گذاشتن 

 .شوددستگاه می
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 سوالات 
 چقدر است؟پیچ دوم به نظر شما سیم -1

 ؟حرارت تولید شده توسط این سیستم چه مقدار است -2

 کنید؟چه مقاومت شنتی پیشنهاد می آمپرمترگیري این جریان توسط براي اندازه -3
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