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  گیری اندازه خطای

 انجام در دقت با آزمایش انجام هنگام در.است همراه قطعیت عدم با خطا با گیری اندازه هر       

 دلیل به ولی .داد کاهش را خطا امکان حد تا باید آزمایش وسایل از مناسب و صحیح واستفاده آزمایش

 خطا توان نمی محیطی، عوامل از ناشی خطاهای و اتفاقی خطاهای گیری، اندازه وسایل دقت محدودیت

 دقت تا نمود محاسبه را خطا میزان باید آزمایش یک در دلیل همین به.رساند صفر به آزمایش یک در را

 .گردد مشخص آزمایش انجام

 مطلق خطای : 

هیچوقت  کننده، آزمایش شخص آزمودگی و مهارت و گیری اندازه وسایل دقت بودن محدود بعلت      

ن آ واقعی اندازه با مقداری گیری اندازه نتیجه بلکه کرد؛ گیری اندازه را کمیت یک واقعی اندازه نمیتوان

 .است مرسوم مطلق بیراهی یا خطا به اختلاف این که دارد اختلاف کمیت

 اینصورت در دهیم نمایشχ    با آمده بدست آزمایش نتیجه در که مقداری و′χ  با را کمیت واقعی مقدار اگر

    : با بود خواهد برابر مطلق خطای 

∆𝝌 = |𝝌´ − 𝝌| 

 بنابراین ،)نیست خطا دیگر باشد معلوم اگر زیرا( نیست معلوم آن علامت و مطلق خطای مقدار که آنجا از 

       : دارد قرار زیر محدوده در کمیت واقعی مقدار

𝛘 − ∆𝛘 < 𝛘′ < 𝝌 + ∆𝝌 

 نسبی خطای : 

   در خطا این که دید بایستی حقیقت در بلکه.دهد نمی نشان را آزمایش دقت میزان تنها مطلق خطای    

 زیر صورت به را نسبی خطای توان می.است داده رخ گیری اندازه مورد کمیت از   مقدار چه گیری اندازه

                                                                                                                                        .کرد تعریف

= خطای نسبی مطلق
خطای

واقعی
⁄ خطای نسبی                        مقدار =

∆χ

χ′
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 ۱آزمایش شماره 

 آنها خواندن نحوه و ها مقاومت گیری، اندازه های دستگاه با آشنایی

 گیری اندازه های دستگاه با آشنایی : الف

 پتانسیل اختلاف جریان، شدت مانند کمیتهای گیری اندازه برای الکتریکی، گیری اندازه های دستگاه       

 .    رود می کار به توان و انرژی مقاومت، ،) ولتاژ(

 ممکن یا ،)رود می کار به ولتاژ گیری اندازه برای که ولتمتر مثل( باشد منظوره یک است ممکن دستگاه

 مختلف های کمیت گیری اندازه برای که اوومترها یا مترها مولتی مثل( رود کار به منظور چند برای  است

 دسته دو در گیری اندازه دستگاههای). گیرد می قرار استفاده مورد مقاومت و جریان ولتاژ، الکتریکی مثل

 : گیرند می قرار استفاده مورد و ساخته کلی

   آنالوگ   1)  

 دیجیتال   2)   

 و دهد، می نشان را گیری اندازه کمیت شده مدرج قبل از که ای صفحه روی عقربه یک آنالوگ نوع در       

 اندازه وسایل معمولا. شود می ظاهر صفحه روی عدد صورت به شده گیری اندازه کمیت نوع دیجیتال در

 .هستند بیشتری دقت دارای گیری دیجیتال

 :متر آنالوگ مولتی

 دستگاه سه به را آن توان می شده نصب آن روی که کلید یک تغییر با که است متر دستگاهی مولتی      

 Ohm  وVolt و     Ampereکلمات اول ترتیب به O و V و A حروف .نمود تبدیل متر اهم و  ولتمتر آمپرمتر،

 و تنظیم پیچ یک و S دورانی کلید یک و عقربه یک با مدرج صفحه یک از معمولا متر مولتی یک .باشند می

 چند به کلید دادن تغییر با شود. می انجام آن از استفاده با گیری اندازه که است شده تشکیل پیچ دو جای

 .داد انجام مختلف های گیری اندازه توان حالت می

 AC.V   متناوب   ولتاژ گیری اندازه                 DC.V مستقیم      ولتاژ گیری اندازه

 AC.A   متناوب  جریان گیری اندازه                DC.A مستقیم     جریان گیری اندازه

 Ω       مقاومت      گیری اندازه
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 در دستگاه گیری اندازه محدوده حداکثر رنج دارد. رنج تعیین برای پله چند اصلی کلید حالت، هر در      

 گرفته قرار ولت 150 عدد روی رنج تعیین کلید متر مولتی در چنانچه مثال عنوان به است. انتخابی هرحالت

 اندازه در مهم نکات از یکی .کند گیری اندازه را ولت 150 ولتاژ تا حداکثر است قادر دستگاه یعنی باشد،

 رنج انتخاب برای ساده راه یک شود. می انجام آن تحت گیری اندازه که است مناسبی رنج تعیین گیری

 رنج بالاترین در را کلید ابتدا که است صورت بدین مجهول، مقدار حدود با کمیت یک گیری در اندازه مناسب

 رنج سمت به را کلید پله پله سپس دهیم. می قرار کنیم، گیری اندازه خواهیم می که کمیتی ممکن برای

 وقتی بچسبد. انتها متر به مولتی عقربه تا دهیم می ادامه آنقدر را عمل این چرخانیم. تر می پایین های

 اندازه برای مناسبی رنج ما صورت این در گردانیم. می باز عقب به یکی را کلید اصلی افتاد، اتفاق این

 .ایم کرده انتخاب خود گیری

 : دیجیتال متر مولتی

 گیری هانداز را جریان و مقاومت ولتاژ، مقدار توان می آنالوگ متر مولتی مانند متر ، مولتی نوع این در      

  :از عبارتند دیجیتال متر مولتی های اصلی بخش .نمود

 چند و خاموش روشن دکمه دورانی، کلید یک مانیتور، صفحه یک

 جای چند دستگاه پایین در .رابط های سیم اتصال برای فیشجای  

 کمیت گیری برای اندازه که سیمی دو از .شود می مشاهده فیش 

 COMبه بخش  آنها از یکی همواره شده، خارج مدار از نظر مورد 

 -که می کمیتی به توجه با نیز را دیگر سر شود. می متر وارد مولتی 

 نوشته ها فیش کنار در که هایی علامت و کنیم گیری اندازه خواهیم 

 .کنیم می متصلمتر  مولتی به شده 

 :مدار در آمپرمتر و ولتمتر دادن قرار نحوه

  مورد کمیت سر دو به موازی طور به همیشه ولتمتر      

 ولتاژ  یا سطح اختلاف مقدار و شود می وصل گیری اندازه

 در سری طور به همیشه آمپرمتر اما دهد. می دست به را

 گیری باید اندازه مورد جریان شدت زیرا گیرد می قرار مدار

 

 ولت

 متر

 

آمپر 

رمت  

 

 مقاومت

 منبع تغذیه
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 از دیگر سیم و شده آمپرمتر های فیش از یکی مدار وارد طرف یک از سیم یعنی کند؛ عبور آن داخل از 

 .شود می خارج دیگر جای فیش

 : تغذیه منبع

 سیم یک از متشکل آزمایشگاه یک در استفاده مورد تغذیه منبع است. باتری یک تغذیه منبع ترین ساده     

تبدیل  مستقیم و متناوب نوع از ولتاژ چندین به را شهر برق ولت 220 ولتاژ است قادر که است متغیر پیچ

 پیچ کمک به و نمود دریافت را متناوب یا مستقیم ولتاژ توان می مناسب های فیش جا از استفاده با کند.

 .کرد تنظیم توان می را مناسب ولتاژ تغذیه روی منبع

    رنگ یرو از مقاومتها كردن مشخصب : 

 از یيك .شوند یم ساخته یمختلف اشكال به روند مي بكار مدارها در كه یالكتريك یها مقاومت        

 پوشانده را آن یرو زغال از یقشر كه استی چين يا سراميك جنس از یعايق استوانه ، مقاومتهاانواع 

 .پوشاند یم را آن یرو لاك ازی ا لايه كه بوده مربوط اندود قلع یمس یسيمها به مقاومت طرف دو .است

ا  مقدار  .دهند یم نشان آن یروی مختلف یرنگها بوسيله را آن یخطا حداكثر و مقاومت مقدار معمولا

 ینوارها با كهی هاي مقاومت در .شود یم مشخص یرنگ نوار چهار بوسيله و است اهم حسب بر مقاومت

 وضوح به به و نيستند مقاومت سر دو از یمساو فواصل یدارا علائم اين مجموعه اند شده مشخص یرنگ

 .نزديكترند آن سر دو از یيك

  

 قرار چپ سمت در یرنگ یهاحلقه  مجموعه كه گرفت یطور بايد را آن ، مقاومت مقدار تعيين یبرا        

 ، سوم نوار عدد تعداد به و مي نويسيم رنگها جدولی رو از را دوم و اولی نوارها به مربوط اعداد.گيرند

 یخطا درصد نشانگر دارد فاصله یكم بقيه از كه چهارم نوار.گذاريم یم دوم و اول رقم دو یجلو در صفر

 تلرانس اصطلاح به و است  یالكتريكمقاومت  یحقيق مقدار با مقاومت یرو شده داده نشان مقدار ینسب

   .شود یم گفته

 های کد رنگ که شود توجه.است مقاومت نوع برای این ها رنگ کد به مربوط ،صفحه بعد جدول       

 یم،دید مقاومت روی را نوارها این بنابراین اگر .روند می بکار خطا درصد برای تعیین تنها ای نقره و طلایی

 گیریم. می نظر در )اول نه و( آخر نوار آنرا
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 : نکات مهم

 

 یجلو یصفر هيچ دهد یم نشان كه باشد یم سياه رنگ به آن سوم نوار باشد یرقم دو مقاومت اگر -1 

 .شود ینم گذاشته رقم دو آن

و  خوانيم یم را دوم و اول ارقام و است یطلاي سوم حلقه ، اهم 10 از كمتر یها مقاومت تعيين یبرا -2

 .آيد بدست مقاومت مقدار تا كنيم یم ضرب 0.1 در

  0.01ر د و ميخوانيم را دوم و اول ارقام.است یا نقره سوم حلقه ، اهم يك از كمتر یها مقاومت در -3

 .آيد بدست مقاومت مقدار تا كنيم یم ضرب

 

 

 

 

 رنگ چهارم)تلرانس( سه رنگ اول

 درصد خطا رنگ عدد رنگ

  5% طلایی 0 مشکی

 10%  نقره ای 1 قهوه ای

 20%  بیرنگ 2 قرمز

  3 نارنجی

 4 زرد

  5 سبز

 6 آبی

  7 بنفش

  8 خاکستری

  9 سفید

 تلرانس     رنگ سوم   رنگ دوم     رنگ اول

 مثال

 تلرانس    رنگ سوم    رنگ دوم   رنگ اول

  نقره ای     قهوه ای         زرد          سبز

       %10           1         4                          5                

𝑅 =  540     𝛥𝑅 =
10

100
 𝑅 = 54 

R= 540 ± 54 
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 آزمایش: اجرای

 ،حالت هر برای و داده قرار جدول در شده داده محل چهار در منبع تغذیه را ولتاژ تنظیم ابتدا پیچ( الف 

ندازه ا(0V15- 0و ) (0-30V) ،(0-15V) ، (V 2.5- 0 ) هایرنج انتخاب با توسط ولتمتر منبع را سر دو ولتاژ

 تر است و چرا؟کدام حالت دقیق .کنید وارد زیر جدول در ونموده  گیری

 

 

  :رنگها از استفاده با الکتریکی مقاومت گیری اندازه روشب ( 

 و شده داده توضیحات به توجه با .شماست اختیار در مجهول مقاومت عنوان به رنگی مقاومت سه      

 .کنید یادداشت زیر جدول در و خوانده را آن خطای و مقاومت هر مقدار رنگها، جدول

20 V 15 V 10 V 2 V پیچ محل 

 ولتاژ تنظیم

 

 

 DCحالت 
 (2.5-0)رنج     

 (15-0)رنج     

 (30-0)رنج     

 (150-0)رنج     

20 V 15 V 10 V 2 V پیچ محل 

 ولتاژ تنظیم

 

 
 

 ACحالت 
 (2.5-0)رنج     

 (15-0)رنج     

 (30-0)رنج     

 (150-0)رنج     

∆𝑅𝑥 𝑅𝑥  کد رنگ اول دوم کد رنگ  کد رنگ سوم چهارمکد رنگ 𝑅𝑋 

      𝑅𝑋1 

      𝑅𝑋2 

      𝑅𝑋3 

      𝑅𝑋4 

      𝑅𝑋5 
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 2آزمایش شماره 

 آمپر -تعیین مقدار مقاومت به روش ولت

در این روش دو سر مقاومت را بطور سری به همراه یک آمپرمتر به دو سر یک منبع تغذیه وصل و        

قانون اهم از تقسیم جریان و ولتاژ مدار که همان جریان و ولتاژ مقاومت است اندازه گیری میشود. طبق 

متر در مدار به چه صورت قرار بگیرد تبه اینکه ول البته بستولتاژ بر جریان، مقاومت به دست می آید.

 مقدار خطا در اندازه گیری مقاومت متفاوت است.

 مترروش الف: آشنایی با خطای آمپر 

را نشان  مترقاومت و آمپرمسر متر اختلاف پتانسیل مجموع دو ( در این حالت ولت۱مطابق شکل )       

 دهد، لذا:را نشان می Rجریان عبوری از مقاومت  نیز  دهد و آمپرمترمی

𝑉 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑅𝑎 →  𝑅 =
𝑉

𝐼
− 𝑅𝑎 = 𝑅′ − 𝑅𝑎 

Ra باشد.مقاومت داخلی آمپرمتر می 

Raاگر  ≪ R′  باشد آنگاهR ≈ R′ شود. در نتیجه این روش هنگامی موثر است که مقاومت مورد می

 سنجش در برابر مقاومت داخلی آمپرمتر خیلی بزرگ باشد.

 

 

 مترروش ب: آشنایی با خطای ولت 

 :شود. لذامقاومت وصل می متر فقط به دو سر( ولت۲در این روش مطابق مدار شکل)       

𝐼 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑣  ,     𝑅 =
𝑉

𝐼𝑅
=

𝑉

𝐼 − 𝐼𝑣
=

𝑉

𝐼 −
𝑉

𝑅𝑣

 → 𝑅 =
𝑉

𝐼 (1 −
𝑉

𝐼𝑅𝑣
)
 

′R  چنانچه   =
V

I
  حقیقی)بدون خطا( برابر است با Rغیرحقیقی)با خطا( فرض شود آنگاه  

 

𝑅 =
𝑅′

1 −
𝑅′

𝑅𝑉

 

  باشد.مقاومت داخلی ولت متر می Rvکه 

 شود در صورتی کهملاحظه می
R′

Rv
≪ Rباشد آنگاه     1 ≈ R′ شود.می 

 

        U 

R 𝑅𝑎 
 

1شکل   

I  2شکل  

U 

R 

𝐼𝑉 

𝐼𝑅
← 
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 آزمایش: اجرای

  (تعیین خطای آمپرسنج نید.)ک واردو نتایج را در جدول زیر  مدار شکل زیر را ببندید  -1

   

 

 

 

  

 

 :اندازه مقاومت ورودی های آمپرسنج

 𝑅𝑎(1000 𝑚𝐴) = 2 Ω  ,   𝑅𝑎(500 𝑚𝐴) = 3Ω    ,   𝑅𝑎(100 𝑚𝐴) = 8Ω   ,    𝑅𝑎(10 𝑚𝐴) = 65Ω 

 

 (تعیین خطای ولت سنج کنید. ) واردو نتایج را در جدول زیر شکل زیر را ببندید مدار   -2

 

   

 

 

 

 

    R    𝑅𝑎    𝑅′      I          V    مقاومت 

     𝑅1 = 100Ω 

     𝑅2 = 1𝐾Ω 

     𝑅3 = 10𝐾Ω 

    R    𝑅𝑣     𝑅′        I        V    مقاومت 

     𝑅1 = 100Ω 

     𝑅2 = 1𝐾Ω 

     𝑅3 = 10𝐾Ω 

U= 10 V 

R 𝑅𝑎 
 

I 

U= 10 v 

V 

R 

𝐼𝑉 

𝐼𝑅
← 
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 سوالات:

کنید چرا در روش الف مقدار مقاومت آمپرمتر باید کم ولی در مقابل، مقدار با ذکر دلیل بیان  -１

 مقاومت مورد سنجش نسبتا باید زیاد باشد؟

ب در صورتی دقت اندازه گیری بالا خواهد شد که  به چه دلیل در اندازه گیری مقاومت به روش -２

   مقاومت داخلی ولت متر زیاد باشد؟

 گیری مقدار مقاومت، کدام روش را ترجیح میدهید و به چه علت؟اندازهاز دو روش الف و ب در  -３
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 3آزمایش شماره 

𝐑   تحقیق رابطه -قانون اهم   = 𝛒
𝐋

𝐬
 

 :قانون اهم  

 ، شده اعمال پتانسيل اختلاف هر ازای به و شود اعمال V متغير پتانسيل اختلاف رسانا يك به چنانچه      

شدت  به Vپتانسيل  اختلاف نسبت كه صورتی در شود، گيری ( اندازه I)  رسانا عبوری از جريان شدت

اعمالی  ولتاژ به و رساناست مقاومت مقدار همان نسبت اين( باشد ثابتی مقدار مرحله هر در جريان

بر  ولتاژ نمودار اگر .كند می پيروی اهم قانون از رسانا اين كه شود مي گفته اصطلاح به ).ندارد بستگي

 (1ثابت مطابق شکل) شيب با راست خط يك كنيم رسم موارد اين در را ( V-I )  جريان  شدت حسب

    .آمد خواهد بدست

 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 =   𝑡𝑎𝑛 𝜃 

         

همان مقاومت هادی مورد آزمایش است، که به جنس و  tan θضریب زاویه خط رسم شده یعنی          

و  Iدر بازه مقادیر مختلف  Rخصوصیات فیزیک رسانا بستگی دارد.برای رسانا در درجه حرارت ثابت، مقدار 

V .یک مقدار ثابت باشد به این اجسام هادی های اهمیک گویند 

 آنها سر دو به اعمالی ولتاژ تغيير با يعنی كنند نمی تبعيت اهم از قانون رساناها اغلب حال اين با       

 در .شود می گفته اهمی غير يا رساناهای حرارتی اصطلاحاُ رساناها به اين .نمی ماند ثابت مقاومت مقدار

 قانون اين از شرطی به فقط رسانا.نيست اهم قانون كننده بيان V=IRرابطه  كه كنيم مي تأكيد اينجا

Rرابطه .باشد مستقل Iو  Vاز  Rيعنی  باشد خطی آن به مربوط  V-Iمنحنی  كه كند مي پيروی =
V

I
 يك    

 قانون از كه صورتی )در .نكند يا بكند پيروی اهم قانون از اينكه از اعم مقاومت رساناست از كلی تعريف

 ).بود خواهد نيز اهم قانون كننده بيان اين رابطه بكند پيروی اهم

1شکل   
θ 

I 

V 
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 مقاومت دمای المان Rو  Iو  V گيری  اندازه و يشآزما طول در كه كرديم نشان خاطر اهم قانون در       

 آن مقاومت مقدار كند آزمايش تغيير طول در مقاومت المان دمای كه صورتی در .ميكنيم فرض ثابت را

 فتهگ ااصطلاح(يابد.  می افزايش مقدار مقاومت دما، افزايش با موارد اكثر در .كرد خواهد تغيير نياز المان

و کمتر(  C∘100 در تغییرات دمایی نسبتاً کوچک ) ).دارند مثبت حرارتی ضريب مواد اين كه شود می

 :صورت زیر نوشت ، به ΔT توان برحسب تغییر دمای را می ρ بگوییم مقاومت ویژه مقاومت یا دقیقتر

R = R0(1 + αΔ𝑇)        𝑂𝑅        𝜌 = 𝜌0(1 + αΔ𝑇)                      𝑇 < 1000𝐶 

ضریب حرارتی مقاومت ویژه است. برای تغییرات دمایی  α مقاومت ویژه در دمای مرجع و  ρ0که در آن،

 از كه نیاز باشد. همان گونه ρ تغییرکند یا به یک معادله غیرخطی برای یافتن α بزرگتر، ممکن است

  .تبديل میشود خطی غير ای رابطه به مقاومت رابطه بالا به 100OCاز  دما افزايش با پيداست فرمول

0.004برای مس  α .شودها با افزایش دما زیاد میمثبت است، یعنی مقاومت ویژه آن α در فلزها     
1

℃
 

 اند. است که تقریبا عدد بزرگی است وبرخی آلیاژها به طور خاص برای وابستگی دمایی کم ساخته شده

که آلیاژی از مس،منگنز و نیکل است دارای  (Manganin)  برای مثال، ضریب حرارتی مقاومت ویژه منگنین

α)کوچکی   ضریب حرارتی = 2 × 10−6 1

℃
است. بدین ترتیب قانون اهم برای منگانین کاملا صادق  (

 .       است

ها ها منفی است؛ بدین معنی که مقاومت ویژه آنهادیمقدار ضریب دمایی مقاومت ویژه برای نیمه       

در دماهای بالا خاصیت رسانایی بهتری دارند. در مقاومت کربنی تغییرات شود و با افزایش دما کم می

α)مقاومت با دما کم است و عملا اثری ندارد که نتیجه ضریب دمایی منفی است = −2.3 × 10−3 1

℃
). 

شود. بطور مثال مقاومت جیوه در در بسیاری از مواد، مقاومت در یک دمای پایین معین صفر می        

کند. این پدیده ابررسانایی نامیده به سرعت به یک مقدار کوچک سنجش ناپذیر تنزل می 4Kدمایی حدود 

شود. اگر جریانی در مدارهای ابررسانایی شود.مقاومت مدار در حالت ابررسانایی واقعا صفر میمی

به  اديهاه ماند.بنابراينبرقرار شود، حتی بدون وجود باتری، مدتهای طولانی بدون کاهش جریان باقی می

 :ميباشد (2بصورت شکل)( Tنسبت به دما ) ρسه دسته تقسيم ميشوند كه منحنی تغييرات 
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 آزمایش: اجرای

ولت بازاء افزایش  10Vتا  1دهد.با تغییر شاخص منبع تغذیه از ( مدار قانون اهم را نشان می3شکل )     

هر یک ولت، مقادیر ولتاژ دو سر مقاومت و جریان عبوری از آن را اندازه گرفته و نتیجه آزمایش را در 

گیری متری رسم نمائید. با اندازهروی کاغذ میلی Iرا بر حسب  Vجدول زیر یاد داشت نموده و سپس نمودار 

 شیب نمودار رسم شده، مقدار مقاومت را بدست آورید.

 

 

  

 

 

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 V 

          I 

          R 

 

 

 

 

 

 

R 

3شکل   

U 

 

 
 

2شکل   
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 تحقیق رابطه                    R = ρ
L

s
   

 سیم به جنس مربوط کمیت و S آن، مقطع سطح ،L سیم،  طول با ثابت دمای در فلزات مقاومت      

Rصورت  به ، ρ )ویژه، مقاومت( = ρ
L

s
 حرارت درجه و سیم جنس به ویژه مقاومت.  ρ است مرتبط 

 و بنابر تعریف مقاومت سیمی است به طول واحد و به سطح مقطع واحد. .دارد بستگی

 

 ها:مقاومت متوالیگیری مقاومت ویژه با بهم بستن اندازه -الف

ولتاژ و  توسط مولتی مترآمپر،-به روش ولت را تهروی یک تخ نصب شده، سیم  ρگیری برای اندازه       

گیری ولتاژ و جریان گیریم سپس طول سیم را دو و سه برابر نموده و با تکرار اندازهجریان آنرا اندازه می

بر حسب طول را روی آوریم. سپس نمودار مقاومت سیم در هر حالت مقاومت مربوط به آنرا بدست می

  متری رسم نمائید. شیب خط مقدارکاغذ میلی
R

L
دهد که مقداری است ثابت. از رابطه را به شما نشان می 

R = ρ
L

s
  مقدار 

∆R

∆L
=

ρ

S
 دهیم.را بدست آورده با شیب منحنی مساوی قرار می   

 

∆𝑅

∆𝐿
=

𝜌

𝑆
= 𝑡𝑎𝑛 𝛼 = cte  

 

آوریم. مقاومت ویژه در ( را بدست میρ، مقاومت ویژه سیم )Sگیری مقدار سطح مقطع سپس با اندازه

 باشدمی Ω.mبر حسب  M.K.Sدستگاه 

 

 

 

 

 

 

S 

4شکل   

 

U=2 v 
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R2

R1
= 

ρ R I V  سطح(S) طول (L) سیم 

 تک سیم      

R3

R1
= 

 دو تا متوالی      

 سه تا متوالی      

 

 با بهم بستن موازی سیم ها: 𝛒اندازه گیری مقدار  -ب

دهیم. ولتاژ و جریان در مدار قرار می Lبندیم. سیمی بطول ( می4مداری مطابق آزمایش الف )شکل       

آید. سپس سطح مقطع سیم را با موازی قرار دادن دو بدست می R1دو سر آنرا اندازه گرفته، مقاومت 

را بدست آورده و این عمل را با سه سیم  R2گیری ولتاژ و جریان مقاومت سیم دو برابر نموده و با اندازه

 را بر حسب Rتکرار میکنیم. سپس نمودار 
1

S
  نمائیم. شیب خط یعنیمتری رسم میروی کاغذ میلی  

R

1/s
 

  مقدار ابت.مقداریست ث
R

1/s
R   را از رابطه    = ρ

L

s
  Sو  Lگیری قرار داده با اندازه  ρL  مساوی  

 آید.بنابراین:بدست می  ρ  مقدار

𝑅

1/𝑆
= tan𝛼 = 𝑐𝑡𝑒 =  ρL 

R2

R1
= 

ρ R I V  سطح(S) طول (L) سیم 

 تک سیم      

R3

R1
= 

 دو تا موازی      

 سه تا موازی      

 

 سیم های متفاوت: 𝛒گیری مقدار اندازه -ج

ρ R I V  سطح(S) طول  (L)   سیم های

 متفاوت

 سیم آلیاژی      

 سیم مسی      
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 (℃ 20)جدول مقاومت ویژه برخی مواد در دمای اتاق 

-نیکروم)نیکل

 نگنز(م-کروم

-منگنین)مس

 نگنز(م-نیکل

نیکلاین)روی

 یکل(ن-سرب-

 رسانانام  نقره مس طلا آلومینیوم آهن تنگستن سرب

110 × 10−8 48.2 × 10−8 42.0 × 10−8 
22.0

× 10−8 

5.6

× 10−8 

9.7

× 10−8 
2.7 × 10−8 

2.4

× 10−8 

1.7

× 10−8 

1.6

× 10−8 

مقاومت 

 ویژه

𝜌(Ω𝑚) 

 

 

 

 سوالات:

 مقاومت ویژه سیم به چه عواملی بستگی دارد؟ -１

 مقاومت سیم به چه عواملی بستگی دارد؟ -２

 آورید از دو روش سری و موازی بستن مقاومت ها بدست می ρنتایجی که برای  -３

 تر است؟با هم مقایسه کنید. کدام روش دقیق
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    4آزمایش شماره 

 تحقیق روابط درترکیب بندی سری وموازی مقاومت ها

 

متوالی ها بصورت بهم بستن مقاومت -الف   

Rnمقاومت های         ……R2, R1 ( به یکدیگر متصل می 1را بطور سری مطابق شکل ) کنیم.در این

 جریان عبوری ازمقاومتها است امابسته به مقدارمقاومت الکتریکی هر کدام اختلاف پتانسیل حالت

متفاوت است بطوریکه اختلاف پتانسیل دوسرمنبع تغذیه برابراست بامجموع افت پتانسیل  دوسرآنها

 .مقاومتهای حاضردرمدار,یعنی بر اساس قانون اهم داریم

 

 

 

  𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + … . . +𝑉𝑛          ,         𝐼 = 𝐼1  = 𝐼2 … .= 𝐼𝑛  

 𝑉 = 𝐼(𝑅1 + 𝑅2+ .…+ 𝑅𝑛)     ,        𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2  + ⋯𝑅𝑛 

 آزمایش : اجرای

,R3سه مقاومت مجهول      R2 , R1   را بطور سری مطابق شکل زیر بهم وصل کنید. سپس بوسیله ولت متر

 را اندازه گیری نموده ,سپس جدول زیر را تکمیل نمایید. ولتاژ های دو سر هر مقاومت و ولتاژ کل

 

  

 

 

 

U I 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉𝑇 𝑉𝑒𝑞 ∆𝑉 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑒𝑞 

10 v        
 

 

𝑅1 =
𝑉1

𝐼
 𝑅2 =

𝑉2

𝐼
 𝑅3 =

𝑉3

𝐼
 𝑅𝑇 =

𝑉

𝐼
 

𝑅𝑒𝑞 ∆𝑅 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝑒𝑞 

      
 

𝑅2 𝑅3 𝑅1 

U=10 v 

𝑉𝑇  

𝑉3 𝑉2 𝑉1 

 
2شکل   

𝑅1         𝑅2                         𝑅𝑛                

V 

 
1شکل   
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  ت ها بصورت موازیبهم بستن مقاوم -ب 

Rnاگر مقاومت های       … .    R2 , R1      ( جریان 3را بطور موازی به یکدیگر وصل نماییم )مطابق شکل

کل بین مقاومت ها تقسیم می شود و ولتاژ دو سر مقاومت ها یکسان و ثابت می باشد با توجه به قانون 

 اهم وتقسیم جریان ها داریم: 

 

 

 

 

𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 … . . = 𝑉𝑛                   ,          𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 … . . +𝐼𝑛                

𝐼 = 𝑉 (1 𝑅1
⁄ + 1

𝑅2
⁄ … . . + 1

𝑅𝑛
⁄ )   ,    1 𝑅𝑒𝑞

⁄ = 1
𝑅1

⁄ + 1
𝑅2

⁄ ……1
𝑅𝑛

⁄  

آزمایش: اجرای  

,  RT  ( زیر ببندید آمپرمتر را بطور سری در شاخه های 4( مداری مطابق شکل      R3 , R2 , R1  قرار داده

,  IT جریانهای I3 , I2  , I1    را اندازه گیری نموده سپس ولت متر را موازی با یکی از مقاومت ها قرار داده

           و مقدار ولتاژ را مشخص نمایید. اکنون جدول آزمایش را کامل نمایید.

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U V 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼𝑇 𝐼𝑒𝑞 ∆𝐼 = 𝐼𝑇 − 𝐼𝑒𝑞 

5 v        

𝑅1 =
𝑉

𝐼1
 𝑅2 =

𝑉

𝐼2
 𝑅3 =

𝑉

𝐼3
 𝑅𝑇 =

𝑉

𝐼𝑇
 

𝑅𝑒𝑞 ∆𝑅 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝑒𝑞 

      

3شکل   

   v 

𝑅𝑛 

𝑅2 

𝑅1 

4شکل   

𝑈 = 𝟓 𝑣 

 𝐼𝑇  

𝑅1 

𝑅3 

𝑅2 
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 : ]موازی –سری  [ج_بهم بستن مقاومت ها بصورت مختلط 

 ار جریان ها و ولتاژ های هر شاخه را  ولت متر آمپرمتر و  بوسيله .دهيد ترتيب را روبرو مدار شكل     

  .نموده و جدول زیر را کامل نمایید  تحقيق را زير رابطه و خوانده

 

𝑉𝑎𝑐 = 𝑉𝑎𝑏 + 𝑉𝑏𝑐    ,         𝐼𝑒𝑞 = 𝐼1 + 𝐼2 

 

 

 

 

𝐼3 = 𝐼𝑇 𝐼1 𝐼2 ∆𝐼 = 𝐼𝑇 − 𝐼𝑒𝑞 𝑉𝑎𝑏 𝑉𝑏𝑐 𝑉𝑇 ∆𝑉 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑒𝑞 

        

 

𝑅1 =
𝑉𝑏𝑐

𝐼1
 𝑅2 =

𝑉𝑏𝑐

𝐼2
 𝑅3 =

𝑉𝑎𝑏

𝐼3
 𝑅𝑇 =

𝑉𝑇

𝐼𝑇
 𝑅𝑒𝑞 ∆𝑅 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝑒𝑞 

      

 

 

 سوالات:

 آيا ؟ چرا ؟ ردميگذا تأثير واقعي مقدار در ، جريان شدت یگير اندازه جهت مدار در آمپرمتر دادن قرار آيا-1

 ؟ نه يا است كردن صرفنظر قابل تغيير اين

  

 اژ دوولت در یتغيير ، مقاومت يك سر دو بين پتانسيل اختلاف یگير اندازه براي مدار در ولتمتر نصب آيا-2

 كرد؟ نظر صرف تغيير اين از توان مي آيا ؟ چرا ؟ دهد یم مقاومت آن سر

 

 

 

5شکل   𝐼1 

𝐼2 

U= 10 v 

𝑅1 

𝑅2 

𝑅3 
 c a b 

∎ ∎  ∎ 

 

 
 

𝑽𝑻 
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 5آزمایش شماره 

 در مدارهای الکتریکی تحقیق قوانین حلقه و گره

 (Kirchhoff circuit laws ) 

 برای پیدا کردن شدت جریان و یا اختلاف پتانسیل در مدارهایی که شاخه های زیادی دارند می توان       

 از قوانین دوگانه حلقه و گره که به شرح زیر بیان می شود،استفاده کرد.

  قانون گره (:    قانون جریانها ( 

 )گره( وارد می شوند برابر است ن نقطهدر هر نقطه از یک مدار الکتریکی مجموع جریان هایی که به آ     

با مجموع جریان هایی که از آن نقطه خارج می شوند.به عبارت دیگر مجموع جبری جریان هایی که به 

 .یک نقطه اتصال وارد می شوند مساوی صفر است

    ∑ I =  (1)         اصل بقای بار الکتریکی             0

 قانون حلقه(:  قانون ولتاژها ( 

 ( از مدارهای الکتریکی, جمع جبری تمام اختلاف پتانسیل ها روی حلقه مدار loopدر هر حلقه بسته )     

 برابر صفر است. 

∑𝑉 =  (2)                  اصل بقای انرژی               0

درباره علامت جبری شدت جریان توضیح داده می شود که طبق قرارداد جریان هایی که به طرف یک       

نقطه اتصال جریان دارند مثبت و جریان هایی که از آن نقطه دور می شوند منفی فرض می شود.بدین 

 خواهیم داشت: A( برای نقطه 1ترتیب در شکل )

 

 ∑𝐼 = 0 

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4 = 0 

−20 + 5 + 8 + I3 = 0  ,    I3 = −7 mA 

 

  

1شکل   

𝐼4 = 8 𝑚𝐴 

𝐼3 = ? 

𝐼1 = 20 𝑚𝐴 

𝐼2 = 5 𝑚𝐴 

A 
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در مورد علامت جبری ولتاژ ها بدین ترتیب عمل میکنیم که در یک حلقه بسته،جهت دلخواهی برای جریان  

انتخاب و سپس از یک نقطه شروع کرده و مدار را دور می زنیم.اگر حرکت در جهت جریان باشد افت ولتاژ 

چنانچه جهت حرکت روی  )اختلاف پتانسیل( روی مقاومت ها مثبت خواهد بود.برای نیروی محرکه )باتری(

نیروی محرکه از منفی به مثبت باشد،آن را مثبت و اگر از مثبت به منفی باشد آن را منفی فرض خواهیم 

 ( توجه کنید.2کرد.به شکل )

 

 

  

 

 

 

برای حلقه سمت چپ،حرکت در جهت عقربه های ساعت و برای حلقه سمت راست،حرکت در خلاف     

  جهت عقربه های ساعت.

𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼3                                                                (1)  

U1 − I3R3 − I2R2  + U2  − I3R4 = 0                 (2) 

𝑈2 − 𝐼1𝑅1 − 𝐼2𝑅2 = 0                                            (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅3 

𝑈2 

II 
𝑈1 

𝑅1 

𝑅2 

𝐴
∎

 

 

  

I 
  2 شکل

𝑅4 
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 اجرای آزمایش:

  مقاومت سه اين ابتدا لذا است نياز مورد دقيق مقاومتها نسبتاً مقدار  آزمايش دراین  اينكه علت به    

(R3 , R2 , R1) اهم  قانون فرمول از و داده قرار ( 3شکل ) مدار  در تك تك را(R =
V

I
  مقاومتها مقدار (

 : آوريد بدست را

 

 

 

 

 

 

, U2)منبع تغذیه  از استفاده با (: حالالف U1)  ( ببندید.توسط آمپرمتر 4مداری مطابق شکل ) ومقاومتها

R  جریان شاخه های
 و   3

R2 , R1  را بدست آورده و جهت آنها را مشخص نمایید.سپس رابطه∑ I = 0  

 .)قانون گره( را برای جواب های بدست آمده تحقیق نمایید

 

 

 

 

 

 جهت جریان ها فرضی انتخاب شده اند،جهت درست را مشخص نمایید. توجه: 

 با با استفاده از ولت متر اختلاف پتانسیل دو سر هر یک از مقاومت ها و باتری ها را خوانده و ب (:

R داشتن  مقادير
 و   3

R2 , R1   یولتاژها و(U2 , U1)  حلقه و گره قوانين (∑ I = 0  , ∑V = دو  در را (0

,  I2 و I3مقادیر  ،یمجهول سه معادله سه حل طريق از و نوشته مدار در ( A)  گره نقطه  و Ι Ιو   I حلقه

I1   ) كنيد مقايسه الف قسمت نتايج عملی با و آوريد بدست را) مجهولات.   

  

𝑹𝟑 𝑹𝟐 𝑹𝟏  

   I 

   V 

   R 

3شکل   

         U=2 – 4 V  

R     

 

4شکل   

𝑈2 

II I 𝑅3 

𝐴
∎

 

 

  

𝑅2 
𝑅1 

𝑈1 
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A گره نقطه 𝐼2 + 𝐼3 − 𝐼1 = 0                 (1)    

𝐼 حلقه 𝑈1 − 𝐼3𝑅3 + 𝐼2𝑅2 = 0                (2)  

𝐼𝐼 حلقه 𝑈2 − 𝐼2𝑅2 − 𝐼1𝑅1 = 0              (3) 

I)را جريان شدت اختلاف 
عملی

− I
تئوری

 زير جدول در و كرده حساب ها جريان شدت از كدام هربرای   (

  نماييد درج

 

 را با   R2( ورودی های منبع تغذیه دومی را جابجا نموده و همچنین مقاومت 4حال در مدار شکل ) ج(:

R3  را تکرار نمایید )ب(فوق قسمت جابجا نموده و آزمایش. 

 

 سوالات:

 هریک از قوانین جریان ها و ولتاژها از کدام اصل فیزیکی تبعیت می کنند؟-1 

 را اندازه گرفت؟   𝑈1 و 𝑈2چرا زمانی که مدار در حال کار است باید کمیت های  -2

∑ =α = ∆𝐼خطای   -3 𝐼.را برای هر یک از مدار ها حساب کنید 

 

 

(𝐼عملی − 𝐼تئوری)% 𝐼عملی − 𝐼تئوری Iتئوری 𝐼مقاومت عملی 

    R1 

    R2 

    R3 

(𝐼عملی − 𝐼تئوری)% 𝐼عملی − 𝐼تئوری Iتئوری 𝐼مقاومت عملی 

    R1 

    R2 

    R3 
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 6آزمایش شماره 

 مقدار مقاومت به روش پل وتستون و پل تارتعیین           

 تعیین مقدار مقاومت به روش پل وتستون 

 اندازه وتستون، پل متداول کاربردهای از است. یکی شده داده نشان (1)شكل در وتستون پل مدار       

 درون را  Rxمقاومت مجهول  شکل، همانند منظور بدین .باشد مجهول می دقیق مقاومت و سریع گیری

 يا  .دهد نشان را صفر جریان آمپرمتر تا تغییرداده آنقدر را R3مقاومت متغیر  سپس .دهیم می قرار مدار

VC)صفرشود  Dو C ينب پتانسيل اختلاف ديگر به  عبارت − VD =  گويندی م اصطلاح حالت اين در   (0

I2  :داریم شرایط این تحت حال  .است تعادل حال پل در = I3 و  I1 = Ix  مورد  در را زير روابطو

 : نوشت می توان ها شاخه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{
𝑉𝐴𝐶 = 𝑉𝐴𝐷    ⇒     𝐼1𝑅1 = 𝐼2𝑅2 
𝑉𝐵𝐶 = 𝑉𝐵𝐷    ⇒     𝐼𝑋𝑅𝑋 = 𝐼3𝑅3

تقسیم روابط   ⇒  
𝑅1

𝑅𝑋
=

𝑅2

𝑅3
     ⇒      𝑅𝑋 =

𝑅1

𝑅2
𝑅3  

 

ا  عمل در : تذكر  :  داريم صورت اين در .شوندی م انتخابی مساو   R1   و R2 یراحت یبرا معمولا

RX = R3 

     

 

 

 

 

 

 

1شکل   

𝐼𝑋 

𝑅1 

𝑅3 

I 

𝐼1 
𝑅𝑋 

𝑅2 

 

𝐼3 

𝐼2 

C 

B 

D 

A 

U 
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 اجرای آزمایش:

 :𝑹𝒙تعیین مقاومت مجهول  -1

  (RC)جعبه مقاومت   وقرار دادن   Ra و Rbقرار دادن دو مقاومت ثابت معلومرا با   (2) مدار شکل      

جعبه را تغییر دهید تا جریان از  ،تشکیل داده،سپس آنقدر مقاومت  𝑅𝑥 مقاومت مجهول و 𝑅3بجای 

 تکمیل نمائید.  رازیر  خوانده و جدول را RC آمپرسنج عبور نکند.مقدار مقاومت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅𝑥 𝑅𝑐 𝑅𝑏 𝑅𝑎 U 

𝑅𝑋1
=   

1 k Ω 

 

 

100 Ω 

 

2 – 4  V 𝑅𝑋2
=  

 

 : متر ولت یداخل مقاومت تعيين -2

 كوچك را Rb و مقاومتبزرگ  Rd  مقاومت و دهيد قرار را یولتمتر Rxبجای   بار اين (3) مدار شکل     

 .آوريد بدست را ولتمتر یداخل مقاومت فوق روش به و كرده انتخاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U 𝑅𝑏  𝑅𝑑  𝑅𝑐  𝑅𝑣 

10 V 1 k Ω 

 

10 k Ω 

 

  

  2 شکل

U 

𝑅𝑋 𝑅𝑎 

𝑅𝑏 𝑅𝑐 

 

3شکل   

U

=

=

=

= 

𝑅𝑋 𝑅𝑏 

𝑅𝑐 𝑅𝑑 
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 :آمپرمتر یداخل مقاومت تعيين -3

 Ra مقاومت و حالت اين در و قراردهيد را یآمپرمتر  (2)شكل در Rxی بجا قسمت اين در روش اول:

 .كنيد تعيين آمپرمتر یداخل مقاومت فوق روش به و كرده انتخاب بزرگ را Rb  و مقاومتکوچک 

 

U 𝑅𝑎 𝑅𝑏 𝑅𝑐 𝑅𝑚𝐴 

2  V 100 Ω 1 k Ω 

 

  

 

 افزايش جزئیمقدار  به ازصفر را ولتاژ است باز kكليد  كهحالی ببنديد در را ( 4مدارشكل )  روش دوم:

 را)جعبه مقاومت (  RC حال )ماكزيمم انحراف نصف اندازه )به .منحرف شود آمپرسنج عقربه تا دهيد

 كليد بودن بسته يا باز حالت در كه دهيد تغيير یطور

 K مقاومت صورت اين نكند.در تغيير آمپرسنجعقربه  انحراف 

 توضيح به لازم. آوريد فرمول  بدست از را آمپرسنج داخلی 

  Rb  كوچكتراز  خيلی راRa بايد  نيز حالت اين در است كه 

 يك بوسيله ميتوانيد نباشد دسترس كليد در اگر.انتخاب كنيد

 قطع كنيد. يا نقطه وصل رابط، سيم 

 

U 𝑅𝑎 𝑅𝑏 𝑅𝑐 𝑅𝑚𝐴 

 
 

 
100 Ω 

 
1 k Ω 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  4شکل 

K 

𝑅𝑎 𝑅𝑐 

𝑅𝑏 

U 
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 :تعیین مقدار مقاومت به روش پل تار 
 

 مدار زیر (5)دارد طراحی نمود. شکل نام تار پل که تری ساده صورت مدار به توان می را وتستون پل       

 شکل، به توجه است. با شده تشکیل یکنواخت دارای مقاومت سیم رشته یک از که دهد نشان می را تار پل

 که انتهای یک سیم M مقاومت ها و نقطه جایگزینB و  Aنقاط  مابین گرفته قرار تار که دریافت میتوان

 محل تغییر با.عهده دارد بر را  L1 و L2بخش دو به تار تقسیم یوظیفه  میباشد،(کنتاکت لغزشی)متحرک 

     در این  .کند نمی عبور جریانی از نتیجه در ،نمود صفر راD و  Mنقطه دو بین ولتاژ توان ،می  Mلغزنده

, Rx مقاومت های صورت R  و سیم هایL2 و L1  مانند چهارشاخه پل وتستون که به حالت تعادل

برقرار است.چون قرارداشته باشد،عمل می کنند.بنابراین روابط پل وتستون به شکلی دیگر در اینجا نیز 

 با را مقاومتهای دو قسمت از سیم نسبت توان سیم همگن است سطح مقطع آن یکنواخت بوده و لذا می

نظر گرفت. بنابراین براساس رابطه پل وتستون مقاومت مجهول از رابطه زیر  در یکسان ها طول نسبت

 بدست می آید:

 

 

1

2

1

2

1

21

2

Lx

L

x

L

L

RR

R R L
R R

R LL

R L

 
 

 
  

 
 
 

 

 

 

 

 آزمایش: اجرای

Rاست.   Rxمجهول مقاومت .ببندید بالا شکل مطابق را مدار        = 100 Ω  را در نظر بگیرید و سپس

را با  L1 و L2را روی سیم هادی تغییر دهید تا آمپرمتر جریانی را نشان ندهد.دو طول  M آنقدر محل لغزند

RX2را برای  Rxخط کش اندازه گرفته وبا قرار دادن در رابطه پل تار مقدار مقاومت مجهول
 , RX1

پیدا     

   نمائید.

U  𝑳𝟏 𝑳𝟐 R  𝑹𝒙 

 

2  V 

   𝑅𝑋1
= 

    𝑅𝑋2
= 

5شکل   

        

 

      

R 𝑅𝑥 

M 

 
𝐿2 𝐿1 

U 

A   B 

D 
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 سوالات:

 حالت این در کنیم، جابجا را تغذیه منبع و آمپرسنج جاي تعادل حال در وتستون پل در اگر دهید نشان-1

 کرد؟ نخواهد عبور آمپرسنج از جریانی

 انتخاب كوچك راRb مقاومت  و بزرگ را Rd مقاومت آزمايش تعیین مقاومت داخلی ولتمترچرا در -2

 ؟ ميكنند

 انتخاب كوچك راRa مقاومت  و بزرگ را Rb مقاومت آزمايش تعیین مقاومت داخلی آمپرمترچرا در -3

 ؟ ميكنند
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 7  آزمایش شماره

 خازن در جریان مستقیم) شارژ و دشارژ خازن(

 ک یاگر به صفحات  میکند. ذخیره خود در را یباطر الکتریکی انرژي که است الکتریکی قطعه خازن،           

خازن)که نوع ساده آن از دو صفحه فلزی موازی که توسط عایقی از هم جدا شده اند تشکیل شده( ولتاژ 

وصل شود، مقداری بار از این باتری به صفحات خازن منتقل شده و در آن ذخیره می  ،ثابت یک باتری

پیروی می کند. در این   q = CV  ده بوده و از رابطهشود. این بار ذخیره شده متناسب با ولتاژ اعمال ش

 اختلاف به صفحات از یکی بار نسبت صورت به را که ضریب تناسب است، ظرفیت خازن نامیده و Cرابطه 

 .شود می تعریف صفحه دو بین پتانسیل

واحد ظرفیت ظرفیت خازن به جنس عایق بین صفحات، مساحت صفحات و فاصله آنها بستگی دارد،          

 = PFفاراد( و پیکو فاراد )  μF =10−6( بوده و واحد های کوچکتر آن میکروفاراد )Fکولن بر ولت یا فاراد )

Cبنابراین ظرفیت خازن از فرمول  فاراد( می باشد.10−12 = kε0
S

d
فاصله بین صفحات بر  dکه در آن  

ε0ثابت گذردهی خلا ) ε0ضریب دی الکتریک،  kمساحت صفحات بر حسب متر مربع،  Sحسب متر،  =

8.85 × 10−12   
F

M
 ( می باشد.  

ا        وند میش یبند تقسیم و ینامگذار آنها ساختمان در رفته کار به الکتریک ید نوع نظر از خازنها معمولا

 و )الکترولیتی غیر( سرامیکی خازن ،)الکترولیتی( شیمیایی خازن میکایی، خازن کاغذی، خازن: عبارتنداز که

 متغیر. خازن

را  گوناگونی خازنهاي میتوان یکدیگر مقابل در رسانا صفحات گرفتن قرار شکل و نوع اساس بر        

 همی استوانها پوسته دو( یاستوانها یخازنها ،)تخت رساناي صفحه دو(تختی خازنها قبیل از .ساخت

 .)رسانا ی کرو صفحه دو( یکرو یخازنهاو  )مرکز

 .است آن حرارتی  و فرکانس کار کار، ضریب ولتاژ ماکزیمم ، ظرفیت خازن، یک مشخصات مهمترین از    

 عبارت به .است ولت 50 كارش خازن ولتاژ اين اينكه یيعن باشد، نشده نوشته كار ولتاژ یخازنی  رو بر اگر

 آن الكتريك ید كه یطور به كند تحمل تواندیخازن م كه ماكزيممی ولتاژ مقدار از عبارتست كار ولتاژ ديگر

 .نبيند آسيب
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 این مقاومت که میدهد نشان یظاهر مقاومت خود از متناوب یمدارها در خازن :کار بیشینه فرکانس

XC :                                                                      دارد عکس رابطه فرکانس با یظاهر =
1

2πfC
 

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 به میدهد، خاصیت تغییر بالا به مشخص فرکانس یک از ولی

 .میگویند

 بررسی شارژ و دشارژ خازن:

 الف( شارژ خازن:

خازن که در ابتدا بدون بار است، توسط مولد پر می (  a) بسمت در مدار شکل زیر، پس از بستن کلید      

    می رسد. بنابراین: 𝑉𝑂شود. اما پر شدن خازن فوری نیست و به تدریج به پتانسیل 

 

𝑉0 = 𝑉𝑎𝑏 + 𝑉𝑏𝑐 

𝑉𝑎𝑏 = 𝑖𝑅    ,     𝑉𝑏𝑐 =
𝑞

𝑐
 

𝑉0 = 𝑖𝑅 +
𝑞

𝑐
 →  𝑖 =

𝑉0

𝑅
−

𝑞

𝑅𝐶
 

iو شدت جریان برابر  t=0   ،q=0در لحظه =
V0

R
بدون خازن می  می باشد که برابر جریان دائمی مدار 

iباشد و هرچه بار افزایش یابد شدت جریان کم می شود تا به صفر می رسد ) =  ( داریم:0

0 =
𝑉0

𝑅
−

𝑞

𝑅𝐶
 →  𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑉0 

 

 از طرفی جریان در هر لحظه برابر است با:

R 

𝑎 

b 
C 𝑉𝑂  

𝑉𝑅  

𝑉𝐶  
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𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

𝑞

𝑅𝐶
=

𝑉0

𝑅
 

𝑞 =  𝑞𝑚𝑎𝑥  (1 − 𝑒− 
𝑡

𝑅𝐶)                       (1)                                   :از حل معادله دیفرانسیلی بالا داریم  

𝑉 =  𝑉𝑂 (1 − 𝑒− 
𝑡

𝑅𝐶)                             (2)                          میتوان: C جواب بر  همچنین با تقسیم طرفین    

𝑖 = 𝐼𝑂𝑒− 
𝑡

𝑅𝐶                                              (3)                 ( خواهیم داشت1وبا مشتق گرفتن از معادله بار )  

                                            

 

 

 

 

  

 Ƭاست.  موسوم مدار زمانی ثابت به نشان داده و   Ƭبا  و بوده زمان جنس از RC كميت فوق روابط در    

می  V0 0.63مقدار  به خازن شدن پر حین در خازن سر دو پتانسیل اختلاف که مدت زمانی از است عبارت

 میدهد نشان خازن شدن پر مسیر در را زمان با خازن سر دو پتانسیل اختلاف رسد. منحنی زیرتغییرات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o 

𝐼𝑂 

i 

t o 

𝑞𝑚𝑎𝑥 

q 

t 

𝜏 

0.63 V0 

o 

𝑉𝑂 

V 

t 
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  شارژ خازن:د( ب

در  خازنوصل کرده پس از مدتی بار خازن تخلیه میگردد. بنابراین ولتاژ دو سر b حالا کلید را به نقطه      

 هر لحظه از رابطه زیر بدست می آید:

iR +
𝑞

𝐶
= 0          ⇒           𝑅

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

𝑞

𝑐
= 0           ⇒           𝑞 = 𝑞𝑜𝑒

− 
𝑡

𝑅𝐶    

 

      و یا می شود نوشت:  می باشد. 𝐶𝑉𝑂 بار اولیه روی صفحات خازن است که برابر  qoکه در آن 

   𝑉 = 𝑉𝑂 𝑒− 
𝑡

𝑅𝐶        

 .می باشد زیر با مشتق گیری از معادله بالا جریان تخلیه بار خازن به صورت 

 

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑞0

𝑅𝐶
𝑒−

𝑡

𝑅𝐶          ⇒           i = −
VO

R
 e− 

t

RC            
یا

⇒            i = − IO e− 
t

RC  

 .است شارژ خازن علامت منفی نشان می دهد که جهت جریان بر خلاف جهت

 

 

 

 

 

 

 نیم عمر:

زمان لازم برای کاهش جریان و رسیدن آن به نصف مقدار اولیه را زمان نیم عمر گویند که با قرار دادن 

i =
i0

2
 :در فرمول جریان داریم 

         𝑡1

2

= 𝑅𝑐 𝑙𝑛2 = 0.69 𝜏            

 

 

 

 

0.37 𝑉𝑂 

𝜏 o 

𝑉0 

V 

t i 

𝐼𝑂 

t 
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 آزمایش: اجرای

 ( شارژ خازن:الف

  )دو سر خازن را اتصال کوتاه کنید ،کنید )با یک سیم تخلیه کاملا دارید اختیار در که را خازنی ابتدا-1

 .در نظر بگیرد(0 -15، ورودی ولت متر را )حتما بسته باشد(  K. )کلید مداری مطابق شکل زیر ببندید -2

 .منبع دقت شود در همنام یقطبهابه  آنها بستن و خازن یقطبها به  توجه:

ده برای شبیندازید وسپس مدت زمان سپری  کار به رانیز آن کرونومتر با را باز نموده و همزمان Kکلید  -3

 درج شده در جدول )زمان شارژ شدن( را به وسیله زمان سنج بدست آورید. هایولتاژ

 

 

 

 

 

0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9  10 v 
  

V)ولتمتر( 

 

           0 t(s) 
 

           0 V -=UcV 
 

 

VC)زمان  حسب بر دوسرخازن نمودار ولتاژ جدول، در موجود اطلاعات کمک به -4 − t  )   افزار نرم بارا 

 .رسم کنید کامپیوتر(  Excel مثل)

Vτ  ولتاژ اکنون -5 = 0.63 VO    را از روی محور  VC  زمانی ثابت ،آن یرو از و کرده مشخص(τ)    را

τرابطه  از استفاده با خازن ظرفیت مقدار و بدست آورید = RC محاسبه با داشتن مقاومت داخلی ولت متر 

 .کنید

 .را بدست آوریداز روی نمودار (  RC5 مقدار ولتاژ خازن را پس از پنج ثابت زمانی ) 6−

 ( چقدر است؟ RC5 از پنج ثابت زمانی )از نظر تئوری ولتاژ دو سر خازن پس -7

 

 

 

K 
• 

• •

 

 

 

 

  

𝐶  
−
+ 

 

 

U= 10 V 
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 :(𝐑𝐂 𝐥𝐧𝟐)ب( نیمه عمر درخازن 

 . )دو سر خازن را اتصال کوتاه کنید ،کنید )با یک سیم تخلیه کاملا دارید اختیار در که را خازنی ابتدا-1

 حتما بسته باشد(. K. )کلید مداری مطابق شکل زیر ببندید -2

موقعیکه جریان به بیندازید وسپس  کار به رانیز آن کرونومتر با را باز نموده و همزمان Kکلید سپس  -3

i)نصف مقدار ماکزیمم  =  
1

2
 IO)  رسیده، زمان سپری شده را یادداشت کنید. این زمان،همان زمان نیمه

RC ln)عمر   جدول زیر را کامل کنید. ارژ خازن می باشد. ش (2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐂عملی 𝐢𝛕عملی 𝛕عملی 𝐢𝛕𝟏
عملی𝟐

 𝛕𝟏

𝟐
عملی 

 

      
 

K • 
•

   

• 
C −

+ 
U= 15 V 

𝑅 = 10 𝑘Ω 
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 ج( دشارژ خازن:

 مداری را مطابق شکل مقابل ببندید. -1

 

 

 

شارژ شود. V 10   قرار دهید تا خازن توسط منبع تغذیه تا اختلاف پتانسیل ɑ  کلید را در وضعیت  -2

 .در نظر بگیرد(150-0)یا  (0 -30ورودی ولت متر را )

    VC با توجه به مقادیر ولتاژ .بیندازید کار به رانیز آن کرونومتر با و همزمان بازنموده ،سپس کلید را در  -3

 شارژ شدن را به وسیله کرنومتر اندازه گیری نمایید.ددرج شده در جدول، زمان 

 

0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v VC 

           t(s) 

 

VC)سپس منحنی تغییرات ولتاژ بر حسب زمان  -4 − t  )  مثلبا  را(نرم افزارExcel)  .کامپیوتر رسم کنید

 .خازن را محاسبه کنید ظرفیت آن روی از آورده ومقدار ثابت زمانی را از روی نمودار بدست 

 

 : ها خازن موازی و سری اتصال د(

 بستن معمول، بسیار آرایش دو .رود بکار مختلف آرایشهاي در است ممکن خازنها الکتریکی مدارات در      

, C2خازن  دو اگر .استها خازن یمواز و یسر C1 رابطه آنها از معادل ظرفیت شوند  بسته سری بطور  

1

Ceq
=

1

C1
+

1

C2
 .می آید بدست   

 زمانی ثابت نتیجه در میباشد کوچکتر خازنها تک تک ظرفیت از معادل، خازن ظرفیت بنابراین       

 در   .یابد می افزایش آنها دشارژ و شارژ سرعت و شده کمتر بسته میشوند،سری  بصورت که خازنهایی

, C2خازنهای  یمواز بستن صورت C1 رابطه آنها از معادل ظرفیت  Ceq = C1 + C2   بدست می آید. پس 

 که  خازنهایی زمانی ثابت نتیجه در شده بیشتر خازنها تک تک ظرفیت از معادل، خازن ظرفیت حالت این در

 .می یابد کاهش آنها دشارژ و شارژ سرعت و شده زیادتر میشوند بسته یمواز بصورت

𝑅 = 10 𝑘𝛺 

C U= 

10 v 

+
−

 

𝑎 
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 آزمایش: اجرای

 موازی های خازن : 

 .(در نظر بگیرد0 -15، ورودی ولت متر را )حتما بسته باشد(  K. )کلید مداری مطابق شکل زیر ببندید -1

 .منبع دقت شود در همنام یبه قطبها آنها بستن و خازن یقطبها به توجه:

رای ببیندازید وسپس مدت زمان سپری شده  کار به نیز را آن کرونومتر با را باز نموده و همزمان Kکلید  -2

 درج شده در جدول )زمان شارژ شدن( را به وسیله زمان سنج بدست آورید. هایولتاژ

 

 

 

 

VC)زمان  حسب بر دوسرخازنها نمودار ولتاژ جدول، کمک به -3 − t  ) .را رسم کنید  

Vτ ولتاژ اکنون -4 = 0.63 VO   را از روی محورVC زمانی ثابت آن یرو از و کرده مشخص(τeq)    را

τeqرابطه  از استفاده با خازن معادل ظرفیت مقدار و بدست آورید = RCeq  با داشتن مقاومت داخلی ولت

Ceq رابطه از که مقداری با را مقدار این .کنید محاسبهمتر = C1 + C2 کنید مقایسه شود می محاسبه. 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V)ولتمتر( 

           

 

0 t(s) 

           

 

0 V -=UcV 

(Ceq عملی − 𝐶𝑒𝑞 فرمول )% Ceq فرمول  Ceq عملی τeq  فرمول  τeq عملی  

     

 

−
+ 

𝐶2 
−
+ 

U= 10 V 

K 
C1 • • 

• 
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 سری های خازن : 

 .(در نظر بگیرد0 -15) ، ورودی ولت متر راحتما بسته باشد(  K. )کلید مداری مطابق شکل زیر ببندید -1

ده برای شبیندازید وسپس مدت زمان سپری  کار به رانیز آن کرونومتر با را باز نموده و همزمان Kکلید  -2

  درج شده در جدول )زمان شارژ شدن( را به وسیله زمان سنج بدست آورید. هایولتاژ

 

 

 

 

 

VC)زمان  حسب بر دوسرخازنها نمودار ولتاژ جدول، کمک به -3 − t  ) .را رسم کنید  

Vτ ولتاژ اکنون-4 = 0.63 VO  را از روی محورVC زمانی ثابت آن روي از و کرده مشخص(τeq)    را بدست

τeqرابطه  از استفاده با خازن معادل ظرفیت مقدار و آورید = RCeq با داشتن مقاومت داخلی ولتمتر 

 رابطه از که مقداری با را مقدار این .کنید محاسبه
1

Ceq
=

1

C1
+

1

C2
 .کنید مقایسه شود می محاسبه 

(Ceq عملی − 𝐶𝑒𝑞 فرمول )% Ceq فرمول  Ceq عملی τeq  فرمول  τeq عملی  

     

 

 

 سوالات:

ثانیه تعیین و مشخص کنید کدام سرعت  t=30و  t=15سرعت شارژ و سرعت دشارژ را در دو زمان  -1

بیشتر است؟چرا؟ منظور از سرعت محاسبه 
dV

dt
 است. 

τeqدرشارژ خازنها درمدارهای موازی و سری روابط  -2 = τ1 + τ2   و
1

τeq
= 

1

τ1
 +  

1

τ2
 .اثبات کنید 

 

 

 

0.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V)ولتمتر( 

 

           0 t(s) 

 

           0 V -=UcV 
 

𝐶2 

𝐶1 
−
+ 

−
+ K • 

U= 10 V 

• 
• 
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 8 آزمایش شماره
 

 (𝐀𝐂)متناوب جریان مدار در خازن و القاگر مقاومت، اثر یبررس 

 :یتئور

 می تغییر ای چرخه صورت به جریان اندازه آن در که است ای الکتریکی جریان (ac) متناوب  جریان        

 حال عين در و شباهتها .ماند می ثابتی مقدار جریان اندازه آن در که مستقیم جریان بر خلاف ،کند

 دارد وجود مربوطه كميتهای بين حاكم قوانين و متناوب جريان و مستقيم جريان یمدارها بين ما یتفاوتهاي

 قرار مطالعه مورد RLCو نهایتاَ مدار  RLو RC   مدارهای جداگانه بررسی در آنها از قسمتی اينجا در كه

 گيرند.    می

  (ac) :متناوب مدار در مقاومت  )الف

 نيروی با متناوب تغذیه منبع به سری صورت به که  R مقاومت شامل (1) شکل ساده مدار مدار یک       

U رابطه از که  U  الکتریکي محرکه = Um sinωt  در جریان کنيم . فرضشده است وصل ميآید، بدست 

iصورت  به مدار = im sin(ωt − φ) سر مقاومت  دو پتانسيل اختلاف  باشد، بر اساس قانون اهمR  

 بصورت زیراست:

                                                                                                        𝑉𝑅 = 𝑖𝑅 = 𝑅𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 

 

𝑉𝑅                                 داریم: (کرشهف)از طرفی بر اساس قانون حلقه در مدار  = 𝑈 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡) 

𝑈𝑚که   ميشود نتيجه دورابطه مقایسه از  = 𝑅𝑖𝑚    و𝜑 =  فاز هم جریان و پتانسيل یعنی اختلاف 0

جریان بر حسب زمان را نشان می دهد، بطوریکه قله ها و دره ها ( نمودارهای ولتاژ و 2شکل ).هستند

 باهم روی میدهند که نشانه همفاز بودن است.

 

 

 

 

 

 

 

R i  1شکل  

2شکل   

𝑖 = 𝑖𝑚 sin𝜔𝑡 

𝑉𝑅 = 𝑅𝑖𝑚 sin𝜔𝑡 

t 

i ,V 
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 (ac) :متناوب  مدار در خازن  )ب

 نشان خود ازDC   جریان برابر در نهایت بی مقاومتی شارژ، از پس خازنها میدانیم، که همانطور        

 و میگردد دشارژ دیگر سیکل نیم در و شارژ سیکل نیم یک در خازن ،  (ac) مدار در که حالی میدهند، در

 یک بصورت آن تاثیر که میگذارد تاثیر جریان بر میشود و دشارژ و متناوب شارژ بطور خازن نتیجه در

 ، مقاومت اين به.دارد بستگی خازن ظرفيت و متناوب جريان فركانس به كه ميباشد معينیمقاومت 

شکل  مانند حلقه تک مداری این مقاومت، معروف رابطه یافتن ميشود. براي خازن  گفته ظاهریمقاومت 

Uصورت  به مدار به اعمالی ولتاژ چنانچه .گیریم می ( درنظر3) = Um sinωt به مدار را جریان و باشد 

i صورت = im sin(ωt − φ) :در نظر بگیریم،داریم 

VC = Um sinωt   

 :داشت خواهیم خازن ولتاژ و بار رابطه همچنین الکتریکی بار و جریان رابطه به باتوجه

{
𝑖 =

𝑑𝑞

𝑑𝑡

𝑉∁ =
𝑞

∁

              ⇒ 

𝑉𝐶 =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑑𝑡 =

1

𝐶
∫ 𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑)𝑑𝑡 = −

𝑖𝑚
∁𝜔

cos(𝜔𝑡 − 𝜑) = 𝑋𝐶𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 −
𝜋

2
) 

∁𝑿که  =
𝟏

∁𝝎
که  ميشود نتيجه روابط بالا مقایسه از.مينامند خازن ظاهری مقاومت یا خازنی واکنایی را  

Um = X∁im          وφ = −
π

2
اندازه  به ∁Vپتانسيل  در نتیجه اختلاف  

π

2
  .دارد فاز تأخير جریان به نسبت 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

t T 

𝑖(𝑡) 

𝑉∁(𝑡) 

𝑉∁(𝑡) 

i 

C 
𝑈 = 𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 

  3 شکل
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 (ac) : متناوب مدار در  )القاگر(  پیچه  )ج

 است. هنگامی شده داده نشان (ac)ولتاژ متناوب  منبع یک به متصل القاگر)سلف( یک (4) شکل در        

 اگر شود. می ايجاد مغناطيسی ميدان سيم پيچ اطراف در گذرد می الكتريكی جريان پيچ سيم يك از كه

 خود و بوده ثابت ميگذرد سيم پيچ داخلاز  كه مغناطيسی شار  باشد، مستقيم يا ثابت الكتريكی جريان

  .ميكند معمولی عمل مقاومت يك مانند جريان عبور مقابل در نيز پيچ سيم

ا ( باشد متغير به زمان نسبت الكتريكی جريان اگر اما           .بود خواهد ( وضعيت متفاوت(ac)جريان  مثلا

 محركه نيروی پيچ سيم در متغير اين شار كه بود خواهد متغير نيز پيچ سيم از مغناطيسی گذرنده شار

 ، در ميكند مخالفت آورنده اش بوجود با عامل لنز قانون طبق محركه نيروی اين.كند می الكتريكی القا

 با تغييرجريان مخالفت ميكند.  كه است جهتی در نتيجه

دهد.  می نشان خود  از مقاومت بيشتری متغير جريان مقابل در پيچ سيم كه گفت ميتوان ترتيب بدين      

 ظاهری سيم مقاومت ، دارد بستگی پيچ سيم خصوصيات و جريان فركانس به كه را پيچ مقاومت سيم اين

رابطه آن بر اساس قانون ولتاژ) کرشهف ( برای  یافتن و برای كنيم می بيان اهم واحد با و ناميده پيچ

   ( داریم:4مدارشکل )

𝑉𝐿 = 𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 

𝑉𝐿 از طرفی = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑖 با فرض جریان بصورت  = 𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) می توان نوشت: 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑

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

𝜋

2
) 

𝑋𝐿که  = 𝐿𝜔 که ميشود نتيجه رابطه دو مقایسه از.نامند یم القاگر ظاهری مقاومت یا یالقایی واکنای را 

Um = XLim   وφ =
π

2
به اندازه  VLو نهایتاً اختلاف پتانسیل  

π

2
 .دارد فاز تقدم جریان به نسبت 

    

 

 

 

 

 

  4 شکل

T 

𝑉𝐿(𝑡) 
𝑖(𝑡) 

t 
𝑈 = 𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 

𝑉𝐿(𝑡) 

i 

L  
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 : RLCبررسی مدار  )د

 كه ( استLسلف) ( وCخازن) ( وRمقاومت ) از تركيبی كه است RLCمدار  يك دهنده ( نشان5شکل )     

از و با استفاده  قسمت های قبل، در شده ذکر مطالب به توجه با.اند شده وصل همديگر به سری بصورت

 می توان نوشت:  کرشهف قانون

 

                                                          𝑈(𝑡) = 𝑉𝑅(𝑡) + 𝑉∁(𝑡) + 𝑉𝐿(𝑡) 

 

 

𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 = 𝑅𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) + 𝑋∁𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 −
𝜋

2
) + 𝑋𝐿𝑖𝑚 sin (𝜔𝑡 − 𝜑 +

𝜋

2
) 

𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 = 𝑖𝑚{𝑅 sin(𝜔𝑡 − 𝜑) + (𝑋𝐿 − 𝑋∁) cos(𝜔𝑡 − 𝜑)} 

tan𝛼 کنيم: می تعریف =
𝑋𝐿−𝑋∁

𝑅
 :نوشت زیر صورت به ميتوان را آخر معادله بنابراین، 

𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 =
𝑅𝑖𝑚 sin(𝜔𝑡 − 𝜑 + 𝛼)

cos 𝛼
 

αباید  باشد برقرار زمانها تمام در تساوی طرف دو اینکه برای = φ از  باشد پسtanφ =
XL−X∁

R
از  و 

cosφ                                            .آورد دست به را cosφمی توان  مثلثاتی  روابط =
R

√R2+(XL−X∁)
2

 

αشرط  با = φ می توان بالا، رابطه دو از استفاده با وim  آورد بدست را            𝑖𝑚 =
𝑈𝑚

√𝑅2+(𝑋𝐿−𝑋∁)
2

 

𝑍 بنابراین = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋∁)2   امپدانس را (Impedance)می  ناميده مدار ظاهری مقاومت یا مدار

𝑖𝑚 شود،در نتیجه =
𝑈𝑚

𝑧
 است. 

XLاگر         = XC  باشد،آنگاهZ=R مدار و خنثی كرده را همديگر اثر خازن و سلف حالت اين میشود. در 

 شود می گفته واصطلاحاً داشته را مقدار كمترين مدار ظاهری حالت مقاومت اين شود. در می مقاومتی

  .است تشديد حالت در كه مدار

, XLتعریف  به توجه با X∁ مدار  در تشدید بسامدRLC از عبارتست متوالی:   

  5 شکل
   𝑈 = 𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 

𝑉𝐿(𝑡) 

𝑉∁(𝑡) 

𝑉𝑅(𝑡) 
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𝑋𝐿 = 𝑋∁   ⇒   𝜔𝑟𝑒𝑠 = √
1

𝐿𝐶
 

 مثل تابعی اگر : فازور مفهوم𝑉(𝑡) = 𝑉𝑍 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) آنرا فازور تعریف به بنا آنگاه باشد موجود 

𝑉                                         :ميکنيم صورت روبرو تعریف  به = 𝑉𝑍𝑒
𝑗𝜑 

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

 :فازوری نمودار رسم روش با RLCبررسی مدار 

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

VZ   است برداری رابطه یكمدار برای
⃗⃗⃗⃗ = VR

⃗⃗⃗⃗ + VC
⃗⃗⃗⃗ + VL

 پتانسيل ااختلاف با برابر بردارها از هریك . اندازه ⃗⃗⃗⃗

  .است سر هرعنصر دو مؤثر)دامنه ولتاژ(

 هستند همجهت بردار دو این نتيجه در هستند، فاز هم جریان و پتانسيل اختلاف Rمقاومت  برای       

VRبردار  بين زاویه با برابر مدار ازعناصر هریك پتانسيل اختلاف و جریان بين فاز واختلاف
 اختلاف بردار و  ⃗⃗⃗⃗

VRاگر است.بنابراین عنصر پتانسيل آن
 پتانسيل اختلاف بردار شود رسم افق راستای در (6) شکل مانند  ⃗⃗⃗⃗

L  (VLایده آل القاگر
∁C (V  ایده آل  خازن و ( ⃗⃗⃗⃗

⃗⃗ VR بردار بر عمود (⃗ 
 بود. خواهند  ⃗⃗⃗⃗

VLبردار        
∁V بردار و جهت مثبت در جریان به نسبت فاز تقدم علت به  ⃗⃗⃗⃗

⃗⃗  جریان به نسبت فاز تأخير علت به ⃗ 

 لذا طبق شکل خواهیم داشت: .ميشوند رسم منفی جهت در

|𝑉𝑍| = √𝑉𝑅
2 + (𝑉𝐿 − 𝑉∁)2 

 :داریم ولتاژها دامنه گرفتن نظر در با

|𝑉𝑅
⃗⃗⃗⃗ | = 𝑉𝑚 ,𝑅 = 𝑅𝑖𝑚    ,     |𝑉𝑐⃗⃗  ⃗| = 𝑉𝑚 ,𝑐 = 𝑋∁ 𝑖𝑚 

  |𝑉𝐿
⃗⃗  ⃗| = 𝑉𝑚 ,𝐿 = 𝑋𝐿 𝑖𝑚    ,    |𝑉𝑍

⃗⃗⃗⃗ | = 𝑉𝑚 ,𝑍 = 𝑍 𝑖𝑚 

VZ     از طرفی از رابطه
2 = VR

2 + (VL − V∁)
 می توان نوشت: 2

𝑖2𝑧2 = 𝑖2𝑅2 + 𝑖2(𝑋𝐿 − 𝑋∁)
2      ⇒        𝑍2 = 𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋∁)

2  

 :شود می شکل به توجه با مدار از عبوری جریان و کل)منبع( ولتاژ فاز اختلاف همچنین

  6 شکل

𝑉𝐿 − 𝑉∁ 

i 
𝜑 

𝑉𝑍 

𝑉∁ 
𝑉𝑅 

VL 
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tan𝜑 =
𝑉𝑚 ,𝐿 − 𝑉𝑚 ,∁

𝑉𝑚 ,𝑅
      ,     tan 𝜑 =

𝑋𝐿 − 𝑋∁

𝑅
     ,      cos 𝜑 =

𝑅

𝑍
 

𝐔(𝐭)                                                      :که طوری به = 𝑼𝒎 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕        ,     𝒊(𝒕) =
𝑼𝒎

𝒁
𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 − 𝝋)   

 عمود VRبردار  بر  VL بردار بنابراین .هستند  (r )  اهمی مقاومت دارای و نبوده القاگرها ایده آل عمل در

 اختلاف .آید می بدست افق راستای در VLکردن  تصویر با القاگر، اهمی پتانسيل مقاومت نيست. اختلاف

 آید. می بدست قائم راستای در VLتصویرکردن  با نيز )موهومی( القا از ناشی پتانسيل

 

𝑍𝑇 = √(𝑅 + 𝑟)2 + (𝑋𝐿 − 𝑋∁)2         ,        tan𝜑 =
𝑋𝐿 − 𝑋∁

𝑅 + 𝑟
       ,      cos𝜑 =

𝑅 + 𝑟

𝑍𝑇
 

 

 مدارهای در شده مصرف توان RLC: 

 از دارد، قرار  (ac)متناوب ولتاژ تحت که متوالی RLCمدار  در شده مصرف توان زمانی میانگین       

 :آید دست می به زیر رابطه

〈𝑃(𝑡)〉 = 𝐼𝑚𝑉𝑚 cos𝜑 

cosφ              :از عبارتست که دارد نام توان ضریب cosφ کمیت  =
R

Z
    

cosφکه  هنگامی  =  خود مقدار بیشینه به  〈P(t)〉و  گرفته قرار تشدید حالت در مدار باشد،  Z=Rو یا    1

 میرسد.
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 اجرای آزمایش: 

 RCالف( مدار  

  مدارRC  نمائيد تنظيم ثابت ولت 10 روی را متناوب ولتاژ منبع.دهيد ترتيب شکل زیر را. 

 پتانسيل های  اختلافV∁ , VR مدار  سرکل  دو پتانسيل اختلاف وVZ مدار جريان شدت نيز و ولتمتر با را 

 کنيد. در جدول زیرثبت و سپس گرفته اندازه آمپرمتر با را

 و كرده رسم مناسب مقياس با و ميليمتری كاغذ روی را جريان و ولتاژ نموداربرداری VZ روی از را 

نماييد. به عبارت  مقايسه شده گيری اندازه VZمقدار  با و آوريد بدست برداری رابطه  ازطریق شكل

VZعمود است؟)تحقیق رابطه  VR بر  ∁Vآیا  دیگر
2 = VR

2 + V∁
2) 

 فاز اختلاف(φ) تئوری وآزمايش قسمت در مذكور رابطه دو از نمودار به توجه با را ولتاژ و جريان بين 

 .نماييد مقايسه و آوريد بدست

 مدار  امپدانس(Z) آن از استفاده با و كنيد مقايسه هم با و آورده بدست تئوری و عملی راه دو از را 

Z2)تحقیق رابطه  .کنيد محاسبه را خازن ظرفيت = R2 + X∁
2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑍 − 𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑍
% 𝑉𝑡ℎ

2 = 𝑉𝑅
2 + 𝑉∁

2 𝑉𝑍 𝑉∁ 𝑉𝑅 I 

      

𝑍 − 𝑍𝑡ℎ

𝑍
% 𝑍𝑡ℎ

2 = 𝑅2 + 𝑋∁
2 C 𝜑 Z X∁ 

        

  U=10 V 
𝐶𝑂 

𝑅 = 100 Ω 

 

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅 

𝑉𝐶 
𝜑 

𝑉𝑍 = 𝐼𝑍 
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 :RLب( مدار 

  مدارRL  نمائيد تنظيم ثابت ولت 10 روی را متناوب ولتاژ منبع.دهيد ترتيب شکل زیر را. 

  با اندازه گیریVZ و VL , VR از استفاده با و کنيد رسم را ولتاژها برداری نمودار شدت جريان، نيز و 

 آورید. را بدستVZ   مدار سر دو ولتاژ و جریان بين فاز اختلاف آن،

 

 آیاVL  بر VR را القاگر اهمی مقاومت برداری، نمودار از استفاده با .دهيد توضيح است؟ عمود 

 .آورید بدست

 

 مدار  امپدانس کل(Z)  و امپدانس دوسر القاگر(ZL) با و آورده بدست یتئور و یعمل راه دو از را 

 (mH)بر حسب میلی هانری   ازروابط زیر ضریب خود القایی پیچه را استفاده با و كنيد مقايسه هم

 تکمیل نمایید.نموده وجدول زیر را  محاسبه 

 

 

                                                                       𝑍 =
𝑉𝑍

𝐼
     ,      𝑍𝑡ℎ = √(𝑅 + 𝑟)2 + 𝑋𝐿

2 

 

                                              

                                                 𝑉𝐿
2 = 𝑉𝑅

2 + 𝑉𝑍
2 − 2𝑉𝑅𝑉𝑍 cos𝜑    ,     cos 𝜑 =

𝑅+𝑟

𝑍
 

                                             

                                                 ZL =
VL

I
       ,       XL = √ZL

2 − r2    ,     L =
XL

ω⁄  

 

 

 

 

 

 

 

𝑧 − 𝑧𝑡ℎ

𝑧
% 𝑍𝑡ℎ r 𝜑 Z L 𝑋𝐿 𝑍𝐿 𝑉𝑍 𝑉𝐿 𝑉𝑅 I 

            

𝑈 = 10 𝑉 
L 

𝑅 = 100 Ω 

 

 

𝜑𝐿 

𝐼𝑋𝐿 

𝑉𝑍 = 𝐼𝑍 

𝐼𝑟 

𝑉𝐿 

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅 

𝜑 
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 :RLCج( مدار 

  مقاومت شامل که را مدار زیر R ، القاگر L خازن و C متناوب  تغذیه منبع به است، سری صورت به

 وصل کنيد. ولتی 10

 پتانسيل های  اختلافV∁ , VRL , VL , VR مدار  سرکل  دو پتانسيل اختلاف وVZ نيز و ولتمتر با را 

 کنيد. زیرثبتدر جدول  و سپس گرفته اندازه آمپرمتر با را مدار جريان شدت

 سر دو ولتاژ و جریان بين فاز اختلاف آن، از استفاده با و کنيد رسم را ولتاژها نموداربرداری 

 .بدست آورید را   VZمدار

 آیاVL  بر VR به مقدار با و آورده دست به را القاگر اهمی مقاومت .دهيد توضيح است؟ عمود 

 .کنيد مقایسه  RL  در مدار آمده دست

 از استفاده با   VZ مدار امپدانس شده، اندازه گيری Z از استفاده با همچنين .آورید دست به را 

  Z مدار امپدانس شد، محاسبه RC مدار و RL مدار در که خازن ظرفيت و القاگر ضریب خودالقایی

 .کنيد محاسبه را

 𝑍 =
𝑉𝑍

𝐼
      ,      𝑍𝐿 =

𝑉𝐿

𝐼
      ,      𝑋𝐶 =

𝑉𝐶

𝐼
 

 

                                                                      𝑉𝑅𝐿
2 = 𝑉𝐶

2 + 𝑉𝑍
2 + 2𝑉𝐶𝑉𝑍 sin𝜑 

 

cos𝜑 =
𝑅 + 𝑟

𝑧
    ,     XL = √ZL

2 − r2     ,     L =
XL

ω⁄           

                                            

                                                𝑍𝑡ℎ = √(𝑅 + 𝑟)2 + (𝑋𝐿 − 𝑋∁)2         ,         ∁=
1

𝜔𝑋𝐶
 

 

 

 

 

 

 

 

𝑉𝑍 𝑉𝐶 𝑉𝑅𝐿 𝑉𝐿 𝑉𝑅 I 

      

 

𝑧 − 𝑧𝑡ℎ

𝑧
% 𝑍𝑡ℎ Z C 𝑋𝐶 L 𝑋𝐿 𝑍𝐿 r 𝜑 

          

 

90 + 𝜑 

𝑋𝐿 − 𝑋∁ 
𝜑 𝜑𝐿 

𝑉𝑍
⃗⃗⃗⃗  

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅 𝐼𝑟 

𝑉𝐿
⃗⃗  ⃗ 

𝑉𝑅𝐿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉𝐶

⃗⃗⃗⃗  

L 

C 

𝑈 = 10 𝑉 

𝑅 = 100 Ω 
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 سئوالات:

 است؟ برابر تقریبا مدار اهمی مقاومت و ظرفیتی مقاومت اثر فرکانسی چه در -1

 

  رسد؟ نمی درجه 90 به R-Cمدار  در جریان و ولتاز بین فاز اختلاف چرا -2
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 9 آزمایش شماره 

 سيم پيچ ها ی متقابل در القا ضريب اندازه گيری

 تئوری:

 در نما قطب عقربه وقتی که کرد کشف دانمارکی فیزیکدان اورستد هانس کریستین م 1819 سال در       

 و انگلستان در فاراد مایکل بعد سال چند .شود می منحرف گیرد می قرار جریان حامل مجاورت سیم

 پیدایش باعث رسانا حلقه مجاورت یک در آهنربا دادن حرکت که ندکرد کشف آمریکا در هانری جوزف

 جریان پیدایش حلقه باعث یک از متغیر الکتریکی جریان عبور نیز و شود می حلقه در الکتریکی جریان

 میان ارتباط مشاهدات نخستین این .دارد قرار اول حلقه مجاورت در که شود می دیگر حلقه در الکتریکی

 معادلات همچون که شد ماکسول معادلات به منجر که داد نشان را مغناطیسی میدان و الکتریکی جریان

   .آیند می بشمار الکترومغناطیسی قوانین اصول مکانیک، در نیوتن

 رابطه از دارد قرار Bمغناطیسی  میدان در که  Sسطح از عبوری مغناطیسی شار دانیم، می که همانطور 

 :شود می زیر تعریف

Ф𝐵 = ∮𝐵.⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗             (1) 

 شده محدود بسته رسانای حلقه یک توسط که سطح از عبوری مغناطیسی شار فارادی،اگر قانون بنابر    

 القایی محرکه نیروی .شود می القا حلقه در محرکه نیروی یک و جریان کند، یک تغییر زمان با است

 از: عبارتست

𝜀 = −
𝑑Ф𝐵

𝑑𝑡
  قانون فارادی                            (2)                  

 به گونه ای القایی جریان جهت لنز قانون طبق. میباشدلنز قانون خاطر به بالا رابطه در منفی علامت     

 کند، القا می را جریان این که ای مغناطیسی شار تغییر با جریان این از حاصل مغناطیسی که میدان است

 قانون طبق کنیم، نزدیک رسانا یک حلقه به  Nجهت از را آهنربا یک زیر شکل  مانند اگر.کند می مخالفت

 باعث جریان این یعنی.کند مخالفت می حلقه درون شار تغییرات با که است درجهتی القایی جریان لنز

به همین .میشود حلقه سمت به آهنربا مانع حرکت این و شود می درسمت چپ حلقه همنام قطب ایجاد

  ترتیب، دور کردن آهنربا از حلقه باعث ایجاد قطب ناهمنام درسمت چپ حلقه میشود.
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 جريان چنانچه (.2باشند)شکل داشته قرار يكديگر مجاورت رادر نظر بگیرید که در سيم پيچ حال دو       

 را ديگر سيم پيچ شده توليد متغير مغناطيسی )یفلو( شار از یمقدار آنها بگذرد يكی از داخل از متناوب

 القا ولتاژ همين برعكس و ميكند القا را ولتاژی دوم سيم پيچ در متغير شارمغناطيسی اين و ميكند قطع

 یيعطب. ميدهد قرار تأثير تحت ديگر بار را اول سيم پيچ ،متغير شار و متغير توليد جريان با ثانويه در شده

سيم  دورهای تعداد به نيز و همديگر به نسبت سيم پيچ دو موقعيت و فاصله به تأثيرمتقابل اين كه است

 و الكتريسيته در.دارد یبستگ ميشود بسته درآن سيم پيچها از فلوی هريك كه یبه محيط همچنين و پيچها

 .است ترانسفورماتور در آن نمونه يك كه ميشود زيادی استفاده های متقابل القاء از درالكترونيك مخصوصاً

از  i دور درنظر بگیرید. وقتی جریان N پیچ را بابتدا یک سیما متقابل، القاء ميزان كردن برای مشخص 

 شد.تولید خواهدسیم پیچ دراطراف  Φ پیچ بگذرد، شار مغناطیسیسیم

 

 

 

  Φ مغناطیسیرو نرخ تغییر شا N ، با تعداد دورهای(ʋ) پیچا شده سیمق، ولتاژ القانون فارادی راساسب

 :یعنی،است متناسب

ʋ = −𝑁
𝑑Ф

𝑑𝑡
          (3) 

شود. در علت تغییر در جریان ایجاد میبه Φ شود، بنابراین هر تغییر درتولید می  iبا جریان Φ اما شار

 :بصورت زیر بازنویسی کرد توانرا می  (3نتیجه، معادله)

ʋ = −𝑁
𝑑Ф

𝑑𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
     

یا
⇒       ʋ = −𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
      

که
⇒       𝐿 = 𝑁

𝑑Ф

𝑑𝑖
              (4)   

  1 شکل

  2 شکل

Ф 

ʋ  𝑖(𝑡) 

https://blog.faradars.org/farady-induction/
https://blog.faradars.org/farady-induction/
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تعریف می شود،که به مشخصات فیزیکی از  یم پیچس اندوکتانس بعنوان ضریب خودالقایی یا Lپارامتر      

 پيچيده آن روی بر سيم پيچ كه ای ماده جنس وهمچنين سيم پيچ مقطع سطح طول و دور، جمله تعداد

  دارد. بستگی ميشود

𝐿 = 𝜇𝑟

𝑁2𝐴

𝑙
         (5) 

ضریب نفوذپذیری جسمی است که سیم  μrو  دور سيم پيچ تعداد  Nطول،  ɭمقطع، سطحA رابطه  اين در

.Tپیچ بر روی ان پیچیده شده و برای هوا یا خلا مقدار ان تقریبا برابر
M

A
 4π ×  است.  10−7

, L2حال دو سیم پیچ با اندوکتانس  L1 (.3)شکلهم هستند مجاورت که در در نظر بگیرید 

 

 

 

 

 

که توسط سیم  Ф1برای سادگی فرض کنید در سیم پیچ دوم، جریانی برقرارنیست. شار مغناطیسی       

که فقط از سیم پیچ اول عبور می کند و مولفۀ  Ф11پیچ اول تولید می شود، دارای دو مولفه است.مولفۀ 

Ф21  :که از هر دو سیم پیچ عبور می کند،بنابراین 

        Ф1 = Ф11 + Ф21                              (6)    

 القا شده در سیم پیچ اول برابراست با در سیم پیچ اول حلقه می بندد،ولتاژ Ф1از آنجایی که شار کل 

𝑣1 = −𝑁1

𝑑Ф1

𝑑𝑡
                                    (7)      

 صفحه بعدالقا شده در سیم پیچ دوم از رابطه  ، از سیم پیچ دوم می گذرند،بنابراین ولتاژФ21خطوط شار 

 :بدست می آید

𝑣2 = −𝑁2

𝑑Ф21

𝑑𝑡
                                   (8) 

را می توان بصورت زیر بازنویسی  (7)از سیم پیچ اول بوجود آمده،رابطه  i1چون شارها،با عبورجریان 

 کرد:

𝑣1 = −𝑁1

𝑑Ф1

𝑑𝑖1

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= −𝐿1

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

          (9) 

L1که در آن،  = N1
dФ1

di1
را می (8)مقدار اندوکتانس خودی سیم پیچ اول است.و به همین ترتیب،معادله  

 توان نوشت:

  3 شکل

𝑁2

𝑡𝑢𝑟𝑛
 

𝑁1

𝑡𝑢𝑟𝑛
 

Ф21 

Ф11 

𝑣2 𝑣1 𝑖(𝑡)   
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𝑣2 = −𝑁2

𝑑Ф21

𝑑𝑖1

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= −𝑀21

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

        (10) 

M21که در این تعریف  = N2
dФ21

di1
 است. اول سيم پيچ به نسبت دوم سيم پيچ القای متقابل 

 در سیم پیچ دوم برقرار شود.درحالیکه از سیم پیچ اول جریانی عبور نکند. در i2حال فرض کنید جریان      

,Ф12مغناطيسی  شار صورت اين Ф22 چنانچه و كرد خواهد عبور و اولسيم پيچ دوم  داخل بترتیب از i2 

  داشت: ،خواهيم فوق استدلال همان با باشد متغير زمان به نسبت

𝑣2 = −𝑁2
𝑑Ф2

𝑑𝑖2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
= −𝐿2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
𝑣1         و          = −𝑁1

𝑑Ф12

𝑑𝑖2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
= −𝑀12

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
            (11)  

L2که در آن،  = N2
dФ2

di2
M12مقدار اندوکتانس خودی سیم پیچ دوم و   = N1

dФ12

di2
 القای متقابل سيم پيچ 

                        مقدار اندوکتانس های متقابل باهم برابرند:است.  دوم سيم پيچ به اول نسبت

(𝑀12 = 𝑀21 = 𝑀)                                                                                                                                            

 واقع چنانچه در (H)هانری SIدستگاه  در آن واحد و بوده (L)خودالقایی  جنس از M القای متقابل        

 القاء نمايد ايجاد ديگر سيم پيچ در ولت يك برابر ولتاژ ، سيم پيچ يك در ثانيه بر آمپر يك تغيير نرخ با جريانی

 بود. هانری خواهد يك برابر همديگر به نسبت سيم پيچ دو اين متقابل

متقابل  القای هم و (L)خودالقایی هم پيچها سيم از يك هر القايی در نيرويی محركه مقدار محاسبه برای

ا  . بگيريم نظر در بايد توأماً را  نوشت: ميتوان اول سيم پيچ برای مثلا

𝑣1 = −(𝑁1

𝑑Ф1

𝑑𝑡
+ 𝑁1

𝑑Ф12

𝑑𝑡
) = −(𝐿1

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

+ 𝑀12

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

)                    (12) 

 

 : داشت خواهيم شود نوشته روابط همين مشابه نيز ديگر بوبين برای  اگر حال

 

𝑣2 = − (𝐿2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+ 𝑀21

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
)             (13) 

 نظر در شده اند بسته سری صورت به وقتی را مجموعه متقابل القاء و القایی خود چنانچه و

 .(4)شکلبگيريم

i1چون   = i2 = I داشت: خواهيم   

𝒗 = 𝑣1 + 𝑣2 = −(𝐿1 + 𝐿2 ± 𝑀)
𝑑𝐼

𝑑𝑡
      (14) 
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𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 ± 2𝑀             (15) 

      

 سيم از عبوری جريان كه است زمانی ميشود پيچ مربوط سيم دو سری بندی بهم حالت به كه مثبت علامت 

 هم منفی وعلامت )سازنده سری( باشند شده همجهت ايجاد مغناطيسی ميدانهای ميشود باعث پيچها

 يا مخرب سری( باشند هم جهت خلاف در ايجاد شده ميدانهای مغناطيسی كه ميشود موقعی به مربوط

 .)ويرانگر

, L2)سيم پيچها از يك هر خودالقايی ضريب به ،(M)متقابل القاء ضريب مقدار L1)جفت يا كوپلاژ ضريب و 

  ميآيد: بدست زير رابطه از و دارد بستگی سيم پيچ دو(K)شدگی 

𝑀 = 𝐾√𝐿1𝐿2             (16)  

0) بين مقداری ميتواند كه است واحدی بدون پارامتر رابطه اين در كوپلاژ ضريب ≤ K ≤  .باشد داشته  (1

يك  برابر  Kمقدار كند عبور ديگر سيم پيچ از سيم پيچ يك شده ايجاد مغناطيسی قوای خطوط كليه هرگاه 

ا  سيم پيچ دو چنانچه و ا  يكی قوای خطوط كه گيرند قرار طوری يا و باشند دور هم از كاملا ديگری  از اصلا

ا  ( نكند عبور  . بود خواهد صفر برابرK  مقدار ) باشند برهم عمود مثلا

 همان گونه که می دانیم،انرژی ذخیره شده در یک سیم پیچ با رابطه زیر بیان میشود:

𝑤 =
1

2
𝐿𝑖2               (17) 

 بنابراین انرژی ذخیره شده درمدارهای کوپل شده بدین صورت می باشد:

𝑤 =
1

2
𝐿1𝑖1

2 +
1

2
𝐿2𝑖2

2 ± 𝑀𝑖1𝑖2          (18) 

               

 L1 𝐿2 
 M 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀 

 سری مخرب   

  
 

 

M 
𝐿2 𝐿1 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2𝑀 

 سری سازنده

  4 شکل
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 آزمایش: اجرای

 ندازه گیری ضریب خود القائی بوبین بدون هسته آهنی:ا -الف

 سر دو ولتاژ مقادير  turn 900 بوبين برایولت  2 (DC)مستقيم ولتاژ با روبرو شكل مداری مطابق -1

رابطه  از را بوبين اهمی مقاومت مقدار و خوانده آمپرمتر و ولتمتر از روی را آن از گذرنده جريان و بوبين

r =
V

I
 نمائيد. محاسبه 

 

 

 شدت و استفاده نموده وبا اندازه گیری ولتاژ DCولتی بجای منبع  2 (AC)ولتاژ متناوبحال از منبع  -2

 و ضریب خودالقایی بوبین را از طریق روابط زیرمحاسبه نمايید. ظاهری مقاومت بوبين، جريان

𝑍 =
𝑉

𝐼
    ,    𝑋𝐿 = √𝑍2 − 𝑟2       ⇒        𝐿 =

𝑋𝐿

𝜔
 

L 𝑋𝐿 Z I 𝑉𝐿 r 

      

 

 ضریب خود القائی بوبین با هسته آهنی:اندازه گیری  -ب

 باشد مستقيم منبع ولتاژ اگر حالت اين قرار دهید. در  U̅را داخل هسته آهنی بسته  turn 900بوبین  -1

متناوب مطابق  منبع با را مدار لذا) ؟ چرا (. بود خواهد برابر هسته بدون حالت با آوريم بدست را r ومقدار 

    دوباره محاسبه نمايید. را ظاهری و ضریب خودالقایی بوبین مقاومت و شکل زیر ببنديد

 

 

 

  

ین ظاهری و ضریب خودالقایی را برای ا مقاومت كنيد و تكرار  turn 300برای بوبین را مراحل همين -2

    محاسبه نمايید.  نیز بوبین

  

L 𝑋𝐿 Z I 𝑉𝐿 r بوبین 

 turn 900بوبین       

 turn 300بوبین       

 

U
= 2

 V
 + 

- 900 

turn 

 

 

U
= 

1
5

 v
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 بوبین ها: متقابل القاء ضريب یاندازه گير -ج

 اين قرار دهید. در U̅آهنی  هسته طرف دو در را بوبين دو و ببنديد روبرو شكل مطابق حال مداری- 1

r)بود.خواهد  بوبينها تک تک اهمی مقاومتهای ،حاصل جمع مجموعه اهمی مقاومت حالت = r1 + r2) 

 

 

 

 

 

 Lاينجا نيز  ميآيد.در بدست (I)مدار جريان شدت بر (V)ولتاژ تقسيم از نيز (Z)مقاومت ظاهری کل مدار-2

Lرابطه  از Z , rداشتن  با را بوبین دو مجموعه =
√Z2−r2

ω
 بدست می آید. 

 V , Iاندازه گيری  با نيز بار اين.كنيد عوض را بوبينها از يكی سر دو به جای سيم های متصل حال -3

r (rداشتن  با و كرده محاسبه را ′Zظاهری  مقاومت = r1 + r2)نيز  حالت اين ، برایL′ محاسابه را 

, ′Lمقادير.كنيد L مثلاا  يعنی. ميدهد برعكس بدست يا و مخرب و سازنده حالت در را مدار كل القاء ،مقادير 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 2𝑀        ,          𝐿′ = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀 

, ′Lشما كه حال L  كنيد رابطه كم هم از را اخير رابطه دو چنانچه داريد دست در اندازه گيری طريق از را 

       آمد: خواهد بدست Mمحاسبه  برای زير

 𝑀 =
|𝐿−𝐿′|

4
                                                                                 

 

𝑴 =
|𝑳 − 𝑳′|

𝟒
  بوبین ها سر دو تعویض از قبل بوبین ها  از یكي سر دو تعویض از پس 

𝐿′ 𝑍′ 𝐼′ 𝑉′ 𝑟′ = 𝑟1 + 𝑟2 L Z I V 𝑟 = 𝑟1 + 𝑟2 

           
 

 

 

 

 

  

 

𝑵𝟏=𝟗𝟎𝟎  𝑵𝟐=𝟑𝟎𝟎 

U
= 

1
5

 V
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 متقابل: القاء گیری اندازه یبرا روش دومین -د

ولتاژ و  قرار دهید. مقدار U̅آهنی  هسته طرف دو در را بوبين دو و ببنديد روبرو شكل مطابق مداری-1

M از رابطه  Mجریان را از روی ولتمتر و آمپرمتر بخوانید و مقدار  =
V2

ωI1
را بدست آورید و با مقدار بدست  

 آمده در آزمایش قبلی مقایسه نمایید.

 

 

 

 

 

𝐼2
′ I1

′  M 𝑉2 𝐼1 

     

 

 

 ر بوبین ثانویه ولتمتر را از مدار خارج نموده و بجای ان امپرمتر قرار دهید.جریان در بوبین اول افزایشد -2

 می یابد علت را توضیح دهید.

 .مائیدنجریان در بوبین اول و دوم را دراین حالت بدست اورید و جدول بالا را تکمیل مقدار -3

 

 

 

 سؤالات:

 انبي آنرا علت و چيست  Mمقدار كاهش يا افزايش روی بر سيم پيچ داخل در آهن هسته گذاشتن تأثير -1

  كنيد.

Mرابطه  -2 =
V2

ωI1
 را اثبات نمایید. 

 

 

 

 

 

 

𝑵𝟐=𝟑𝟎𝟎 𝑵𝟏=𝟗𝟎𝟎  

U
= 

1
5

 V
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 10 آزمایش شماره 

 ( مبدل)  ترانسفورماتور

 : یتئور

Pavبا  است برابر متناوب جریان متوسط توان      = εrmsIrms  cosφ   کهεrms   مربعی  میانگین جذر

ε  وIrms بإزاء  .است مدار مربعی جریان میانگین جذرcosφ =  صفر ولتاژ و جریان بین فاز اختلاف 1

 حاصلضرب که کرد انتخاب ای گونه به را Irmsو  εrmsمیتوان  معین توان یک آوردن دست به برای و است

 بتواند اختلاف فنی محدودیتهای به توجه با که داریم نیاز ای وسیله به بنابراین .باشد ثابتی مقدار آنها

 ترانسفورماتور .دارد نگه ثابت را εrmsIrmsحاصلضرب  همزمان و دهد افزایش یا کاهش را مدار پتانسیل

 .است وسیله ایچنین  متناوب جریان

 کار مک نسبتاً ولتاژهای با است بهتر ایمنی دلایل به بنا مصرف محل در و )نیروگاه( برق تولید مرکز در      

 جریان که است بهتر مصرف محل تا نیروگاه محل از انرژی الکتریکی انتقال برای دیگر طرف از شود؛

 افزاینده از ترانسفورماتورهای.برسد حداقل به انتقال خطوط اهمی تلفات تا باشد ممکن مقدار کمترین

 انتهای در .میدهند انتقال ولتاژ این با را انرژی سپس میشود، استفاده برق مولدهای ولتاژ افزایش برای

 .میدهند کاهش امکان حد تا را پتانسیل اختلاف و شده استفاده ولتاژ کاهنده از ترانسفورماتورهای خط

 صنعت در.است صنعت در آنها از استفاده علت مهمترین ترانسفورماتورها وسیله به ولتاژ بودن تغییر قابل

 ینا در.باشد کم نسبتاً ولتاژ و زیاد جریان مقدار باید است، موردنیاز العاده زیاد فوق حرارت که جوشکاری

 .میشود استفاده کاهنده ترانسفورماتور از مورد

 .است شده داده نشان 1 شکل در ترانسفورماتور نوع ترین ساده

 

 

 

 

 

 

 

   

 مغناطیسی نفوذپذیری صیت خا با هسته یک روی بر که ثانویه و اولیه سیم پیچ دو از ترانسفورماتور این    

 با متناوب تغذیه منبع به دور N1با  اولیه پیچ سیم .ست ا شده شکیل شده اند،ت پیچیده )آهن مانند( بالا

S 

IP 

𝑉𝑃 

𝐼𝑆 

𝑉𝑆 R 

𝑁1 𝑁2 

 هسته آهنی

 مدار ثانویه مدار اولیه

 

 

 

 

 

 تـ

 شار مغناطیسی

φB 

  1شکل
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𝜀رابطه   از که εالکتریکی  محرکه نیروی =  𝜀𝑚  sin𝜔𝑡 سیم پیچ .است شده وصل ست می آید، د به 

 .کند نمی عبور آن از جریانی و است باز مدار حالت در است باز S کلید که زمانی تا  دور، 𝑁2  با ثانویه

 قابل آهنی هسته در مغناطیسی تلفات همچنین و ثانویه و اولیه پیچهای سیم مقاومت کنید فرض       

  القاگر یک اولیه پیچ سیم ضعیت و این در .ستا باز مدار حالت در ثانویه پیچ سیم و ست ا کردن صرفنظر

 اینکه فرض با .شود می القا آهنی هسته در متناوب مغناطیسی شار آن از متناوب جریان عبور با و ستا

 محرکه نیروی فاراده القای قانون به توجه با میکند، عبور ثانویه پیچ سیم از سیمغناطی شار این تمام

 .است یکسان ثانویه و اولیه پیچ سیم دور هر برای دور، هر الکتریکی

(− 
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
)
𝑟𝑚𝑠

= 
𝑉1 𝑟𝑚𝑠

𝑁1
= 

𝑉2 𝑟𝑚𝑠

𝑁2
 

𝑉2 𝑟𝑚𝑠 = 𝑉1 𝑟𝑚𝑠  (
𝑁2

𝑁1
)                           (1) 

𝑁2 اگر  > 𝑁1  گرا و افزاینده ترانسفورماتور باشد N2  < N1  است کاهنده باشد. 

 را خود متناوب مغناطيسی شار جریان این .ميکند عبور جریان ثانویه مدار از ميشود بسته Sکليد  وقتی      

 الکتریکی محرکه نيروی یك لنز قانون و فاراده قانون به توجه با شار این و ميکند القاهسته آهنی  در

ا  متقابل القاگر صورت به سيم پيچ دو هر بنابراین .ميکند ایجاد سيم پيچ اوليه در مخالف  شده جفت کاملا

 صورتی به اوليه پيچ سيم در جریان اوليه، پيچ سيمالکتریکی  محرکه نيروی ثابت بودن علت به .ميکنند عمل

 به.کند خنثی را، آن در ثانویه سيم پيچ وسيله به شده توليد مخالف محرکه الکتریکی نيروی که ميکند تغيير

 در و کرده ميل صفر سمت به پتانسيل اختلاف و جریان بين فاز آل اختلاف ایده ترانسفورماتور یك در ویژه

 داریم: آل ایده ترانسفورماتور برای بنابراین .ميکند یك ميل سمت به cosφتوان  ضریب نتيجه

P1 = P2     ⇒     V1I1 cosφ1 =  V2I2 cosφ2      ⇒      V1I1 = V2I2                     (2) 

 ثانویه سيم پيچ مقاومتی بار در شده مصرف توان با اوليه سيم پيچ به مولد بوسيله شده داده توان یعنی

 :ميشود نتيجه (2( و )1معادله های ) ترکيب از .است برابر

𝐼1  𝑟𝑚𝑠

𝐼2  𝑟𝑚𝑠
= 

𝑁2

𝑁1
 

 .حلقه هاست تعداد عکس نسبت به جریانها نسبت یعنی

 

 ترانسفورماتور: در تلفات و بازده

 اتلاف و بازده .نیست ورودی توان برابر خروجی توان یعنی هستند تلفات دارای عمل در ترانسفورماتورها

 :آورد دست به خروجی و ورودی توان اندازه گیری به وسیله میتوان ترانسفورماتور را

𝑅𝑎 = 
𝑃2

𝑃1
 × 𝑃∆             ,         بازده             100 =  𝑃1 − 𝑃2             اتلاف توان  
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 پیچ سیم در تلفات و آهنی هسته در تلفات است، شده تشکیل بخش دو از ترانسفورماتور یک در تلفات

 .)مس تلفات( ثانویه پیچ سیم و اولیه

 :تلفات اهن از سه عامل زیر ناشی می شود.الف(تلفات در هسته اهنی

می دانیم که وقتی اهن مغناطیس می شود مقداری از اهنربایی را در خود نگه تلفات هیسترزیس:-1

ا کردن ان باید ان را در جهت عکس اهنربا کرد.از بین بردن این اهنربایی همواره ب می دارد که برای زایل

 از دست دادن مقداری انرژی همراه است.در جریان متناوب که اهنربایی متناوبا تغییر می کند این پسمانده

مشهور مقداری از انرژی را تلف می کند که مقدار ان متناسب با فرکانس است و به تلفات هیسترزیس 

است.با انتخاب جنس اهن مورد استفاده در هسته می توان اتلاف هیسترزیس را به حداقل رسانید در 

 % سیلیس داشته باشد.4صنعت بیشتر از اهنی استفاده می شود که 

 در مغناطیسی شار ترانسفورماتور، اولیه پیچ سیم از متناوب جریان عبور با تلفات جریان فوکو: -2

 با که شود می ایجاد هسته در فوکو جریان نام به جریانی لنز، قانون طبق.تغییرمیکند ناوبمت طور به هسته

 خروجی توان نتیجه در میشود، مغناطیسی شار کاهش وباعث میکند مخالفت مغناطیسی شار تغییر عامل

 فوکو جریان اندازه .شود می هسته گرم شدن باعث همچنین فوکو جریان .مییابد کاهش ترانسفورماتور

 از را هسته جریان فوکو، از حاصل تلفات کاهش برای بنابراین دارد، هسته الکتریکی مقاومت به بستگی

 حاصل تلفات.سازند می هستند عایق همدیگر به نسبت که هایی ورقه از را آن و کرده انتخاب سب منا آلیاژ

 مجذور به متناسب و دارد بستگی میکند عبور اولیه پیچ سیم از که جریانی بسامد به همچنین فوکو ازجریان

 .است جریان بسامد

هنگامی که یک مسیر مغناطیسی با قابلیت نفوذ زیاد و سطح :مغناطیسی شار پراکندگی تلفات-3

مقطع کافی برای شار موجود باشد.تمام شار از این مسیر عبور خواهد کرد و از داخل هردو سیم پیچ 

یک شکستگی وجود داشته باشد یا سطح مقطع کم باشد تعدادی از خواهد گذشت.اما اگر در این مسیر 

شار از اهن خارج شده و مدار خود را در هوا طی میکنند این شار پراکنده از سیم پیچ دوم نخواهد گذشت 

 و باعث پایین امدن بازده خواهد شد.

 

کنند در حالیکه در :در یک ترانسفورماتور ایده ال مقاومت سیم پیچ ها را صفر فرض می ب(تلفات مس

      یک ترانسفورماتور حقیقی سیم پیچ ها دارای مقاومتی هستند.بنابراین مقداری حرارت معادل

I1
2R1 + I2

2R2  در سیم پیچ ها ایجاد می شود که در انR  مقاومت سیم پیچ است.تلفات مس را حتی

 المقدور با کم کردن مقاومت کاهش می دهند.
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 اجرای آزمایش:

 کننده مصرف فاقد ثانویه مدار - ایده آل ترانسفوماتور در ولتاژها نسبت رابطه تحقیق  )الف

 روی آن ولتاژ تغذیه، منبع کردن شن رو از قبل کنید ببندید. ) دقت 2 شکل مطابق را آزمایش مدار 

 ).یابد افزایش آرامی به ولتاژ نیز و نبیند سیب آ ستگاه د تا شد با صفر

 ولتاژ ورودی، توان اوليه، سيم پيچ جریان و تغييردهيد ولت 5 - 20 بازه در را اوليه سيم پيچ ولتاژ 

 .کنيد ثبت 1 جدول در کرده، اندازه گيری را سيم پيچ ثانویه

 

 

 

 

 تغییرات نمایش منحنیV2  برحسبV1  نرم افزاری از استفاده با را ORIGIN  یا نرم افزار دیگری

V2رابطه  درستی خط، شیب محاسبه با و کرده رسم = V1 (
N2

N1
 .کنید بررسی را  (

 

𝑁1 = 300    ,     𝑁2 = 900 

20 15 10 5 𝑉1  (𝑉) 

    𝐼1  (𝑚𝐴) 

    𝑃1  (𝑚𝑊) 

    𝑉2  (𝑉) 

 

 

 

 

 

 

N1 N2 

AC 
  2 شکل

1جدول   
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 کننده مصرف دارای ثانویه مدار - آل ایده ترانسفوماتور در جریانها نسبت رابطه تحقیق )ب

 باشد

 ببندید 3 شکل مطابق را آزمایش مدار ثانویه، پيچ سيم مدار در رئوستا دادن قرار با. 

 هر ازاء به و دهيد تغيير آمپر یك تا صفر بازه در را ثانویه پيچ سيم جریان رئوستا مقاومت تغيير با 

, P2   جریان V2  , I2  , I1  , P1 کنيد ثبت 2 جدول در و کرده اندازه گيری را. 

 

 

 

 تغییرات نمایش منحنیI1  برحسبI2  نرم افزاری از استفاده با را ORIGIN  یا نرم افزار دیگری

I1رابطه  درستی خط، شیب محاسبه با و کرده رسم = I2 (
N2

N1
 .کنید بررسی را  (

 چه به مربوط شده محاسبه های توان اختلاف علت  و نموده محاسبه را خروجی و ورودی توان 

 )  مشخص جریان یك برای ( .دهید توضیح هستند؟ ترانسفورماتور در تلفاتی نوع

 

𝑁1 = 900    ,     𝑁2 = 300    ,    𝑉1 = 20 (𝑉) 

1000 750 500 250 𝐼2  (𝑚𝐴) 

    𝐼1  (𝑚𝑊) 

    𝑃2  (𝑚𝑊) 

    𝑃1  (𝑚𝑊) 

    ∆𝑃 (𝑚𝑊) 

    𝑅𝑎 

 

 

 

 

AC 

 

 

𝑁1 𝑁2 

  3 شکل

2جدول   
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 باز: تلفات آهنی اتصال وضعيت در ثانویه ج( سيم پيچ

 است باز مدار وضعيت در ثانویه پيچ سيم( ببندید 4 شکل مطابق را آزمایش مدار(. 

 کنيد ثبت 3 جدول در کرده، اندازه گيری را ورودی توان و اوليه سيم پيچ جریان. 

 

 

 

 

N1 = 900   ,    N2 = 300    ,     V1 = 20  (V) 
 𝑃1 =                                             (𝑚𝑊) 𝐼1 =                                          (𝑚𝐴) 

 

 :باشید داشته یاد به :مهم نکات

 بیشتر پیچ سیم تلفات شود بیشتر جریان هرچه .میشود بیشتر هسته تلفات شود بیشتر ولتاژ هرچه 

 مدار در.میشود صرفنظر هسته تلفات از و میشود مشاهده پیچها سیم تلفات کوتاه اتصال در.میشود

 .میشود مشخص هسته تلفات باز

 : تلفات مسیکوتاه اتصال وضعیت در ثانویه پیچ د ( سیم

 5 شکل( کنيد وصل هم به را ثانویه سيمپيچ انتهای دو و کرده تنظيم صفر روی را تغذیه منبع ولتاژ). 

 تغذیه منبع ولتاژ تغيير با  I1  با برابر را I1  کامل را 4 جدول و کرده تنظيم 2 جدول ستون آخرین 

 .کنيد

 با ،)4جدول و 3 جدول( کوتاه اتصال و باز اتصال حالت در شده گيری اندازه توانهای مجموع آیا 

 .دهيد توضيح است؟ برابر ، 2 جدول ستون آخرین در وخروجی توان ورودی اختلاف

  

 

 

 

N1 = 900    ,     N2 = 300 

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

 معلوم

 

𝑁1 

 

AC 

𝑁2 

 
  4 شکل

3جدول   

𝑁1 

 

AC 

𝑁2 

 
  5 شکل

4جدول   
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 11آزمایش شماره 

 آشنایی با اسیلوسکوپ

یک دستگاه اندازه گیری است که از آن برای مشاهده شکل موج   ( Oscilloscope ) پاسیلوسکو    

عناصر مپر آ –گیری ولتاژ ، زمان تناوب ، اختلاف فاز و همچنین مشاهده منحنی مشخصه ولت ها و اندازه

اسیلسکوپ یک ولت متر دقیق است ولی توانایی . شودنیمه هادی مانند دیود و ترانزیستور استفاده می

نند های غیر مستقیم ماگیری جریان باید از روشگیری جریان را به طور مستقیم ندارد و برای اندازهاندازه

ر خلاف مولتی مترهای معمولی ، در قانون اُهم استفاده کرد. یکی از مزایای اسیلوسکوپ این است که ب

 گیری و مشاهده شکل موج ها در اسیلوسکوپ از ولتاژ بااندازه.کندفرکانس های بالا نیز به خوبی کار می

ا اسیلوسکوپ را با این شروع و به فرکانس مشخصی ختم می ( DC )فرکانس صفر  گردد که معمولا

ا اسیلوسکوپ  .کنندفرکانس مشخص می و   DCتواند ولتاژهای یعنی اسیلوسکوپی که می ،رتزمگاه 40مثلا

AC   40تا  MHZ  را نمایش دهد. 

 شوند که ما در اینجا به بررسی نوع آنالوگ آناسیلوسکوپ ها در نوع آنالوگ و دیجیتال ساخته می       

ما  .آنالوگ استپردازیم و در ادامه هرجا کلمه اسیلوسکوپ را به کار ببریم منظورمان اسیلوسکوپ می

های قصد نداریم به بررسی ساختمان داخلی اسیلوسکوپ بپردازیم ، بلکه هدف، آشنایی با قابلیت

به دلیل اینکه طرز کار همه اسیلوسکوپ ها شبیه به یکدیگر  .باشدپ و نحوه استفاده از آن میاسیلوسکو

 620هتر مطلب، از یک اسیلوسکوپ مدل های آنها تقریباً یکی است، ما برای آموزش باست و کلیدها و ولوم

–GOS کنیم که تصویر این اسیلوسکوپ قابل مشاهده است.در امر آموزش استفاده می   
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اسیلوسکوپ های یک کاناله در هر  .اسیلوسکوپ ها ممکن است یک کاناله و یا چند کاناله باشند       

های چند کاناله اما اسیلوسکوپ .روی صفحه نمایش خود نمایش دهند توانند یک سیگنال رالحظه فقط می

توانند چند سیگنال را روی صفحه نمایش خود ، نمایش دهند . اسیلوسکوپ نمایش داده ، همزمان می

باشد یعنی همزمان قادر به نمایش دادن دو یک اسیلوسکوپ دو کاناله می صفحه قبلشده در شکل 

-های الکتریکی چگونه به اسیلوسکوپ منتقل میاما سیگنال .باشدخود میسیگنال روی صفحه نمایش 

شود که در ادامه به از پروب استفاده می، های الکتریکی به اسیلوسکوپشوند؟ برای انتقال سیگنال

 پردازیم.بررسی آن می

ند گویپراب نیز میهای الکتریکی به اسیلوسکوپ ، از پروب که به آن برای انتقال سیگنال  :( Probe)پروب 

 کنید .یک نمونه پروب در شکل زیر مشاهده می .شوداستفاده می

 

ا از جنس کابل کواکسیال می  نوک پروب به  .باشد تا میزان نویز به حداقل برسدسیم رابط پروب معمولا

نوک اگر پوشش پلاستیکی  .توان آن را به یک نقطه از مدار وصل کردای فنری است که میصورت گیره

انتهای  .گرددشود که در بعضی مواقع از آن استفاده میپروب را برداریم ، نوک آن به صورت سوزنی می

 . نام دارد BNCشود فلزی سیم رابط که به ورودی اسیلوسکوپ وصل می

BNC  درجه در  90کنیم و دارای یک شیار مورب است که وقتی آن را به ورودی اسیلوسکوپ وصل می

ا به اسیلوسکوپ متصل میهای ساعت میجهت عقربه  شود . همچنین روی چرخاینم ، این قطعه کاملا

 ، سیگنال بدون هیچ گونه تضعیفی از× 1وجود دارد که در حالت ×    10و  ×   1پروب کلیدی با دو حالت   

رابر ب 10، ابتدا سیگنال در داخل پروب ×  10گردد و در حالت طریق پروب به اسیلوسکوپ اعمال می

پروب ، ×   10گردد . باید توجه داشت که اگر از حالت تضعیف شده و سپس به اسیلوسکوپ اعمال می

 ضرب نمود تا مقدار واقعی 10برای اندازه گیری استفاده شود ، مقادیر قرائت شده دامنه را باید در عدد 

 باشد .زیاد می برای سیگنال های با دامنه×   10دامنه سیگنال بدست آید . موارد کاربرد 
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پردازیم و در ادامه ابتدا به بررسی صفحه نمایش و کلیدها و ولوم های روی پانل اسیلوسکوپ می       

پردازیم . برای نمایش بهتر پانل اسیلوسکوپ ، تصویری از سپس به بررسی کاربردهای اسیلوسکوپ می

 .نمای رو به روی اسیلوسکوپ نمایش داده شده است

 

ین صفحه نمایش در اسیلوسکوپ ها دارای یک صفحه نمایش هستند که ا مایش اسیلوسکوپ :صفحه ن – 1

شود که برای دقت بیشتر در قسمت تقسیم می  8قسمت ، و در راستای عمودی به   10راستای افقی به  

 باشند به طوریگیری در راستاهای افقی و عمودی ، خطوط وسط دارای تقسیمات ریزتری نیز میاندازه

 .خانه است  0.2قسمت تقسیم شده و هر قسمت معادل   5که هر خانه به 

: در هر اسیلوسکوپ کلیدی برای روشن و خاموش کردن اموش کردن اسیلوسکوپ خکلید روشن و  – 2

دهند . در نزدیکی این کلید نمایش می  ON/OFFو یا   POWERاسیلوسکوپ وجود دارد که آن را با کلمه 

ا یک  این کلید در زیر و . جهت نمایش روشن و یا خاموش بودن اسیلوسکوپ وجود دارد LED، معمولا

 .سمت راست صفحه نمایش قابل مشاده است

این ولوم باید  .کندد میش داده شده را کم و زیااین ولوم شدت نور سیگنال نمای:    Intensityولوم  – 3

 Intenاین ولوم ممکن است به اختصار با  .باشدت سیگنال کافی در حالتی قرار گیرد که شدت نور برای رؤی

از این دو ولوم ، ولوم سمت . در شکل بالا در زیر صفحه نمایش دو ولوم وجود دارد .نمایش داده شود

 .باشدمی  Intenچپی ، ولوم 

به معنای کانونی یا تمرکز است و این ولوم ضخامت موج رسم شده روی  Focusکلمه :  Focusولوم  – 4

کند. این ولوم باید در حالتی قرار داده شود که خطوط شکل موج صفحه اسیلوسکوپ را کم و زیاد می
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سمت راست  در شکل بالا از بین دو ولوم زیر صفحه اسیلوسکوپ، ولوم .ت را داشته باشندحداقل ضخام

 باشد.می Focusولوم 

و نیز   Time/Divو   Volt/Div: این قسمت برای تست و تنظیم سلکتورهای ون پین تنظیمات یا کالیبراسی – 5

اسیلوسکوپ یک سیگنال مرجع با  .گیردبرای بررسی سالم و یا معیوب بودن پروب مورد استفاده قرار می

اگر سیگنال  .دهدن پین انتقال میکند و به ایدامنه و فرکانس معین برای تست و تنظیم خود ایجاد می

توان شکل موج آن را مشاهده کرد. در عین حال چون دامنه و مزبور به ورودی اسیلوسکوپ داده شود می

را   Time/Divو     Volt/Divتوان صحت تنظیمات سلکتورهای فرکانس سیگنال مزبور معین است ، می

این پین ، سیگنال موجود بر روی پین ، در صفحه  همچنین اگر در اثر تماس نوک پروب با .تحقیق کرد

نمایش اسیلوسکوپ ظاهر شود و زمانی که گیره زمین پروب را همزمان با نوک پروب به این پین متصل 

کنیم ، یک خط افقی و یا به عبارتی ولتاژ صفر ، روی صفحه اسیلوسکوپ ظاهر شود ، پروب سالم می

 .لوسکوپ و در منتهی الیه سمت چپ قابل مشاهده استاین پین در زیر صفحه نمایش اسی .است

کانونی برای ایجاد واضح ترین نقطه گرد استفاده  این پیچ به همراه ولوم تنظیم نقطهپیچ آستیگمات :  – 6

ا با عبارت می این  GOS– 620شود ، بعضی از اسیلوسکوپ ها مثل مدل مشخص می Astigشود و معمولا

 .ولوم را ندارند

ا در وضعیت افقی تصحیح می توسط این پیچپیچ چرخش محور افقی :  – 7 گردد ، ، کجی محور افقی کاملا

در اسیلوسکوپ نمایش داده شده، این ولوم در  .شودمشخص می   Trace  Rotationاین ولوم با عبارت

  .قرار دارد  Focusسمت راست ولوم 

ثانیه است و این ضرایب روثانیه و میکبر حسب ثانیه ، میلیاین کلید دارای ضرایبی :  Time/Diveکلید  – 8

نشان دهنده این هستند که چقدر زمان لازم است تا اشعه در راستای افقی به اندازه یک خانه جا به جا 

ا  .شود شعه در ااین یعنی اینکه در این حالت برای آنکه  قرار گیرد،ثانیه میلی  0.2 روی بر Time/Divکلیدمثلا

 .میکروثانیه زمان لازم است 200میلی ثانیه  یا    0.2ای افقی به اندازه یک خانه جا به جا شود ، راست

-ای افقی استفاده میاین ولوم برای فشرده و باز کردن شکل موج در راست:    Time Varlableولوم  – 9

شود برای اندازه گیری زمان تناوب توسط اسیلوسکوپ باید حتماً این ولوم تا آخر در جهت حرکت عقربه 

خارج شود ، ضرایب  Calاگر این ولوم از حالت . قرار گیرد Calهای ساعت چرخانده شده و روی علامت 

Time/Div شودم زمانی استفاده میتوان زمان تناوب را محاسبه نمود. از این ولودیگر معتبر نبوده و نمی 

 خواهیم اختلاف فاز دو موج هم مثل زمانی که می ،اهمیتی نداشته باشد  Time/Divکه صحت ضرایب 
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 فرکانس را محاسبه کنیم. 

برابر  10و یا  5توان مقیاس افقی را به میزان : توسط این کلید میر راستای افقی کلید بزرگنمایی د – 10

-نشان می Time/Divبزرگ نمود . به این ترتیب که در حالت عادی مقیاس افقی همان است که سلکتور 

ن شود و این معادل ایبرابر باز می 10و یا  5دهد اما در حالت انتخاب این کلید ، شکل موج در جهت افقی 

تقسیم شده باشد . در بعضی از  10و یا  5به  Time/Divسط سلکتور است که عدد نشان داده شده تو

  ( Horizontal Position )اسیلوسکوپ ها کلید بزرگنمایی افقی جزئی از همان ولوم تغییر مکان افقی 

به این صورت که وقتی این ولوم داخل است ، بزرگنمایی غیر فعال بوده ، و وقتی این ولوم  .باشدمی

 مورد استفاده از کلید بزرگنمایی افقی ، در مورد نمایش .شودشود ، بزرگنمایی فعال مییبیرون کشیده م

 .شودنمایش داده می×    10و یا  ×   5به همراه  MAGاین کلید با   .امواج با فرکانس زیاد است

ست و در ا افقیاین کلید نیز همانند کلید بزرگنمایی در راستای :  عمودیکلید بزرگنمایی در راستای  – 11

ی در این صورت میزان ولتاژ اندازه گیر .گیردمواقعی که دامنه ولتاژ خیلی کم است مورد استفاده قرار می

 .شده توسط اسیلوسکوپ باید در ضریب کلید بزرگنمایی تقسیم شود

به جا را در جهت افقی جا این ولوم شکل موج :  ( Horizontal Position )ولوم تغییر مکان افقی  – 12

 .شودنشان داده  می   ◄و  ►  و یا با علامت  Hor.Posاین ولوم ممکن است به اختصار با  کند می

است که این ضرایب بر حسب  دارای ضرایبی Time/Diveاین کلید نیز همانند کلید :  Volt/Divکلید   – 13

-راستای عمودی چند ولت می باشند و هر ضریب بیان کننده این است که هر خانه درولت و میلی ولت می

عمودی  با تغییر این کلید ، شکل موج در راستای .رودبه کار میگیری دامنه ولتاژ باشد این کلید برای اندازه

ا کلید   .شودباز و جمع می نشان دهنده این است که ، در  قرار گیرد، ولت  0.5  روی بر  Volt/Divمثلا

 باشد .ولت می 0.5ستای عمودی برابر با صفحه نمایش اسیلوسکوپ هر خانه در را

کند . اما اگر این باز می و:  این ولوم شکل موج را در راستای عمودی فشرده   Volt Variableولوم  – 14

مود نتوان اندازه ولتاژ را محاسبه معتبر نبوده و نمی Volt/Divخارج شود ، دیگر مقادیر  Calولوم از حالت 

 .باشد Calنگام اندازه گیری ولتاژ باید روی علامت . بنابراین این ولوم ه

کند و ممکن ی جا به جا میاین ولوم شکل موج را در رساتای عمود:    Vertical Positionولوم   – 15

 .نمایش داده شود  ▼و ▲  و یا با استفاده از علامت های Ver.Posاست به اختصار با 
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بایست ق و حرارت های متفاوت میاز اسیلوسکوپ در مناط:  به دلیل استفاده  DCپیچ بالانس  – 16

 با تنظیم این پیچ ها باید حالتی را .بالانس شوند DCهر یک از دو کانال ، از نظر  Volt/Divسلکتورهای 

، خط افقی هیچ تغییر مکانی در جهت عمودی  Volt/Divانتخاب نمود که در آن حالت با تغییر سلکتور 

ا با   .شوندمشخص می  DC-Balنداشته باشد  این پیچ ها معمولا

باشد ، یک خازن در مسیر ورودی اسیلوسکوپ  ACد در حالت اگر این کلی  :  AC – GND – DCکلید  – 17

 ACفقط سیگنال های گردد ، یعنی در این حالت شکل موج می DCگیرد که سبب حذف مؤلفه قرار می

حذف می شوند . اما اگر این  DCشود و سیگنال های روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ، نمایش داده می

باشد هر چه در ورودی باشد بدون تغییر در صفحه نمایش اسیلوسکوپ ، نمایش داده  DCکلید در حالت 

-سیلوسکوپ ، نمایش داده میروی صفحه نمایش ا DC و   ACشود . یعنی در این حالت مؤلفه های می

باشد ورودی اسیلوسکوپ به صفحات انحراف عمودی که  GNDشوند و در صورتی که این کلید در حالت 

کنیم منتقل نخواهد شد ، بلکه این صفحات به اختلاف پتانسیل صفر در ادامه در رابطه با آنها صحبت می

شود که از یلوسکوپ یک خط افقی دیده میشوند . بنابراین در این حالت روی صفحه اسولت متصل می

 شود . آن برای تعیین خط مبنای عمودی و یا ولتاژ صفر ولت استفاده می

باشد فقط سیگنال اعمال شده به   CH1اگر این کلید در حالت  :  ADD-DUAL-CH2-CH1کلید  – 18

باشد ، فقط  CH2شود و اگر این کلید در حالت روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده می 1کانال 

در صورتی که  .شودروی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده می 2سیگنال اعمال شده به کانال 

DUAL  را انتخاب کنیم شکل موج های هر دو کانال همزمان روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده

ای دو شکل موج روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ حاصل جمع لحظه  ADDشوند و در صورت انتخاب می

 .شودنمایش داده می

باشد با استفاده از حالت  KHZ 1: اگر فرکانس سیگنال های ورودی بیشتر از  CHOP-ALTکلید  – 19

ALT توانیم دو شکل موج را به طور همزمان در صفحه نمایش اسیلوسکوپ مشاهده کنیم ، در این می

صحبت خواهیم کرد ( ، سیگنال  Ramp) در ادامه در رابطه با موج  Rampوج حالت در یک دوره تناوب م

روی صفحه  2و در دوره تناوب بعدی این موج ، سیگنال اعمال شده به کانال  1اعمال شده به کانال 

و سیگنال های ورودی ،  Rampشود اما به دلیل فرکانس بالای موج نمایش اسیلوسکوپ ، نمایش داده می

اما  .سیگنال های هر دو کانال به طور همزمان بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ قابل مشاهده هستند
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 ALTاگر فرکانس سیگنال های ورودی کم باشد مشاهده دو شکل موج به طور همزمان در حالت انتخاب 

دهد سیگنال را نمایش می 1ال کانال زیرا در این صورت وقتی اسیلوسکوپ سیگن .امکان پذیر نخواهد بود

از دید  1دهد سیگنال کانال را نمایش می 2شود و وقتی اسیلوسکوپ سیگنال کانال از دید محو می 2کانال 

 .شونده نمایش اسیلوسکوپ ظاهر میشود  و بنابراین دو موج به صورت چشمک زن روی صفحمحو می

در این حالت یک نقطه  .کنیماستفاده می CHOPت برای نمایش سیگنال های با فرکانس کم از حال

و به همین ترتیب تا آخر نمایش  2و سپس یک نقطه کوچک از سیگنال کانال  1کوچک از سیگنال کانال 

و بر  ،قطع است 2کانال  ،شودنمایش داده می 1یگنال کانال در این روش لحظه ای که س .شودداده می

اما چون این نقاط فوق  ،قطع است 1شود کانال یش داده مینما 2عکس در لحظه ای که سیگنال کانال 

کنیم و در نتیجه دو شکل موج به العاده کوچک هستند ما آنها را کنار هم و به صورت پیوسته مشاهده می

 .طور همزمان بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ قابل مشاهد هستند

 درجه ، 180به اندازه   2نال ، شکل موج کا شودانتخاب می: زمانی که این کلید  C H2  I N Vکلید   – 20

 .کنداختلاف فاز پیدا می

فحات انحراف افقی قطع شده و هر با ص Rampاگر این کلید فعال شود ارتباط موج :   X - Yکلید  – 21

ا در  .شودیک از سیگنال های ورودی به یکی از صفحات انحراف افقی یا عمودی اعمال می مثلا

و    Xحرف  1کنید در کنار ترمینال ورودی کانال وسکوپ نمایش داده شده ، همانطور که مشاهده میاسیل

د بنابراین در این اسیلوسکوپ ، در حالت انتخاب کلی .درج شده است Yحرف  2در کنار ترمینال ورودی کانال 

X-Y  به صفحات انحراف  2به صفحات انحراف افقی و سیگنال ورودی کانال  1، سیگنال ورودی کانال

آمپر عناصر نیمه هادی ، و نیز  –این کلید برای مشاهده منحنی مشخصه ولت  .شودعمودی اعمال می

  .مشاهده اشکال لیساژور کاربرد دارد

خواهیم به بررسی آن گر وجود دارد که در ادامه مییط به کنترل تردر هر اسیلوسکوپی قسمتی مربو      

ازمعرفی کلیدها و ولوم های این قسمت به سؤالی که ممکن است برای بعضی ها مطرح بپردازیم اما قبل 

 چیست ؟  منظور از تریگراست که  این دهیم و آن سؤالشود پاسخ می

برای پاسخ به این سؤال باید مطالبی را در مورد ساختمان داخلی اسیلوسکوپ بدانید . در        

منظور از اشعه الکترونی تعداد زیادی الکترون  .شودنی تولید میاسیلوسکوپ در ابتدا یک اشعه الکترو

العاده باریک درآمده و با سرعت بسیار زیاد ) چند هزار کیلومتر در باشد که به صورت یک اشعه فوقمی

ثانیه ( در حرکت است . زمانی که این اشعه الکترونی با سرعت زیاد با مواد فسفرسانس پشت صفحه 
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برای اینکه این اشعه  .کنندکند مواد فسفرسانس از خود نور تولید میپ برخورد مینمایش اسیلوسکو

الکترونی شکل موج ها را روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش دهد ، لازم است در دو جهت عمودی و 

افقی حرکت کند و بر این اساس دو سری صفحه به نام های صفحات انحراف عمودی و صفحات انحراف 

دهند ، هر سری این صفحات، خود شامل دو صفحه در مسیر حرکت اشعه الکترونی قرار میافقی را 

در اثر ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو صفحه موازی  اشعه الکترونی به سمت صفحه دارای  .باشدموازی می

پشت شود و به این ترتیب محل برخورد اشعه الکترونی با مواد فسفرسانس پتانسیل بیشتر متمایل می

سیگنالی که ما  .کندکند و در نتیجه محل تولید نور روی صفحه نمایش تغییر میصفحه نمایش تغییر می

شود خواهیم روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده شود به صفحات انحراف عمودی اعمال میمی

اما برای  .شودجا میو متناسب با تغییرات دامنه این سیگنال ، اشعه الکترونی در راستای عمودی جا به 

اینکه شکل موج به طور صحیح روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده شود باید همزمان با جا به 

ا اگر هدف ، نمایش یک  .جا شدن اشعه در راستای عمودی ، اشعه در راستای افقی نیز جا به جا شود مثلا

وج سینوسی به صفحات انحراف موج سینوسی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ باشد ، با رسیدن م

شود  و اگر هیچ عمودی ، اشعه الکترونی متناسب با دامنه موج سینوسی  در راستای عمودی جا به جا می

موجی به صفحات انحراف افقی اعمال نشود ، روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ به جای یک موج سینوسی 

مان با سیگنال ورودی ، یک موج به صفحات بنابراین همیشه باید همز .شودفقط یک خط عمودی دیده می

انحراف افقی اعمال شود تا شکل موج ورودی به درستی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده 

با   Rampاگر فرکانس موج  .گویند که یک موج دندانه اره ای استمی  Rampشود این موج را موج 

موج ورودی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ  فرکانس سیگنال ورودی یکی باشد یک سیکل کامل از

بیش از فرکانس سیگنال ورودی باشد ، چند سیکل از   Rampشود و اگر فرکانس موج نمایش داده می

شود. برای اینکه شکل موج ساکنی بر سیگنال ورودی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده می

م است تا حرکت افقی اشعه الکترونی هر بار از محل روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ داشته باشیم ، لاز

اگر .مشخصی از سیگنال ورودی شروع شود که این وظیفه بر عهده قسمت تریگر اسیلوسکوپ حرکت کند

برای عمل تریگر روش  عمل تریگر انجام نشود ممکن است سیگنال ورودی در صفحه نمایش حرکت کند.

یدهایی بر روی پانل اسیلوسکوپ تعبیه شده است که به وسیله های مختلفی وجود دارد و بر این اساس کل

 این کلیدها عبارتند از : .توان نوع تریگر را انتخاب نمودآنها می

باشد حتی اگر به ورودی اسیلوسکوپ سیگنالی   Auto: اگر این کلید در حالت  Auto-Normalکلید  – 22

کند و ره ای به صفحات انحراف افقی اعمال میاعمال نشود مدار داخلی اسیلوسکوپ یک موج دندانه ا
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شود که نشان دهنده آماده به کار بودن بنابراین خطی افقی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر می

باشد عمل تریگر فقط به کمک موج  Normalاسیلوسکوپ است . اما در صورتی که این کلید در حالت 

نداشته باشیم ، هیچ گونه خطی و یا موجی بر روی  رودیشود و لذا در صورتی که وورودی انجام می

 باشد . Autoصفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر نخواهد شد . این کلید در حالت عادی باید بر روی 

 این کلید ممکن است دارای حالت های زیر باشد ::  Source Triggerکلید  – 23

 .شودانجام می ACدر این حالت عمل تریگر با مؤلفه :  ACالف ( 

 .شودانجام می  DCدر این حالت عمل تریگر با خود موج به اضافه مؤلفه :  DCب ( 

 .شودانجام می 1در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اعمال شده به کانال :  CH1پ (  

 .شودانجام می 2در این حالت عمل تریگر توسط سیگنال اعمال شده به کانال :  CH2ت (  

 .شود: در این حالت عمل تریگر با فرکانس برق شهر انجام می  Lineث ( 

ام شود از خارج خواهیم توسط آن عمل تریگر انجدر این حالت باید موجی را که می:  Extج ( 

 ترمینال مخصوص آن به اسیلوسکوپ اعمال کنیم . اسیلوسکوپ و توسط

های فرکانس بالای موج ورودی را حذف نموده و سپس در این حالت یک فیلتر پایین گذر مؤلفه :    TVچ ( 

شود که یک موج مزاحم بر روی موج اصلی ، شود. این کلید در حالتی استفاده میعمل تریگر انجام می

   .مانع عمل تریگر شود

 .شوددر این حالت عمل تریگر توسط سیگنال های افقی تلویزیون انجام می :  TV - H ح ( 

 .شوداین حالت عمل تریگر توسط سیگنال های عمودی تلویزیون انجام می در :  TV - Lخ ( 

 

ش اسیلوسکوپ را : این ولوم نقطه شروع موج نشان داده شده بر روی صفحه نمای Levelولوم  – 24

کند . همچنین اگر موج نمایش داده شده بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ، در جهت افقی معین می

 .اشد باید به کمک این ولوم شکل موج را ثابت نگه داشتحرکت کند و ثابت نب

ن داده شده مثبت و یا این کلید مشخص کننده این است که اولین نیم سیکل موج نشا:  Slopeکلید  – 25

ی باشد . در حالت عادی باید علامت مثبت ) + ( انتخاب شود . در واقع علامت مثبت ) + ( به معنامنفی می

 .باشدبه معنای شیب منفی در نقطه شروع موج می ( -منفی )  شیب مثبت و علامت

،  اژهای پنل اسیلوسکوپ آشنا شده اید ، در ادامه به بررسی نحوه اندازه گیری ولتحال که با کلیدها و ولوم

-مپر دیود توسط اسیلوسکوپ میآ-فرکانس، اختلاف فاز و نیزمشاهده منحنی مشخصه ولتتناوب،زمان

 .پردازیم
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ی گیررا با دقت خیلی زیاد اندازه DCو   ACتوان ولتاژهای توسط اسیلوسکوپ می:  ه گیری ولتاژانداز

چرخانیم را تا انتها در جهت حرکت عقربه های ساعت می Volt Variableکرد . برای این منظور ابتدا ولوم 

اشعه  GNDروی حالت   AC – GND – DCدهیم . سپس با قرار دادن کلید قرار می Calو آن را در حالت 

را ترجیحاً در وسط صفحه نمایش اسیلوسکوپ و یا در هر نقطه دلخواه دیگری از صفحه نمایش تنظیم 

دهیم تا سیگنال اعمال شده به اسیلوسکوپ بر روی قرار می DCکنیم و سپس کلید فوق را در حالت می

باشد برای  AC، یک سیگنال  صفحه نمایش اسیلوسکوپ ظاهر شود . حال در صورتی که سیگنال ورودی

و پیک  GNDبدست آوردن ولتاژ پیک آن ، تعداد خانه های اشغال شده بین محل تنظیم اشعه در حالت 

ضرب کرده و برای بدست آوردن ولتاژ مؤثر این سیگنال  Volt/Divرا شمرده و در ضریب  ACسیگنال 

یک سیگنال  زیرکنیم . به عنوان مثال در شکل تقسیم می  1.414مقدار ولتاژ پیک بدست آمده را بر 

ولت  5برابر با  Volt/Divاگر ضریب  .نمایش داده شده استسینوسی بر روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ 

 .باشد مقدار ولتاژ پیک و مؤثر این سیگنال را بدست آورید

 

ها برابر است با فاصله دره این  Xفاصله قله سیگنال سینوسی نمایش داده شده در شکل تا محور     

حال  .گیریمبه عنوان ولتاژ صفر ولت در نظر می  ها  را Xبنابراین محور  .ها Xسیگنال سینوسی تا محور 

ها را  Xبرای بدست آوردن ولتاژ پیک سیگنال سینوسی ابتدا خانه های بین پیک سیگنال سینوسی و محور 

باشد و سپس با ضرب کردن تعداد خانه های می 3ن خانه هاعدد شماریم که با توجه به شکل  تعداد ایمی

یعنی در این مثال  .آیدمقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسی بدست می Volt/Divشمارش شده در ضریب 

 مقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسی برابر است با :

𝑉𝑃 = 3 × 5𝑣 = 15 𝑣 

ست مقدار ولتاژ پیک سیگنال سینوسی را بر برای بدست آوردن ولتاژ مؤثر سیگنال سینوسی فقط کافی ا

 تقسیم کنیم . یعنی در این مثال مقدار ولتاژ مؤثر سیگنالی سینوسی برابر است با : 1.414

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
15

1.414
= 10.6 𝑣 
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 باشد تعداد خانه های اشغال شده بین محل تنظیم اشعه در  DCگیری یک ولتاژ حال اگر ولتاژ مورد اندازه

به  .بدست آید DCکنیم تا مقدار ولتاژ ضرب می Volt/Divرا شمرده و در ضریب  DCو ولتاژ  GNDحالت 

روی صفحه نمایش اسیلوسکوپ نمایش داده شده است . اگر  DCیک ولتاژ  زیرعنوان مثال در شکل 

 .را بدست آورید  DCولت باشد مقدار این ولتاژ  2برابر با  Volt/Divضریب 

 

و  DCها بوده است تعداد خانه های بین ولتاژ  X، محور  GNDنظیم اشعه در حالت با فرض اینکه محل ت

باشد . حال از ضرب تعداد می 3 شماریم که با توجه به شکل تعداد این خانه ها عددها را می Xمحور 

 .آیدبدست می DC، مقدار ولتاژ  Volt/Divخانه های شمارش شده در ضریب 

𝑉𝐷𝐶 = 2 × 3𝑣 = 6 𝑣 

 Variableگیری زمان تناوب یک موج متناوب باید ابتدا ولوم برای اندازه : گیری زمان تناوب و فرکانساندازه

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

 .ضرب نمود Time/Divضریب 

در حالت  Variable Voltثانیه و ولوم میلی  0.5برابر با  Time/Divبه عنوان مثال با فرض اینکه ضریب 

Cal  را بدست آورید زیرباشد زمان تناوب شکل موج نمایش داده شده در شکل. 

 

خانه  8کنید تعداد خانه های در بر گرفته شده توسط یک سیکل برابر با همانطور که در شکل مشاده می

 بنابراین زمان تناوب برابر است با : .باشدمی
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𝑇 = 8 × 0.5 𝑚𝑠 = 4 𝑚𝑠 

اگر بخواهیم فرکانس یک سیگنال متناوب را بدست آوریم تنها کافی است عدد یک را بر زمان تناوب آن 

 برابر است با : بالابه عنوان مثال فرکانس موج سینوسی نمایش داده شده در شکل  سیگنال تقسیم کنیم

𝑓 =
1

𝑇
=

1

4 𝑚𝑠
 = 250 𝐻𝑧 

ج را توانند همزمان دو شکل موهای دو کاناله می:  با توجه به اینکه اسیلوسکوپاندازه گیری اختلاف فاز 

ها فرکانس توسط این نوع اسیلوسکوپگیری اختلاف فاز بین دو موج متناوب همنمایش دهند امکان اندازه

 .برای این منظور دو روش وجود دارد .پذیر استامکان

کنیم یک سیکل از سیگنال سعی می  Volt Variableو ولوم  Time/Divابتدا توسط کلید  :روش اول  

 Time/Divگیری اختلاف فاز چون کاری با ضرایب های زیادی را در برگیرد ) در اندازهمتناوب ، تعداد خانه

-را بر تعداد خانه درجه 360خارج کنیم ( سپس  Calالت حرا از  Volt Variableتوانیم ولوم نداریم ، می

ف فاز به ازای هر خانه مشخص کنیم تا مقدار اختلاهای در برگرفته شده توسط یک سیکل تقسیم می

سپس تعداد خانه های قرار گرفته بین دو شکل موج در راستای افقی را در مقدار اختلاف فاز به  .شود

-نمایش می  φاختلاف فاز را با  . بدست آیدکنیم تا اختلاف فاز بین دو شکل موج ازای هر خانه ضرب می

 اختلاف فاز بین دو شکل چقدر است ؟ زیردهند . به عنوان مثال در شکل 

 

اختلاف فاز به ازای هر خانه =
360°

8
= 45°    →       𝜑 = 45° × 2 = 90° 

 .درجه اختلاف فاز دارند 90بنابراین این دو شکل موج ، با یکدیگر 
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برای این  .ل لیساژو استاگیری اختلاف فاز بین دو شکل موج ، استفاده از اشک برای اندازه دوم: روش 

،  Yو  Xقرار داده و پس از اعمال شکل موج ها به کانال های   X-Yمنظور اسیلوسکوپ را در حالت 

هر یک از دو کانال ، شکل موج ایجاد شده بر روی صفحه  Volt Variableو ولوم  Volt/Div توسط کلید 

کنیم که تا حد امکان بزرگ و تماماً داخل صفحه نمایش اسیلوسکوپ را طوری تنظیم می نمایش

بر روی صفحه نمایش  زیر در این صورت یکی از پنج تصویر نشان داده شده در شکل .اسیلوسکوپ باشد

 شود.اسیلوسکوپ ظاهر می

 

برای بدست آوردن  ۲مقدار اختلاف فاز بین دو موج مشخص است اما در تصویر   ۵و  ۳و  ۱در تصویر های 

 کنیم :اختلاف فاز بین دو موج به طریق زیر عمل می

 

     𝜑 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐵

𝐴
) 

بر ر وی صفحه نمایش اسیلوسکوپ ، از رابطه زیر برای محاسبه اختلاف فاز بین  ۴در صورت ایجاد تصویر 

 شود :دو شکل موج استفاده می

 

 ) 
B

A
  ) sin−1  180°  ─ =φ 
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آمپر دیود باید از مدار نمایش  –حنی مشخصه ولت برای رسم من :آمپر دیود  –مشاهده منحنی مشخصه ولت 

 استفاده کرد . زیرداده شده در شکل 

 

در اين شکل با توجه به اينکه اسيلوسکوپ يک ولت متر است و توانايی اندازه گيری جريان را به طور  

 آمپر ديود در حقيقت جريان ديود بر حسب ولتاژ دو سر – مستقيم ندارد و از طرفی منحنی مشخصه ولت

زه حال با اندا .لذا با عبور دادن جريان ديود از يک مقاومت ، جريان را تبديل به ولتاژ می کنيم .آن است

ه بگيريم . ار جريان را نيز اندازو تقسيم آن بر مقدار مقاومت می توانيم مقد Y گيری ولتاژ مربوط به کانال

ا برای راحتی محاسبات مقدار مقاومت را  در اين صورت چون به ازای هر .در نظر می گيرندKΩ  1 معموالا

وی يک ميلی آمپر جريان ، ولتاژ دو سر مقاومت به اندازه يک ولت افزايش می يابد ، لذا هر يک ولت ولتاژ ر

ودی را معادل يک ميلی آمپر جريان برای ديود محسوب می کنيم صفحه نمايش اسيلوسکوپ در راستای عم

قرار می دهيم و  X–Y آمپر ديود ، ابتدا اسيلوسکوپ را در حالت – . برای مشاهده منحنی مشخصه ولت

سيلوسکوپ ا Y و X مشخص شده اند به ورودی های Y و X سپس قسمت هايی از مدار فوق را که با

 ، Cal روی حالت Volt Variable و قرار دادن ولوم Volt/Div نظيم کليدوصل می کنيم . در ادامه با ت

 . روی صفحه نمايش اسيلوسکوپ ظاهر می شود زیرتصويری همانند شکل 

 

اين است که پروب  ،ظاهر می شود بالاآمپر ديود مطابق شکل  – دليل اينکه منحنی مشخصه ولت

است و لذا ولتاژ دو سر مقاومت همواره منفی به طور معکوس به دو سر مقاومت وصل شده  Y کانال

آمپر ديود به طور صحيح بر روی صفحه نمايش اسيلوسکوپ  – می باشد . برای اينکه منحنی مشخصه ولت
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ها معکوس کنيم . در x را نسبت به محور Y ، شکل موج کانال CH2INV نمايش داده شود بايد توسط کليد

بر روی صفحه نمايش اسيلوسکوپ ظاهر  زیرد همانند شکل آمپر ديو – اين صورت منحنی مشخصه ولت

 . خواهد شد
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 آزمایش: اجرای

 فرکانس : و اندازه گیری ولتاژ

ولت متناوب را به  4( قرار دارد ، موج سینوسی منبع تغذیه  X 1که در وضعیت )  وبپر بوسیله سیم رابط

 .قرار دهید ACبدهید ، کلید دو طرفه این کانال را در وضعیت  Yترمینال 

و تغییر سلکتور افقی موج ایجاد شده را بر صفحه حساس ثابت  VOLTS/DIVبا تغییر سلکتور عمودی 

 نموده و پس از مشاهده موج مورد نظر دامنه و فرکانس موج آن را اندازه گیری نمایید .

 .تکرار کرده و جدول زیر را تکمیل کنید  (X 10) وبتضعیف پراین آزمایش را با تغییر ضریب 

V ƒ Y X TIME/DIV VOLTS/DIV ضریب پروب U 

      X 1 4 v 

       10 X 

      X 1 6 v 

      10 X 

 

 اندازه گیری ولتاژ و فرکانس موج مربعی :

به ورودی داده و پس از مشاهده آن بر صفحه  وبموج مربعی داخلی اسیلوسکوپ را توسط سیم رابط پر

  .اسیلوسکوپ دامنه و فرکانس آن را بدست آوردید و در جدول یادداشت کنید

 

V ƒ Y X TIME/DIV VOLTS/DIV ولتاژ موج  ضریب پروب

 مربعی

      X 1  

       10 X 
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 12آزمایش شماره 

 متناوب جریان با یمدارها در لیساژو یمنحنی هامطالعه  

 آنکه شرط هم به بر عمود امتداد دو در 𝑦(𝑡)=𝑏sin𝑡 و 𝑥(𝑡)=𝑎sin(𝜔𝑡+φ) سینوسی موج دو ترکیب از

 لیساژو اشکال به که میشود تشکیل بسته ای اشکال باشد دیگری فرکانس از صحیحی مضرب یکی فرکانس

 می کنید. مشاهده شکل زیر در را آنها از نمونه چند .هستند معروف

 

 دو فرکانسي نسبت نيز و هم فرکانس یسينوس موج دو ميان فاز اختلاف ميتوان ليساژو، منحنيهای کمك به

 .آورد دست به را یسينوس موج

𝜑 = 𝐴𝑟𝑐 𝑆𝑖𝑛 (
𝑎

𝑏
) 

 

x سینوسی موج یک فرکانسfx  اگر  = aSinωxt    وfy سینوسی  موج  فرکانس y = bSinωyt .باشد

 در که میآید پدید تصویرهایی بدهیم، اسیلوسکوپ Yرا به ورودی  yو موج   Xرا به ورودی  xچنانچه موج 

 : بود خواهند بیشینه هایی دارای مختصات جهت محورهای

𝑓𝑦

𝑓𝑥
=

𝑁𝑥

𝑁𝑦
=

تعداد نقطه های بیشینه در امتداد محور افقی

تعداد نقطه های بیشینه در امتداد محور عمودی
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  آزمایش: اجرای

 .کنید مراجعه 8 آزمایش تئوری قسمت به RLC مدار تئوری مطالعه برای         

 :RLو اختلاف فاز در مدار  ی بوبینخودالقای ضریب تعیینالف ( 

 مقاومت  و بوبین یك از استفاده باR = 220 Ω شکل زیر ببندید. نقطه های  مطابق را مداریG , H را 

 اسيلوسکوپ زمين معرف Gکه  کنيد وصل قائم ورودی به را G , V  نقطه های و به ورودی افقی

 شود(. وصل اسیلوسکوپ زمین به مولد فرکانس که زمین کنید توجه(است 

  کنترل(TIME/DIV) وضعيت  در راXY کنترل  و دهيد قرار(VOLTS/DIV) روی  کانال دو هر برای را

 .کنيد تنظيم یکسان عددی

 حالته  سه کليدDC-GND-AC حالت  در کانال دو هر برای راGND کنترل  با و داده رارقposition 

 حالته سه کليد زمين، تنظيم از بعد و دهيد قرار صفحه وسط در را نورانی محور افقی و قائم، نقطه

 .دهيد قرار ACوضعيت  در کانال دو برای هر را

 برای آزمایش تکرار با.ميکنيد مشاهده بيضی هرتز، یك 120تا  20بازه  در فرکانس تنظيم با 

 را زیر جدول و کرده محاسبه را b  ،sinφ و aاندازه گيری   وبا  شده ذکر بازه در فرکانسهای مختلف

 کنيد. کامل

 تغييرات  منحنی نمایشtanφ ضریب خط شيب از استفاده با و کنيد رسم فرکانس حسب بر را 

tanφرابطه  از استفاده با (کنيد. محاسبه خودالقایی بوبین را =
XL

R
.) 

 

 

 

 

  

 

 

 

120 90 60 30 ƒ(𝐻𝑧) 

    sin𝜑 

    tan𝜑 

مولد 

 R=220 Ω فرکانس

G 

H 

V 
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 :RCو اختلاف فاز در مدار  ظرفیت خازن تعیین ب(

 مقاومت  و خازن یك از استفاده باR = 220 Ω شکل زیر ببندید. نقطه های مطابق را مداری G , H را 

 اسيلوسکوپ زمين معرف Gکه  کنيد وصل قائم ورودی به را G , V  نقطه های و ورودی افقیبه 

 شود(. وصل اسیلوسکوپ زمین به مولد فرکانس که زمین کنید توجه(است 

  کنترل(TIME/DIV) وضعيت  در راXY کنترل  و دهيد قرار(VOLTS/DIV) روی  کانال دو هر برای را

 .کنيد تنظيم یکسان عددی

 حالته  سه کليدDC-GND-AC حالت  در کانال دو هر برای راGND کنترل  با و داده قرارposition 

 سه کليد زمين، تنظيم از بعد و دهيد قرار صفحه وسط در را نورانی افقی و قائم، نقطه محور

 .دهيد قرار ACوضعيت  در کانال دو برای هر را حالته

 برای آزمایش تکرار با .ميکنيد مشاهده بيضی یكهرتز،  200تا  30بازه  در فرکانس تنظيم با 

 زیر جدول و کرده محاسبه را b  ،sinφ و aاندازه گيری   وبا  شده ذکر بازه در فرکانسهای مختلف

 کنيد. کامل را

 تغييرات  منحنی نمایشtanφ ضریب خط شيب از استفاده با و کنيد رسم فرکانس حسب بر را 

tanφرابطه  از استفاده با (کنيد. محاسبه خودالقایی بوبین را =
−XC

R
.) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 150 100 50 ƒ(𝐻𝑧) 

    sin𝜑 

    tan𝜑 
G 

H 

V 

R=220 Ω 

مولد 

 فرکانس
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  :RLCج( مدار تشدید 

 مقاومت  و ،خازن یك بوبین از استفاده باR = 220 Ω ببندید. نقطه هایشکل زیر  مطابق را مداری G 

, H نقطه های و به ورودی افقی را  G , V که  کنيد وصل قائم ورودی به راG زمين معرف 

 شود(. وصل اسیلوسکوپ زمین به مولد فرکانس که زمین کنید توجه(است  اسيلوسکوپ

  کنترل(TIME/DIV) وضعيت  در راXY کنترل  و دهيد قرار(VOLTS/DIV) روی  کانال دو هر برای را

 .کنيد تنظيم یکسان عددی

 حالته  سه کليدDC-GND-AC حالت  در کانال دو هر برای راGND کنترل  با و داده رارقposition 

 حالته سه کليد زمين، تنظيم از بعد و دهيد قرار صفحه وسط در را نورانی محور افقی و قائم، نقطه

  برای هر را

 .دهيد قرار ACوضعيت  در کانال دو

 تشدید( شود حاصل تشدید تا دهيد تغيير را ميکنيد فرکانس بيضی مشاهده یك فرکانس تنظيم با 

 .)تبدیل شود راست خط به بيضی که ميافتد اتفاق زمانی

 تشدید  فرکانس حول فرکانسهای ازاء به a  و b را اندازه گیری وsinφ زیر جدول و کرده محاسبه را 

 کنيد. کامل را

 

     ƒ(𝐻𝑧) 

 sinφ   صفر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H 

V 

R=220 Ω 

مولد 

 فرکانس

 

G 
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 روش دوم اندازه گیری فرکانس تشدید:

مطابق شكل زير را بسته و سپس با تغيير دادن فركانس توسط سوييچ مولد فركانس، حالت تشديد  مداری

مدار بوجود آورده، سپس جدول زیر را کامل کنید. )ولتاژ ( را در  اسیلوسکوپ از روی )ماكزيمم پيك دامنه

ولت قرار دهيد(. 6 مولد فركانس را روی  

  

 

 

 

 

 

C L 𝑓𝑐 حالت تشدید 

 𝜇𝐹 3.3سلف موازی با خازن    

سلف موازی با خازن مجهول    

Cx  

 

 

 

 

 سوالات:
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