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 مه تعالي بس

 مقدمه 

تدوين شده است. در طول ترم به نكات زير توجه   2بر اساس مباحث الكترومغناطيس كتاب فيزيك    آزمايش است كه  10  تعداد  مشتمل بر  2آزمايشگاه فيزيك  
 نماييد:

ه در اسرع با توجه به عملي بودن اين درس، غيبت بيش از يك جلسه منجر به حذف واحد آزمايشگاه مي گردد. در صورت بروز غيبت با هماهنگي مربي مربوط
 مايش معوقه را جبران نماييد. عدم مراجعه و جبران آزمايش موجب محروميت از امتحان عملي مي گردد.وقت به آزمايشگاه مراجعه و آز

 بهتر آزمايش، مباحث تئوري مربوط به هر آزمايش را پيش از آن مطالعه نماييد.   انجامجهت 

 پس از اتمام هر آزمايش وسايل ميز كار خود را مرتب نماييد.

 (. پرينت قابل قبول نيست) گرددستي با خودكار تنظيم شود و منحني ها با مداد ترسيم يگزارش كار با

تاخير در تحويل گزارش كار موجب كسر نمره   هر جلسه، گزارش كار آزمايش مربوط به جلسه قبل را به مربي خود تحويل دهد.    هر دانشجو بايستي در ابتداي
 مي گردد.  

 گزارش كار بايد حاوي مطالب زير باشد: 

 عنوان آزمایش ● 

 هدف آزمایش● 

 وسایل آزمایش● 

 : آن واحد تعیین و گیری اندازه  مورد كمیت  تعریف● 

 و نحوه انجام آزمایش آزمایش تئوری  ● 

 محاسبات یک نمونه از انجام تکمیل جداول و ● 

 رسم نمودارها● 

 محاسبه خطا● 

 بحث در مورد نتیجه بدست آمده ● 

 الات پاسخ به سؤ● 

 در صورت نياز به رسم نمودار موارد زير را لحاظ كنيد: 

 نمودارها بايد در كاغذ ميليمتري و يا به وسيله نرم افزار كامپيوتري رسم شوند. -

 را به عنوان متغير وابسته  در نظر بگيريد.  ( Y)( را به عنوان متغير مستقل و محور عمودي Xمحور افقي )-

 ر آن يادداشت نماييد.نام هر يك از محورها و واحد اندازه گيري مربوط به آن را با توجه به سيستم يكاها در كنا-
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براي انجام اين عمل انتخاب طول محور متناسب با تفاضل اولين و  .  براي رسم مناسب منحني ها لازم است محورهاي مختصات به روش مناسب مدرج شوند -
 آخرين عدد مربوط به آن محور روش مناسبي خواهد بود.  

ين آن از منحني  عبارت از خطي است كه فاصله نقاط طرف بهترين منحني ) ميان نقاط رسم كنيدرا از  پس از مشخص كردن نقاط نمودار، بهترين منحني)خط( -
 . (مزبور يكسان باشد

 در صورت امكان، جدول داده ها را در كنار نمودار درج كنيد تا همزمان قابل مقايسه با يكديگر باشند.-

 استخراج و در گزارش كار بنويسيد. را از نمودار  نتايج فيزيكيو  محاسبات عدديكليه نتايج اعم از -

(  R)  با توجه به ولتاژهاي داده شده مقادير جريان به وسيله آمپرمتر قرائت مي شود. مقدار مقاومت  مي باشد.ي مربوط به يك آزمايش  جدول زير داده ها    :مثال

Vبايد طبق رابطه  
R

I
 محاسبه شده و در جدول وارد شود.   =

 

 

 

 (رسم مي شود.  V-Iنمودار )با توجه به اينكه مقادير جريان بر حسب ولتاژ اندازه گيري شده اند، لذا  

 

ه نقاط به يكديگر صحيح منحني از ميان نقاط مي گذرد و اتصال هم  د.  نيكسان نمي باش  Vو   Iطول واحد محورهاي    " همان طور كه ملاحظه مي شود الزاما
 نمي باشد. 

 در نمودار بالا عكس شيب نمودار  نتايج عددي و نتايج فيزيكي:
1

R
=

∆I

∆V
= 𝑅)مقدار مقاومت نتيجه  بوده در    0/2 = 5/0Ω)     خواهد بود. با توجه

  به اينكه شيب خط تقريبا ثابت مي باشد، مي توان اهمي بودن مقاومت را با استفاده از نمودار نتيجه گرفت.

 محاسبه خطا:
آگاهي از اين خطاها و حذف آنها منجر به نتايج  گيري كميت هاي مختلف در حين آزمايش ممكن است با خطاهاي متعددي مواجه شويم.  به طور كلي در اندازه

 دقيق تري خواهد شد. دو نمونه از انواع خطا عبارت است از: 

 

 خطاي وسايل اندازه گيري 

كش، خط  مثل  هستيم.  روبرو  آزمايشگاهي  كارهاي  در  گوناگوني  گيري  اندازه  وسايل  با  ولت  ما  آمپرمتر،  سنج،  و    زمان  بعضي  غيرهمتر  بصورت    كه  آنها  از 
 )رقمي( هستند. و بعضي بصورت ديجيتال (يعقربه اآنالوگ)

 

V(volt) 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 

I(A) 40/0 60/0 70/0 12/1 20/1 27/1 

R(Ω) 0/5 0/5 7/5 5/4 0/5 5/5 

𝑅̅ ± ∆𝑅̅̅ ̅̅ (Ω) 1/5 ± 6/0  
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 آنالوگ  دستگاه خطاي -1

گيري مي باشد، دقت وسيله اندازه گيري يا خطاي درجه بندي دستگاه نام دارد. به اين معنا  قابل اندازه  ترين مقداري كه توسط هر دستگاه مدرج شده  چككو 
 ها را ندارد.  قسمت كوچكترين اين اندازه گيري مقادير بين هر يك از كه وسيله ما قابليت

آمپر قرار گيرد،  020/0و  015/0آمپر باشد. اگر عقربه آمپرمتر بين  ∆=I 005/0، خطاي درجه بندي دستگاه عقربه اي فرض كنيد در كار با يك آمپرمترمثال: 
  دو مقدار را قرائت نمود. در اين حالت مقدار جريان با توجه به نزديكي عقربه آمپرمتر به يكي از دو حد بالا يا پايين، اعلام مي شود.  نمي توان نتيجه اي بين اين

 بصورت زير اعلام مي شود:  "مثلا
(0/015 ± 0/005)𝐴 

   در حين استفاده از اين وسايل اندازه گيري، به كاليبره بودن آنها نيز بايد توجه داشت. 

 وسايل اندازه گيري ديجيتال-2
 مي دهند.  ارائهصفحه نمايشي دارند كه كميت مورد نظر را به صورت يك عدد  ،اين وسايل

 قرار داد.  )مرتبه اولين رقم سمت راست( در رقم آخر اين وسايل ابهامي وجود دارد كه مي توان خطاي آنها را برابر كوچكترين مقداري كه مي توانند نشان دهند
   .ولت مي باشد   001/0ولت مي خوانيم در نتيجه خطاي آن برابر  426/1مثال: اختلاف پتانسيل يك باطري را با يك ولتمتر ديجيتالي 

1/426 ± 0/001𝑣 

 خطاي آزمايشگر 

آزمايش عبارت است از تفاوت مقدار    براي كاهش اين خطا، آزمايش را چندين بار تكرار مي كنيم. سپس ميانگين مقادير به دست آمده اعلام مي گردد. خطاي

 . 𝑥̅با مقدار ميانگين  𝑥𝑖اندازه گيري شده  

∆𝑥i = 𝑥𝑖 − 𝑥̅ 

 اگر آزمايش در دفعات مختلف تكرار شود، مي توان ميانگين خطاي آزمايشگر را به صورت زير نوشت: 

∆𝑥̅̅̅̅ =
∆𝑥1 + ∆𝑥2 +⋯+ ∆𝑥n

n
 

 خطاها را اين گونه محاسبه مي كنيم:

 خطاي مطلق 

 ن كرد. لذا همواره با توجه به اينكه هرگز نمي توان به مقدار واقعي كميت دست يافت، بنابراين نمي توان مقدار دقيق خطا و علامت آن را از لحاظ جبري تعيي
 نوان خطاي مطلق )خطاي درجه بندي دستگاه يا خطاي ميانگين آزمايشگر( را كه ممكن است در سنجش يك كميت رخ دهد، به ع  قدر مطلق حداكثر خطا
(∆𝑥i = |𝑥𝑖 − 𝑥̅|)  .به حساب مي آوريم 

 اكنون مي توان نوشت:   

x x x x x−    +  

 خطاي نسبي 

خطا بدون بعد است و هرچه   بلكه بايد نسبت به كميت مورد اندازه گيري بررسي شود. اين ،ازه گيري را نشان دهددخطاي مطلق به تنهايي نمي تواند دقت ان    
 دقت اندازه گيري بيشتر خواهد بود. گاهي خطاي نسبي را با درصد بيان مي كنند. آن كمتر باشد،  مقدار

           100 ×x

x

 %خطاي نسبي= 

 ا استفاده از ديفرانسيل لگاريتميمحاسبه خطاي نسبي ب
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lnxمي دانيم كه اگر      a=  : باشد، مقدار ديفراسيل آن برابر است با 

(ln )
da

dx d a
a

= = 

 

مي باشد. پس مي توان براي محاسبه خطاي نسبي يك كميت از طرفين آن لگاريتم گرفته و سپس ديفرانسيل    aطرف راست رابطه بالا خطاي نسبي كميت  

 ، براي تعيين خطاي نسبي چنين عمل مي كنيم:  x=a/b گيري نماييم. مثلا اگر داشته باشيم

 

 براي محاسبه ماكزيمم مقدار خطا و به دليل اطلاع نداشتن از علامت جبري آن، علامت منفي را به مثبت تغيير     تبديل مي كنيم.  ∆علامت ديفرانسيل را به  
 مي دهيم.    

( )
x a b a b

x x
x a b a b

    
= + → = +

 

 است كه به روش لگاريتمي محاسبه شده است. مطلق خطاي  ∆xمقدار 
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 تعيين مقاومت دروني منبع تغذيه :  1آزمايش  

 اندازه گيري مقاومت دروني منبع تغذيه هدف:

 سيم هاي رابط ،اهم 10مقاومت هاي زير، ولتمتر، منبع تغذيه وسايل مورد نياز:

 داريم:  منبع تغذيهبراي يك   تئوري آزمايش:

(1)                                                           𝐸 = 𝑉 + 𝑟𝐼 
باشد و يا    r=0    اختلاف پتانسيل دو سر مولد وقتي با نيروي محركه برابر است كه ياآن است.  مقاومت دروني     r  تغذيه،  منبع   1نيروي محركه  Eكه در آن  

I=0   باشد. در حالت دوم اگرI=0   جرياني از مدار نمي گذرد يعني مدار باز است و  "باشد طبعاE=V  شود. مي 

 

 : تعيين نيروي محركه منبع تغذيه 1شكل

 به ولتمتر وصل كرده و نيروي محركه مولد را بخوانيم. "ارا اندازه بگيريم كافي است كه دو قطب آن را مستقيم تغذيه كه نيروي محركه منبع  اين پس براي

 

 : مدار مقاومت دروني منبع تغذيه 2شكل

 داريم:  2در شكل  KVLبا نوشتن قانون 

(2                                                                  )𝐸 = (𝑟 + 𝑅)𝐼 

𝐼، مقدار   I( به جاي 1اگر در رابطه ) =
𝑉

𝑅
 را قرار دهيم: 

(3)                                                                     𝐸 = 𝑉 + 𝑟 (
𝑉

𝑅
) 

 تقسيم مي كنيم.  EVطرفين رابطه فوق را بر 

(4)                                                                       
1

V
=

1

𝐸
+ (

𝑟

𝐸
)
1

R
 

  نمودار  ( اگر 4معادله )  با توجه به
1

V
را بر حسب     

1

R
مقادير ثابتي هستند، منحني بدست آمده يك خط راست مي شود، كه    𝐸و  r با توجه به اين كه  ،رسم كنيم  

 از مركز نمي گذرد. 

 
1 electromotive force 
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: منحني  3شكل
1

V
برحسب      

1

R
 

آن روي محور   عرض از مبدأ،  3با توجه به شكل 
1

V
( همان OA)يعني  

1

𝐸
 است.   

 روش آزمايش: 

 . (1)مطابق شكل را با نظر مربي آزمايشگاه روي عدد مشخص قرار دهيد (E)ابتدا منبع تغذيه را روشن كرده، نيروي محركه منبع تغذيه ●

را با استفاده    rمربوطه را اندازه بگيريد، جدول زير را پر كرده و    Vاهم را در مدار قرار داده هر بار    10، مقاومت هاي مختلف زيربستهرا    2سپس مدار شكل  ● 

𝑟از رابطه   =
(𝐸−𝑉)𝑅

𝑉
𝑟̅حاصل مقاومت دروني منبع تغذيه  ،ميانگين بگيريدبدست آورده و   ± ∆𝑟̅̅  را گزارش كنيد.  ̅

نمودار   ● 
1

V
را بر حسب 

1

R
 تعيين كنيد.را  𝑟 منبع تغذيه دروني مقدار مقاومت با استفاده از شيب خط  روي كاغذ ميليمتري رسم كرده و   

 1جدول 

𝐸 ± ∆𝐸 = ⋯±⋯ 

𝑟̅ ± ∆𝑟̅̅ ̅(Ω) 𝑟(Ω) 1

V
(v−1) 

1

R
(Ω−1) 

V(v) R(Ω) 

 ( كد رنگي )

      

     

     

     

     

     

     

 : تالاسؤ

 اهم( استفاده مي شود؟ 10چرا در اين آزمايش از مقاومتهاي كوچك )زير-1

 مي كند؟ تغيير تغذيه را تغيير دهيم مقاومت دروني منبع تغذيه ع آيا سلكتور منب-2

 را به طور مستقيم اندازه گيري كنيم؟  تغذيه منبع دروني آيا با اهم متر مي توانيم مقاومت -3
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 تعيين مقاومت دروني ولتمتر :  2آزمايش  

 ولتمتر  دروني اندازه گيري مقاومت  هدف:

 سيم هاي رابط ،مقاومتچند  ،DCمنبع تغذيه  ،ولتمتر وسايل مورد نياز:

𝑟و مقاومت دروني    Eالكتروموتوري  يك منبع تغذيه با نيروي    1با توجه به مدار شكل     :تئوري آزمايش ≈ با يك ولتمتر كه داراي مقاومت دروني   0

𝑅𝑉 بزرگ  "است و با يك مقاومت تقريباR .به طور سري بسته شده است را در نظر مي گيريم 

 

 ولتمتر  : مدار مقاومت دروني1شكل

 شهف مي توانيم بنويسيم: يبا توجه به قانون دوم كر

(1)                                                              𝐸 = 𝑉 + 𝑅𝐼 

،    I( به جاي  1اگر در رابطه )  ،متر استتاختلاف پتانسيل دو سر مقاومت دروني ول  Vبه عبارت ديگر    ،دهد  همان ولتاژي است كه ولتمتر نشان مي  Vدر اينجا  

𝐼مقدار   =
𝑉

𝑅𝑉
 را قرار دهيم:  

(2)                                                          𝐸 = 𝑉 + 𝑅
𝑉

𝑅𝑉
 

 تقسيم مي كنيم:  EVطرفين رابطه فوق را بر 

(3)                                                        
1

V
=

1

𝐸
+ (

1

RV𝐸
)𝑅 

( اگر  3در معادله )
1

V
  منحني بدست آمده يك خط راست مي شود، كه از مركز     مقادير ثابتي هستند،  𝑅𝑉و     𝐸با توجه به اين كه    رسم كنيم    𝑅را بر حسب     

 نمي گذرد. 

 

: منحني  2شكل 
1

V
 Rبرحسب   
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𝑅𝑉)ولتمتر   درونياز نظر عددي برابر مقاومت  OB، 2با توجه به شكل  = |𝑂𝐵|) آن روي محور   است و عرض از مبدأ
1

V
همان (، OA)يعني  

1

𝐸
 است.    

 

 روش آزمايش: 

 .ببنديد 1مطابق شكل  را مداري ●

 دهيد. نيروي محركه منبع تغذيه را با نظر مربي آزمايشگاه روي عدد مشخص قرار  ● 

 ثبت نمائيد. زير بخوانيد و در جدول  با استفاده از كد هاي رنگيداده شده را مقاومت هاي مقدار  ● 

 قرائت كرده و در جدول زير ثبت كنيد. ولتاژ ولتمتر را   ،نمائيدبه ازاي مقاومتهاي مختلفي كه وارد مدار مي  ● 

نمودار    ● 
1

V
 )طول از مبدا( را گزارش كنيد. 𝑅𝑉ولتمتر    درونيروي كاغذ ميليمتري رسم كرده و از روي نمودار مقدار مقاومت   Rرا بر حسب 

𝑅𝑉̅̅̅̅)بار مقاومت دروني ولتمتر را با استفاده از روش محاسباتي گزارش كنيد اين ●  ± ∆𝑅𝑉̅̅ ̅̅  و درون جدول ثبت كنيد. (̅

 را با استفاده از شيب خط گزارش كنيد. (𝑅𝑉)، مقاومت دروني ولتمترEبار ديگر با معلوم بودن  ● 

 1جدول

𝐸 ± ∆𝐸 = ⋯±⋯ 

𝑅𝑉̅̅̅̅ ± ∆𝑅𝑉̅̅ ̅̅ ̅(𝑀Ω) 𝑅𝑉(𝑀Ω) 1

V
(v−1) 

V(v) R(MΩ) 

 ( كد رنگي )

     

    

    

    

    

    

    

 

 : تالاؤس

 ؟ ختلف ولتمتر مقاومت يكساني دارندآيا محدوده هاي م-1

 بايد خيلي زياد باشد؟  1در مدار شكل Rچرا مقاومت -2
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 شهف يرحقيق قوانين ك: ت 3آزمايش  

 شهف در مدارهاي الكتريكي يربكار بردن قوانين ك هدف:

 سيم هاي رابط ، آوومتر)مولتي متر( (، سه عدد)مقاومت(، دو عدد)منبع تغذيه وسايل مورد نياز:

شهف استفاده كرد. قبل از هر چيز  يركبراي پيدا كردن شدت جريان و اختلاف پتانسيل در مداراتي كه پيچيده هستند، مي توان از قوانين    : تئوري آزمايش

 دو اصطلاح را كه در شبكه به كار مي رود تعريف مي كنيم.

 . ل شده باشدبيشتر( سيم در آن به هم وصنقطه اي است كه سه )يا  (گره) انشعاب :انشعاب-1

 مسيري است كه بر روي سيم هاي شبكه از نقطه اي شروع و به همان نقطه ختم شود. :مسير بسته-2

 جمع جبري جريانها صفر است.   ،در هر گره شهف )قضيه گره(:يقانون اول كر

∑𝐼𝑖 = 0 

ان و مقاومت  الكتروموتوري در هر مسير بسته برابر جمع جبري حاصل ضرب هاي شدت جريجمع جبري نيروهاي    شهف )قضيه حلقه(:يقانون دوم كر

 .در آن مسير است

∑E =∑RI 

وارد گره شود مثبت و اگر    ،براي نوشتن قانون اول ابتدا يكي(يا برعكس)منفي در نظر مي گيريم    ،شود  خارج  گرهاز  اگر جريان  نوشتن قانون دوم  از    . براي 

مثبت و جهات چرخش را به عنوان جهت مثبت اختيار مي كنيم. در محاسبات همه جريانها و نيروهاي الكتروموتوري را كه هم جهت با جهت مفروض باشند  

 مي نويسيم.  1 شهف را براي مدار شكليرا كه مخالف جهت مذكورند منفي به حساب مي آيند. براي مثال قوانين كر ييآنها

 

 

 شهف ي كر: مدار 1شكل

∑ 𝐼 = 0            :   𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0 

∑E = ∑RI   :  𝐸1 − 𝐸2 = 𝑅1𝐼1 + 𝑟1𝐼1 − 𝑅2𝐼2 − 𝑟2𝐼2 

                           𝐸2 = 𝑅2𝐼2 + 𝑟2𝐼2 + 𝑅3𝐼3 



12 
 

 را بدست مي آوريم.  𝐼3و   𝐼1   ،𝐼2  كه با حل آنها به اين ترتيب سه معادله و سه مجهول داريم 

 

 روش آزمایش: 

 را تشكيل دهيد.  1شكل مداري مطابق ● 

قبل از اتصال مدار به منبع اصلي الكتريسيته براي جلوگيري از سوختن آوومتر و يا خسارات ديگر، مدار مربوطه را به مربي    تذكر:

 آزمايشگاه نشان دهيد. 

را در حالتي كه مدار بسته   𝑉2و    𝑉1سر منبع تغذيه و  اختلاف پتانسيل د  كمك يك ولتمتر  سه مقاومت داده شده را با استفاده از كد هاي رنگي بخوانيد، و با ● 

𝐸  )و يا باطري( رابطه ثبت كنيد. توجه داشته باشيد براي يك منبع تغذيه 1است اندازه بگيريد و در جدول = 𝑉 + 𝑟𝐼   .برقرار است 

𝐼هر شاخه را با توجه به قانون اهم    جريان ●  =
𝑉

𝑅
 محاسبه كنيد. براي انجام اينكار با موازي قراردادن ولتمتر با مقاومت مربوطه، اختلاف پتانسيل دو سر  

𝐼∆تعيين كنيد. محدوده خطاي جريان را با استفاده از روش لگاريتمي  را  مقاومت = 𝐼 (
∆𝑉

𝑉
+
∆𝑅

𝑅
قانون ، و از آنجا  يدنمائثبت   2كنيد، و در جدول    محاسبه  (

 تحقيق كنيد. A گرهاول را براي 

𝐼1جريانهاي   ● 
′   ،  𝐼2

𝐼3  و   ′
ثبت كنيد. قانون اول را براي    3از روي آمپرمتر بخوانيد، و در جدول    𝑅3و    𝑅1    ،𝑅2را با سري قراردادن آمپرمتر با مقاومت هاي  ′

 تحقيق نمائيد.  2و  1 براي حلقه هايقانون دوم را  و   Aنقطه 

 بنويسيد.  4و در جدول شماره  تشكيل داده و جريانها را محاسبه كنيد ′′𝐼سه معادله برحسب  ،كه اندازه گرفته ايد 1با توجه به مقادير جدول ● 

و در   اندازه گيري شده از روش هاي قبلي مقايسه كرده و اختلاف درصد آنها را محاسبه كنيدرا با نتايج  روش سه معادله و سه مجهولمحاسبه شده از نتايج  ● 

 .ثبت نمائيد 5جدول

 : مقادير معلوم 1جدول

𝑉2 ± ∆𝑉2  𝑉1 ± ∆𝑉1  𝑅3 ± ∆𝑅3 

 ( كد رنگي )

𝑅2 ± ∆𝑅2 

 ( كد رنگي )

𝑅1 ± ∆𝑅1 

 ( كد رنگي )

     

 

 شهف با استفاده از نتايج قانون اهم ي: تحقيق قوانين كر2جدول  

𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 𝐼3 ± ∆𝐼3 𝐼2 ± ∆𝐼2 𝐼1 ± ∆𝐼1 𝑉𝑅3 ± ∆𝑉𝑅3 𝑉𝑅2 ± ∆𝑉𝑅2 𝑉𝑅1 ± ∆𝑉𝑅1 

       

 

 شهف با استفاده از اندازه گيري مستقيم ي: تحقيق قوانين كر3جدول  

𝑉2 −𝑅2𝐼2 −𝑅3𝐼3 𝑉1 − 𝑉2 − 𝑅1𝐼1+ 𝑅2𝐼2 𝐼1́ + 𝐼2́ − 𝐼3 𝐼3́ ± ∆𝐼3́ 𝐼2́ ± ∆𝐼2́ 𝐼1́ ± ∆𝐼1́ 
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 : روش سه معادله و سه مجهول 4جدول  

''𝐼3 ''𝐼2 ''𝐼1 

   

 

 

 : مقايسه نتايج 5جدول

|I3
′′ − I3|

I3
′′ × 100 

|I2
′′ − I2|

I2
′′ × 100 

|I1
′′ − I1|

I1
′′ × 100 

   

|I3
′′ − I3|

I3
′′ × 100 

|I2
′′ − I2

′ |

I2
′′ × 100 

|I1
′′ − I1

′ |

I1
′′ × 100 

   

 

 : تالاسؤ● 

  كند؟ مي ما  به كمكي چه  مدار  معادلات حل در كيرشهف قوانين-1
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 : پل وتستون4آزمايش  

 اندازه گيري مقاومت مجهول با استفاده از پل وتستون هدف آزمايش:

 جعبه پل وتستون، گالوانومتر، مقاومت مجهول، باتري،  سيم هاي رابط  وسايل آزمايش:

ستگاه در  يكي از روش هاي سريع اندازه گيري مقاومت مجهول، استفاده از دستگاه ديجيتالي مولتي متر يا آوومتر مي باشد. با تنظيم اين د تئوري آزمايش: 

درج شده رنگي  از روي خطوط  اندازه گيري نمود. همچنين  را  مقاومت  توان  متر مي  اهم  مقاوم حالت  جداول مربوطه  تروي  را      و  مقاومت  توان مقدار  مي 
 محاسبه كرد. 

هاي مجهول را با    مي باشد. با استفاده از جعبه پل وتستون مي توان مقاومت  2استفاده از مدار پل وتستون  ،بسيار دقيق اندازه گيري مقاومتهاي    روشيكي از  
علائم رنگي از دقت اندازه گيري بالاتري برخوردار  توجه به محدوده آن با دقت دو رقم اعشار اندازه گيري نمود. اين روش در مقايسه با دستگاه مولتي متر و 

  ( استفاده مي شود.1جهول موجود، مدار پل وتستون در شكل)است. بر اين اساس، براي اندازه گيري مقاومت م 

 

 : مدار پل وتستون 1شكل  

a    وb    ،مقاومتهاي معلومR     مقاومت متغير وx   1مقاومت مجهول مي باشد. بعد از اتصال كليدهايk  2 وk از گالوانومتر    "مسلماG   جرياني عبور خواهد
با يكديگر برابر بوده و مي توان مقاومت مجهول را با استفاده از  Dو C ، گالوانومتر جريان صفر را نشان دهد، پتانسيل نقطه Rكرد. اگر با تغيير مقاومت متغير 

     روابط ولتاژ شاخه هاي موازي محاسبه نمود: 

 

(1)                            𝑉𝐶 = 𝑉𝐷 {
𝑉𝐴 − 𝑉𝐶 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐷 → 𝑎𝐼1 = 𝑏𝐼2
𝑉𝐵 − 𝑉𝐶 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐷 → 𝑋𝐼1 = 𝑅𝐼2

⇒ 𝑋 =
𝑎

𝑏
R 

 

 (، رابطه اصلي پل وتستون در شرايط تعادل مي باشد.  1معادله )

به وسيله قطعات برنجي با ضخامت بالا به هم وصل شده اند. به اين ترتيب، خطاي ناشي از وجود  پل وتستوني كه در اختيار داريد مقاومتهاي مختلف در جعبه 
 حداقل مي رسد. در اين جعبه هر فيشي )مهره برنجي( را كه بر مي داريد مقاومت مربوط به آن وارد مدار مي شود.   سيمهاي اتصال به

 
2 Wheateston Bridge 
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 : ساختار داخلي دستگاه 2شكل

بالاي جعبه    bدر بالاي جعبه سمت راست،    aاند. مقاومت   در جعبه پل وتستون نشان داده شده  2kو   1kو نيز كليدهاي    Rو    a  ،bمقاومت هاي    3در شكل

اهم  11110تا  1مي تواند از  Rاهم و مقاومت متغير  1000،  100،10مي توانند مقادير  bو   aدر زير آنها قرار دارند. مقاومتهاي  Rسمت چپ و مقامت متغير 

     را اختيار نمايد.

   
 روي دستگاه پل وتستون   2kو  1kو نيز كليدهاي  Rو  a  ،b: موقعيت مقاومتهاي 3شكل 

 

 روش آزمايش

 الف(پل وتستون

 امتحان  مدار  

 دو مقدار دلخواه انتخاب نماييد.    bو   aرا ببنديد و از مقاومت هاي 1مداري مطابق شكل ● 

(، مقاومت  INFجهت انحراف عقربه گالوانومتر را در نظر بگيريد. سپس با برداشتن فيش) 2kو  1kرا در حالت صفر قرار دهيد. با بستن كليدهاي Rمقاومت  ● 

R  نماييد. در صورت انحراف عقربه گالوانومتر در جهت مخالف، مدار صحيح بسته   انحراف عقربه گالوانومتر را ملاحظه  "را در حالت بينهايت قرار داده و مجددا

   )چرا؟(شده است. 

گالوانومتر جرياني را از خود عبور ندهد. در اين شرايط   ي تغيير دهيد كه پس از هر بار كليد زدن،ارا به گونه Rپس از اطمينان از صحت مدار، مقاومت متغير  ● 

 را حساب كنيد.   x( مقدار مقاومت مجهول1(. از رابطه ) CV  =DV)  هم پتانسيل خواهند بود Dو   Cپل در حال تعادل بوده و نقاط 

به خود اختصاص دهد. جهت سادگي مقادير    a/bانتخاب صحيح نسبت    ، 01/0در دقت اندازه گيري مؤثر مي باشد. اين نسبت مي تواند مقادير مختلفي را 

  a/b=01/0 (، اگر نسبت1كرد. طبق رابطه )را اختيار    a/bاختيار مي شود. با توجه به محدوده مقاومت مجهول بايستي بهترين و دقيق ترين نسبت    1،  1/0

مي باشند. براي اندازه گيري مقاومتهاي بيش از   با دقت يكصدم اعشار قابل اندازه گيرياهم    10/111  تا  01/0محدوده    دار مقاومت هاي مجهول درباشد، مق

 استفاده كرد.  =1a/bاهم بايد از نسبت  1200. به طور مثال براي اندازه گيري مقاومت مجهول )بيشتر كرد( را تغيير داد a/bاين مقدار بايد نسبت 
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 ثبت كنيد. زير را با استفاده از كد رنگي خوانده و در جدول كه در اختيار شما قرار داده شده   𝑋2و   𝑋1مقدار مقاومتهاي مجهول  ● 

 را با استفاده از دستگاه پل وتستون اندازه گيري نماييد و در جدول ثبت كنيد.  𝑋𝑝و 𝑋1 ،𝑋2  ،𝑋𝑠مقدار مقاومتهاي مجهول  ● 

 . و در جدول ثبت كنيد خطاي مطلق آنها را به روش لگاريتمي به دست آوريد را با استفاده از روابط زير محاسبه كنيد. 𝑋𝑝و 𝑋𝑠دار مقاومتهاي مق ● 

 X2+X1X=X+3.…+                                   در حالت سري:

 X2+1/X11/X=1/X/1+3.…+در حالت موازي:                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب( اندازه گيري مقاومت دروني گالوانومتر  

 را اختيار نماييد. a=b=1000( را ببنديد. مقادير4مدار شكل) ● 

 
 : مدار پل كلوين 4شكل

آن قدر تغيير دهيد تا در هر بار پس از را    Rرا ببنديد تا عقربه گالوانومتر منحرف شود. مقدار جريان گالوانومتر را قرائت نماييد. سپس مقدار مقاومت    1kكليد  ● 

جرياني عبور نخواهد كرد و    را نشان دهد. در اين حالت از قطر مربع   1k  ، گالوانومتر همان جريان اوليه، ناشي از اتصال كليد2kو    1kبرقراري اتصال كليد  

 رابطه:  

                      R 
b

 a
=X    G

 

  برقرار خواهد بود و از آنجا مقدار مقاومت گالوانومتر به دست مي آيد.  

 

𝑎

𝑏
R ± ∆X

 
 

 

 

 

)(R 
𝑎

b
 كد رنگي  

𝑋 ± ∆𝑋(Ω)
 

 

    X1 

    X2 

    X𝑠 

    Xp 
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 سؤالات: 

 هاي مجهول مناسب مي باشند؟  براي اندازه گيري چه محدوده اي از مقاومت  a/bهاي ممكن  هر يك از نسبت-1

 را براي اندازه گيري اين مقاومت ها تعيين كنيد. a/b اهم مي باشند. بهترين نسبت  4400و   159،   8،  4/0چهار مقاومت داريم كه به ترتيب در حدود -2

 ؟ چه راهكاري را پيشنهاد مي كنيد نباشد،آمپرمتر جريان  متغير قادر به صفر كردن  در صورتي كه حداكثر مقدار مقاومت-3

ز  گاه پل وتستون در حال تعادل باشد و جرياني از گالوانومتر عبور ننمايد، اگر جاي گالوانومتر و  باطري با هم عوض شود، در اين حالت ني  هر  نشان دهيد-4
 جرياني از گالوانومتر عبور نخواهد كرد.  

 را توضيح دهيد.اهم اختيار شدند. علت  1000برابر  bو   aدر اندازه گيري مقاومت دروني گالوانومتر، مقادير -5

 ( به طور كامل شرح دهيد.4چگونگي برقراري شرط تعادل را در مدار شكل )-6

 برقرار مي باشد؟ چرا؟  زيرآيا شرط تعادل پل وتستون براي مدار -7
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 خازن  شارژ و دشارژ : 5آزمايش

   هدف آزمايش:

 رسي پلاريته خازنهابر-1

 و رسم منحني شارژ و دشارژ آن DCبررسي اثر خازن در مدار  -2

 گيري مقاومت دروني ولت متراندازه-3

 

  وسايل آزمايش:

 ، آوومتر)مولتي متر(، كليد چاقوئي)دو طرفه( و سيم هاي رابطDC دو عدد خازن )با ظرفيت هاي مختلف(، منبع تغذيه
 

   :تئوري آزمايش  

قطااب دار( و باادون پلاريتااه )  پلاريتااه  هاااي داراي يعني خااازن توان از دو نوع اصلي آنهاانواع مختلفي از خازن ها وجود دارند كه ميدانيد همان طور كه مي 

 . نام برد (بدون قطب)

  خازنهاي قطب دار

 )شيميايي( خازن هاي الكتروليت

اين   د. دي الكتريك دريرنگ  مي  مورد استفاده قرار  بدنه آنها مشخص شده و بر اساس قطب ها در مدارات    در خازنهاي الكتروليت قطب مثبت و منفي بر روي  

باشد.  هنگام اتصال اين خازن ها به ماده شيميايي مخصوصي    خازن ولتاژ مستقيم، قطب هاي همنام بايد به هم وصل شوند.    آغشته مي  دو نوع  )   ها به 

يكي شكل اَكسيل كه در اين نوع پايه هاي يكي در طرف راست و ديگري در طرف چپ قرار دارد و ديگري راديال   ،خازن ها وجود دارد طراحي براي شكل اين

  (.كه در اين نوع هر دو پايه خازن در يك طرف آن قرار دارد. در شكل نمونه اي از خازن اكسيل و راديال نشان داده شده است

 

 

بدنااه شااان  صورت يك عدد باار رويه ظرفيت آنها ب عمولا استوانه اي شكل بوده و دو سيم مسي قلع اندود شده از آنها خارج مي شود. مخازن هاي الكتروليت  

 شده و هنگام انتخاب يك خازن بايد اين ولتاژ مد نظر قرار گيرد.درج  تحمل خازن ها نيز بر روي بدنه آنها قابل  نوشته شده است. همچنين ولتاژ 

  هاي بدون قطب خازن

هااا در براباار گرمااا  توان آنها را از هر طرف در مدارات مورد استفاده قرار داد. اياان خااازن  هاي با ظرفيت كم هستند و مي  خازن هاي بدون قطب معمولا خازن

را نگهداري مي كنند. همچنين از خازن هااا  انرژي الكتريكي ،خازن ها. ولت و ... عرضه مي شوند  250ولت،    50تحمل بيشتري دارند و در ولتاژهاي بالاتر مثلا  

 . زيرا به راحتااي ساايگنالهاي غياار مسااتقيمروندمي  به كارعنوان فيلتر هم ه براي صاف كردن سطح تغييرات ولتاژ مستقيم استفاده مي شود. خازن ها در مدار ب

(AC) و مانع عبور سيگنالهاي مستقيم ادهرا عبور د (DC)   .مي شوند 

 

 شارژ خازن
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اي كااه بااه اياان بسته شود، الكترونها از قطب منفي باتري كه پتانسيل منفي دارد به طرف صفحه aدر جهت   sرا در نظر بگيريد. هنگامي كه كليد 1مدار شكل

باتري كه پتانساايل مثباات دارد قطب وصل شده جاري مي شوند. بنابراين در اين صفحه تراكم الكترون يا بار منفي ايجاد مي شود. در همين هنگام قطب مثبت 

اي از خازن كه به اين قطب وصل شده است جذب مي كند و در نتيجه اين صفحه فاقد الكترون يا داراي بار مثباات مااي شااود. همان تعداد الكترون را از صفحه

روي صاافحات خااازن اجااازه ج با گذشت زمان بار ذخيره شااده ريبنابراين به هنگام شارژ خازن الكترونها در مدار جاري بوده و  در مدار جريان برقرار است. به تد

      بااع تغذيااه مااي باشااد. عبور  بيشتر  الكترونها  را  نمي دهند و جريان در مدار قطع مي شود. در اين شرايط ولتاژ دو سر خازن ماكزيمم و براباار ولتاااژ دو ساار من

 ازن را با استفاده از روابط ولتاژ كريشهف به صورت زير نوشت: مي توان روابط بار، ولتاژ و جريان ذخيره شده بر روي صفحات خ

 
 1شكل  

 

(1)                                            
0

0

R CV V

dq q dq q
R

dt c dt cR R






− − =

− − =  + =

 

  به روابط زير مي رسيم:q(t=0)=0 با حل معادله ديفرانسيلي بالا، با توجه به شرايط اوليه

 (2 )        

0( ) (1 ) (1 )

( ) (1 )

( )

t t
RC RC

c

t
RC

C

t
RC

q t C e q e

V t e

dq
I t e

dt R







− −

−

−

= − = −

= −

= =

 

ولتاژ دو   مدت زماني است كه τنمايش مي دهند. در حالت شارژ τ" "خازن مي نامند و آن را با  "ثابت زماني"را كه داراي بعد زمان است  RCكميت 

 ولتاژ منبع تغذيه برسد.   %63سر خازن به  

 (3                                                                 ) 
1(1 ) 0.63CV e −= − = 

 شااارژ" ابت زماني مي توان خااازن را كاااملاث 5بلافاصله شارژ مي شود. بعد از گذشت   "اگر در مدار شارژ، مقاومت قابل توجهي وجود نداشته باشد، خازن تقريبا

( مي توان دريافت كه ولتاژ و جريان دو سر خازن خلاف يكديگر عمل مي كنند. باادين معنااا كااه در ابتااداي شااارژ، 2فرض كرد. با توجه به مجموعه معادلات )

 نبع تغذيه خواهد شد.جريان ماكزيمم و ولتاژ دو سر خازن صفر مي باشد. با گذشت زمان جريان در مدار كاهش يافته و ولتاژ دو سر خازن برابر با ولتاژ م

 

 دشارژ خازن  

ژ شود. به همين جهاات بعد از آنكه يك خازن در يك مدار شارژ شد، ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ منبع تغذيه برابر است. خازن نمي تواند در جهت جريان منبع دشار

خازن تخليه مي شود. حال بااه بررسااي روابااط ولتاااژ، بااار و   bدر حالت s براي دشارژ خازن مسير ديگري در نظر گرفته مي شود. در مدار بالا با قرار دادن كليد

  جريان خازن در حالت دشارژ مي پردازيم.
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 (4 )                          
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تاژ دو ساار علامت منفي در رابطه جريان نشان مي دهد كه جهت جريان در خلاف جهت تعيين شده در مدار شارژ مي باشد. هنگامي كه دشارژ آغاز مي شود ول 

 شود.خازن ماكزيمم مقدار را دارد. با گذشت زمان جريان و ولتاژ دو سر خازن كاهش مي يابد تا هر دو به صفر رسيده و خازن كاملا دشارژ 

 

 :روش آزمايش

 الف( بررسي قطبيت )پلاريته( خازن

 ولت تنظيم كنيد.  4ولتاژ دو سر منبع تغذيه را با استفاده از ولتمتر، روي   ● 

 در اختيار داريد توسط سيم رابط به طور كامل تخليه نماييد. سپس دو سر خازن را به منبع تغذيه وصل كرده و آن را شارژ كنيد. ابتدا خازني را كه  ● 

اخااتلاف پتانساايل آن را حال خازن را از منبع جدا كرده و ترمينال مثبت ولت متر را به قطب مثبت خازن و ترمينال منفي آن را به قطب منفي وصاال كنيااد.   ● 

 (.ABV) بگيريداندازه 

 

 سؤالات:

 چرا؟ولتاژ دو سر خازن شروع به افت مي كند. -1

 دو سر ولتمتر را جابه جا كنيد. چه تغييري در صفحه نمايش آن مشاهده مي كنيد؟-2

 را تكرار كنيد. چه نتيجه اي مي گيريد؟(  ABV). اندازه گيري هاي فوق حال خازن را مجددا با قطبين مخالف شارژ كنيد  ● 

 آيا پلاريته منبع تغذيه و خازن شارژ شده يكسان است؟-3

 اين كار را با خازن ديگري كه در اختيار داريد نيز انجام دهيد و مشاهدات خود را يادداشت نماييد.  ● 

 ب( اندازه گيري اختلاف پتانسيل دو سر خازنهاي سري شده 

 ولت وصل كنيد )از ميزان دقيق اين مقدار به وسيله ولتمتر اطمينان حاصل نماييد(.   4به ولتاژ  2خازنها را به طور سري مطابق شكل ● 

 شوند.  هر دو خازن شارژ مي k با اتصال كليد  ● 

 را بلافاصله پس از اتصال ولتمتر اندازه گيري نماييد.  ACو  AB  ، BCولتاژ 

 
 2شكل

 چه رابطه اي بين ولتاژها وجود دارد؟-4
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 ولتاژها به چه نسبتي تقسيم شده اند؟ -5

 

 ج( شارژ خازن 

 تخليه كنيد. ( را ببنديد. سپس خازن را3قرار دهيد. ابتدا مدار شكل) DCمولتي متر را در حالت اندازه گيري ولتاژهاي  ● 

 ولت تنظيم نماييد.    5ولتاژ منبع تغذيه را روي  ● 

يادداشت كنيد. اين عمل را براي    1ثانيه ولتاژ دو سر ولتمتر ديجيتالي را اندازه گرفته و در جدول  5پس از بستن كليد، كرونومتر را فعال كرده و به ازاي هر    ● 

 تكرار نماييد. دوم كه در اختيار داريد، خازن 

 را كامل كنيد.  2ها را يك بار به طور موازي و بار ديگر به صورت سري بسته و جدول  خازنحال  ● 

 ولتاژ دو سر خازنها در هر مرحله از رابطه زير به دست مي آيد. 

(5)                                                                 𝑉𝐶 = 𝜀 − 𝑉𝑉 

 ولتاژ دو سر ولت متر مي باشد.   𝑉𝑉كه در آن  

 

 : مدار شارژ خازن 3شكل

 𝐶2و   𝐶1: شارژ خازنهاي 1جدول                                                        𝐶𝑠و   𝐶𝑝:   شارژ خازنهاي 2جدول

 𝐶1 t(s)خازن   𝐶2خازن    t(s) خازنهاي سري  ازنهاي موازي خ

𝑉P = 𝜀 − V𝑉 V𝑉(v) 𝑉𝑠 = 𝜀 − V𝑉 V𝑉(v)  𝑉𝐶 = 𝜀 − 𝑉𝑉 V(v) 𝑉𝐶 = 𝜀 − V𝑉 V𝑉(v) 

    0      0 

    5      5 

    10      10 

    15      15 

    20      20 

    25      25 
    

…
 

     

…
 

 

   مقايسه رسم نماييد.، جهت دستگاه مختصات يكهاي بالا در  ( را براي هر يك از حالتt -CV)نمودار ولتاژ خازن بر حسب زمان ● 

 را براي هر يك از منحني ها به دست آورده و نتايج خود را در گزارش كار يادداشت نماييد.  𝜏𝐶𝑠 ، 𝜏𝐶2 ،𝜏𝐶1 و  𝜏𝐶𝑝ثابت زماني   ● 

و مقاادار ، بااه دساات آوريااد τ=RCبا استفاده از رابطااه    𝐶2و بار ديگر از روي منحني خازن  𝐶1را يك بار از روي منحني خازن  𝑅𝑉مقدار مقاومت ولتمتر ● 

 كنيد.ميانگين آن را محاسبه  

 با فرض مجهول بودن ظرفيت يكي از خازنها، با مقايسه ثابت زماني آنها، ظرفيت خازن مجهول را حساب كنيد. ● 
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1 1 1
1 2

2 2 2

C
C C

C

 

 
=  = 

با استفاده از ● 
P   وS هاي سري و موازي را تحقيق كنيد. خطاي نسبي هاار  هاي معادل را در هر حالت به دست آورده و روابط خازن ، مقدار ظرفيت خازن

 يك را به دست آوريد.

{
𝐶𝑠 =

𝐶1 × 𝐶2
𝐶1 + 𝐶2

𝐶𝑃 = 𝐶1 + 𝐶2

 

 د( دشارژ خازن:

، 2در حالاات   kقاارار دادن كليااد سپس بااا  ولت شارژ شود.   4  قرار دهيد تا خازن با ولتاژ  1چاقوئي را در حالت كليد  ببنديد. 𝐶1  مدار شكل زير را با خازن ● 

 كنيد.ثبت  3داشت نماييد، و در جدول ثانيه ولتاژ تخليه خازن را ياد  5ازاي هر به

 انجام دهيد. 𝐶2همين كار را با خازن    ● 

   
 

 4شكل

 رسم نماييد. ، جهت مقايسه يك دستگاه مختصاتدر  𝐶2و    𝐶1( را در حالت دشارژ براي خازنهاي  t -c v) ولتاژ خازن برحسب زمان  نمودار تغييرات ● 

  

 را در حالت دشارژ از روي نمودار به دست آوريد.         𝜏𝐶2و    𝜏𝐶1ثابت زماني هاي   ● 

 3جدول 

 

 سؤالات:

P  در حالت شارژ خازن،  آيا رابطه-6 P

S S

C

C




 صادق  است؟  =

 نقش ولتمتر ديجيتالي در حالت شارژ و دشارژ خازن چيست؟-7

 در حالت دشارژ را تعريف كنيد. τثابت زماني  -8

  آيا ثابت زماني در حالت شارژ و دشارژ متفاوت است؟  -9

90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 t(s) 

                   V𝐶1(v) 

                   V𝐶2(v) 
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 اسيلوسكوپ  :6  آزمايش

   آشنائي با اسيلوسكوپ هدف:

 اسيلوسكوپ، سيگنال ژنراتور، جعبه مقاومت، خازن  وسايل مورد نياز:

 هايپديده و ديگر ها موج دادن و اندازه گيري، تحليل شكلبراي نمايش   آزمايشگاهي است كهاسيلوسكوپ يك دستگاه مفيد و چند كاره  : تئوري آزمايش

 متغير امواج آنها كمك به توانمي هستند، (پوشي چشم قابل ) ناچيز جرم داراي ها  الكترون  كه آنجايي از .رودمي كاره  و الكترونيكي ب مدارهاي الكتريكي

البته به كمك مبدلكار مي ولتاژ اسيلوسكوپ بر اساس  .كرد  نمودار را سريع  بسيار الكتريكي هاي   كميت  توان جريان الكتريكي و مي  (ترانزيستورها) ها  كند. 

  .ديگر فيزيكي و مكانيكي را به ولتاژ تبديل كرد

 

 هاي مختلف اسيلوسکوپ  قسمت

براي كار كردن لامپ پرتو كاتدي تشكيلو    بودهپرتو كاتدي كه قلب دستگاه   اسيلوسكوپ از يك لامپ رتو كاتدي پ  هاي مختلف لامپ  شده است. قسمت تعدادي مدار 

 :ند ازا عبارت

 

 : لامپ كاتوديك اسيلوسكوپ 1 شكل

   الکترونيگ تفن

الكتروني  است  تفنگ  ازباريكه    قادر  كرده  شتاب را كه ها  الكترون  متمركزي  به صفحه    .آوردوجود  ه  ب،  اندزيادي كسب  كافي  انرژي  با  الكترون  باريكه  اين 

، كاتد، شبكه آند پيش شتاب دهنده، آند كانوني كننده و  )فيلامان(رشته گرمكن كند. تفنگ الكتروني ازو بر روي آن يك لكه نوراني توليد مي فلوئورسان برخورد

ها از روزنه كوچكي در شبكه كنترل   الكترون شوند. اينشود، گسيل مي طور غير مستقيم گرم ميه  است. الكترونها از كاتدي كه ب تشكيل شده  آند شتاب دهنده 

شده از   هاي گسيل  است كه در مركز آن قرار دارد. الكترون   روزنه ايحور با لامپ است و داراي  هم م  يك استوانه  "شبكه معمولا  اين  .مي كنند         عبور  

 از پس شده خارج هاي گيرند. الكترونشود(،  شتاب ميشتاب دهنده اعمال مي )به دليل پتانسيل مثبت زيادي كه به آندهاي پيش  پس از عبور از روزنه  ،كاتد

 كانوني كننده الكترود قطر،  افزايش از جلوگيري شد. براي خواهند تبديل است تزايد حال در "دايما آن قطر كه الكتروني شعاع دسته يك به معيني مسافت طي

دهند قرار آن  مسير  دررا   به مي عمل كننده جمع  عدسي  يك مانند به الكترون شعاع براي الكترود اين  .مي   صفحه نزديكي  در الكترونها كه طوري كند، 

 .شد خواهند تبديلباريكه  يك به فلورسنت

 آند شتاب دهنده آند كانوني كننده

 صفحات انحراف قائم
 كاتد

 شبكه كنترل

 صفحات انحراف افقي

 پرده فسفري

 باريكه الكتروني

مانفيلا  

انحراف صفحات 

 افقي

صفحات انحراف 

 قائم

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D9%81%D9%86%DA%AF+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
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 انحراف دهنده صفحات

 ميدان يكبا ايجاد شوند و ب ميصطور افقي نه صفحات انحراف قائم ب . و انحراف افقي مي باشد  ات انحراف قائمصفحات انحراف دهنده شامل دو دسته صفح 

 . كنندمي باريكه را در راستاي قائم منحرف  ،الكتريكي

گيري و نمايش كميتهاي وابسته به  ها بيشتر براي اندازه  اسيلوسكوپ  . ندشومي  باريكهانحراف افقي  باعث  شوند و  طور قائم نصب ميه  افقي ب صفحات انحراف

ن صفحه اسيلوسكوپ محدود است  زمان به كار مي روند. براي اين كار لازم است لكه نوراني لامپ پرتوكاتدي با سرعت ثابت از چپ به راست حركت كند. چو

گردد. برگشت لكه نوراني از سمت راست به طرف چپ صفحه اسيلوسكوپ  بازبايستي لكه نوراني )باريكه الكتروني( بعد از طي فاصله افقي صفحه به ابتداي آن  

به نام   ابتدايي شروع    "ولتاژ روبش"بايد خيلي سريع باشد. به اين منظور يك ولتاژ شيب  ولتاژ از يك مقدار          به صفحه انحراف افقي اعمال مي شود. اين 

سيگنالي كه توانائي انجام اين  باره به مقدار ابتدايي باز مي گردد. به يك مقدار بيشينه مي رسد. پس از آن دوو مي شود، به طور خطي در زمان افزايش مي يابد  

  مي باشد. در ولتاژ روبش ايده آل، زمان برگشت صفر است. "موج دندان اره اي " كار را دارد

 

 : موج دندان اره اي 2شكل

  فلوئورسان صفحه 

هاي برخورد كننده را   الكترون جنبشي انرژي است. اين ماده داراي اين خاصيت است كه  فسفراز    دارد، كه در داخل لامپ پرتو كاتدي قرار  صفحهنس اين  ج
 .سازدظاهر مي و آنها را به صورت يك لكه نوراني كردهجذب 

 

 كليدهاي اسيلوسکوپ 
 : توان به چهار قسمت طبقه بندي كرد كليد هاي اين دستگاه را مي

 

    گروه كنترل -1

 گروه كنترل عمودي -2

 گروه كنترل افقي-3

 گروه كنترل تريگر -4

 در شكل زير موقعيت هر يك از كليدها بر روي دستگاه اسيلوسكوپ نشان داده شده است: 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C+%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
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 پانل جلوي اسيلوسكوپ -  3شكل

 گروه كنترل 

 لكه بر روي صفحه ظاهر شود. چند ثانيه طول مي كشد تا دستگاه پس از روشن كردن : POWER (ON/OFF) كليد خاموش و روشن-1

 . اين كليد براي كنترل ميزان روشنايي نقطه نوراني است:  (INTENSITY)كليد شدت -2

 كار مي رود. ه نقطه نوراني برزولوشن اين كليد براي تنظيم : ( Focus)كليد تمركز اشعه-3

 

 كنترل عمودي گروه 

 : كليدهاي زير مي باشد شامل بوده و موقعيت عمودي اشعه نمايش براي اين مجموعه 

4- INPUT(1ورودي كانال:)  اين كليد محل ورودي سيگنال به اسيلوسكوپ است و به صورت يك سوكتBNC    مي باشد. سيگنال توسط يك سيم

 مي شود.ورودي متصل كواكسيال به 

انتخاب    -5 وضعيت    : AC/GND/DCورودينوع  كليد  سه  داراي  كليد  ر  AC-GND-DCاين  ورودي  سيگنال  ارتباط  نحوه  و  داخل ا  است  به 

 قرار گيرد، DCقرار گيرد تنها قسمت متناوب سيگنال ورودي به مدارات اسيلوسكوپ مي رود. اگر در حالت  ACاسيلوسكوپ تعيين مي كند. اگر كليد در حالت 

 ورودي تقويت كننده به زمين وصل مي شود.  GNDدر حالت  .به همراه دارد به مدارهاي داخلي وصل مي كند  موج را كه DCمقادير 

انجام مي شود. به وسيله اين كليد مي توان باريكه    positionتنظيم موقعيت عمودي باريكه الكتروني با كليد    :Y-POSITION  موقعيت عمودي  -6

 را در راستاي قائم جابجا نمود. 

دانيم كه بهره تقويت كننده اسيلوسكوپ بايستي قابل تغيير باشد تا بتواند سيگنال هاي   مي:  ( 1سلكتور ولتاژ كانال  )  VOLT/DIV  كتورلس  كليد-7

بر روي    . با تنظيم اين كليدمشخص شده است  VOLT/DIV  و از صفحه خارج نشود. اين كليد با   هداروي صفحه نمايش د  ا مختلف با دامنه هاي متفاوت ر

كه روي صفحه اشغال شده و   يعداد تقسيماتتبه    ولتاژ  مقدار واقعي  آيد.سانتي متر( از محور قائم به دست مي  1حالت هاي مختلف، مقدار ولتاژ هر قسمت )

 دست مي آيد. ه يك سيگنال به شرح زير ب (  p-pvمقدار واقعي ) بستگي دارد. براي مثال  VOLT/DIV ضريبمقدار 

 مثال:

{
مقدار پيك  تا پيك  روي صفحه  = 6/4(cm)

𝑉𝑂𝐿𝑇 𝐷𝐼V⁄ ضريب مقدار = 0/2(𝑣/𝑐𝑚)
⇒ مقدار واقعي  = 6/4 × 0/2 = 1/28𝑣  
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كليدهاي  :  VERT MODEكليد  -8 كانال  CH1    ،CH2شامل  از  هر يك  ولتاژ  دهنده  به طور    DUALها(،    )نمايش  كانال  دو  ولتاژ  دهنده  )نمايش 

 )جمع كننده موج دو كانال(  ADD همزمان( و 

   2سلكتور ولتاژ كانال كليد : (2كانال ولتاژ سلكتور) VOLT/DIV كتورلس كليد -9

 باشد.    حالت كاليبرهدر  در طول آزمايش ورنيه جهت كاليبره كردن محور قائم به كار مي رود و بايستي: VOLT/DIVورنيه-10

11- INPUT(2ورودي كانال :) 2ورودي ولتاژ كانال 

 

 گروه كنترل افقي

 است:و شامل كليد هاي زير مي باشد  تعيين كننده وضعيت انحراف افقي اشعه و نحوه جاروب صفحه اسيلوسكوپ  مجموعهاين 

به كار مي رود. به  افقي است و براي كنترل زمان حركت اشعه در مسير افقي صفحه    لاين كليد اصلي ترين كليد كنتر:  Time/DIVكتور  لكليد س-12

اين كليد بر حسب سانتي متر را در صفحه مشخص مي كند.    1اي، مدت زمان جاروب هر  اره  ، با تغيير فركانس موج دندانTime/DIVعبارت ديگركليد

(s/cm)  ،(ms/cm) ( وµs/cm)  دوره تناوب تنظيم شده است. بدين ترتيب مي توان با اندازه گيري تعداد تقسيمات افقي كه يك موج كامل اشغال كرده

  . را محاسبه كرد آنو در نتيجه فركانس  موج

 از اين كليد استفاده مي شود.نمايش در صفحه افقي سيگنال  جابجاييبراي :  POSITIONموقعيت افقي -13

 گروه كنترل تريگر 

ا ولتاژ  افقي است.  جاروب    به معني زمان شروعتريگر  در اسيلوسكوپ    .كترونيك به آتش كردن و يا تحريك كردن معني شده استلتريگر در  عدم همزماني 
                                                                                    جاروب و ولتاژ ورودي باعث حركت موج بر روي صفحه نمايش مي شود.

 

 : نحوه تشكيل موج سينوسي بر روي صفحه نمايش اسيلوسكوپ 4شكل

14-HOLD OFF :همزمان كننده موج جاروب و ولتاژ اندازه گيري شونده كليد 

15-AUTO :انجام مي شود. اعمال ولتاژ جاروب به صورت خودكار  ،حتي اگر سيگنال ورودي وصل نباشد 

از موج   EXTاستفاده از موج سينوسي شبكه و در حالت  LINEنوع جاروب دندان اره اي و در حالت  Ch2و  Ch1در حالت هاي : SOURCE كليد-16

 خارجي براي جاروب كردن استفاده مي شود.
17- X-Y : (و 2و 1كليد تركيب موج كانال )MAIN )كليد اعمال ولتاژ دندان اره اي)روبش :   

 )عمودي( استفاده مي شود.  Y( و محور )افقي Xبه عنوان محور    2و   1مدار تريگر قطع شده و از كانال هاي  X-Yدر حالت
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18- LEVEL TRIG : كليد همزمان كننده موج جاروب و ولتاژ اندازه گيري شونده 

 روش آزمايش

 DC -منبع  اندازه گيري پتانسيل( الف

   قرار دهيد تا موج جاروب حذف شود. X-Yرا در حالت  17شماره كليد  ● 

 منطبق كنيد. مختصات ، باريكه را بر مبدا positionقرار داده و با استفاده از كليد  GNDحالت در را  (5)كليد  ورودينوع كليد انتخاب  ● 

 دو سر پيلي را كه در اختيار داريد به ورودي كانال مربوطه اتصال دهيد.   ● 

 مقدار ولتاژ پيل را يادداشت كنيد.( 7)كليد volt/divو انتخاب ضريب مناسب  DCدر حالت ( 5)كليد ورودينوع  با قرار دادن كليد انتخاب ● 

𝑉  بصورتتعيين و  ولتاژ دو سر باتري را   مقدار ●  ± ∆𝑉 (𝑣) .گزارش كنيد 

 خطاي اندازه گيري مربوط به ولتاژ مي باشد.  𝑉∆كه در آن 

 Volt/Div ×0/2cm=∆𝑉سلكتور ضريب 

 

 

 ACمنبع - (𝑽𝒓𝒎𝒔) ثرؤاندازه گيري دامنه و مقدار ولتاژم ( ب

كه   DC(، معادل ولتاژ در جريان  Vrmsثر )ؤولتاژ موثر يك موج سينوسي در حقيقت همان مقدار ثابتي است كه به موج سينوسي نسبت داده مي شود. ولتاژ م

  :رابطه زير به دست مي آيدولت مي باشد. ولتاژ موثر يك موج سينوسي از  220ثر برق شهر ؤبه طور مثال ولتاژ مهمان مقدار توان را ايجاد كند، گويند. 

 

 : موج سينوسي 5شكل

(1)                                                                          2 2

P P
rms

V
V −=

 

P-PV دامنه موج( )دو برابر باشد فاصله بين قله و دره موج سينوسي مي .   

 مراحل زير را انجام دهيد: موج متناوب  مشاهده شكل يكبراي 

 قرار دهيد.   Hz 500فركانس  در حالت سينوسي باسيگنال ژنراتور را روشن كنيد و آن را  ● 

 .بسته باشد( 10شماره  )كليد از كاليبره بودن سيستم مطمئن شويد اسيلوسكوپ را به ترمينال خروجي سيگنال ژنراتور وصل كنيد.ورودي پروب  ● 

 قرار دهيد. main حالت در را 17 شماره كليد ● 

  قرار دهيد.  ACرا در حالت ( 5)شماره AC-GND-DC كليد ●

  شكل موج مناسب را تشكيل دهيد. Time/Divو  Volt/Divبا تغيير كليد  ● 

𝑉𝑟𝑚𝑠)سينوسي موج ثر ؤم ولتاژمقدار  ●  ± ∆𝑉𝑟𝑚𝑠) كنيد گزارشمحاسبه و  را. 
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 اندازه گيري زمان تناوب ج( 
زمان تناوب    شكل موج در حالت قبل را در نظر بگيريد.)مدت زمان يك سيكل كامل( سيگنال را محاسبه كرد.    مي توان زمان تناوب  به كمك اسيلوسكوپ ● 

 .   بدست مي آيدكمك رابطه زير  هب وروديسيگنال 

 Tدر بر گرفته شده ي يك سيكل كامل=  ×تعداد خانه هاي Time/Divسلكتور ضريب 

 . مي آيداز رابطه زير بدست  نيزخطاي اندازه گيري مربوط به زمان تناوب 

 Time/Div ×0/2cm  =∆𝑇سلكتور ضريب 

𝑇)زمان تناوب را بصورت  ●  ± ∆𝑇)   .گزارش نمائيد 

𝑓)فركانس منبع  ●  ± ∆𝑓 ) و گزارش نمائيد. محاسبه  را با استفاده از روابط زير   

(2) 1
f

T
= 

(3                                                                           )∆𝑓 = 𝑓 |
∆𝑇

𝑇
| 

 

 :   xبر حسب   yرسم منحنيهاي 
ورودي هاي   به     را به ترتيب  x   و    yپارامترهاي  مي توان    ،(xبه دست آوريم )مثلا     t را بر حسب متغيري غير از زمان   yاگر بخواهيم منحني تغييرات  

 نمايش داده مي شود.  xبر حسب   y، تغييرات x-yعمودي و افقي اسيلوسكوپ اعمال نمود. با قرار دادن كليه كليدها در حالت 

 

  RCمحاسبه اختلاف فاز بر حسب فركانس در مدار (د
 و منبع سينوسي به طور سري ببنديد.  Fµ1/0و خازن  1000Ωرا  با مقاومت   زيرابتدا مدار  ● 

 
 RC: مدار 6شكل

 ( وصل كنيد. Ch2)سيگنال ژنراتور( را به ورودي افقي ) ( و دو سر نوسانگرCh1دو سر خازن را به ورودي عمودي) ●

 بسته باشد(. 10)كليد شماره  مطمئن شويد اسيلوسكوپقراردهيد. از كاليبره بودن   x-yكليدهاي  دستگاه را در وضعيت  ●
)sinموج سينوسي  تركيب دو  )x E t= وsin( )y B t =                شكل بيضي را روي صفحه ظاهر مي سازد. +

را يادداشت   Bو    Aصفحه نمايش ظاهر شده است، مي توانيد مقادير    با استفاده از شكل بيضي كه روي  را مطابق جدول زير تغيير دهيد.  فركانس نوسانگر  ● 
 ( محاسبه نماييد.  4كرده و اختلاف فاز دو موج سينوسي را از رابطه )

 
 كيل بيضي بر روي صفحه اسيلوسكوپ ش: نحوه ت7شكل
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 8شكل

 (4)                                                         𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝑨

𝑩
⟹𝜽 = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 (

𝑨

𝑩
) 

 1جدول  

 را از روي نمودار به دست آوريد. 1500را در يك نمودار ميليمتري رسم نماييد و اختلاف فاز مربوط به فركانس  بر حسب فركانس Sinθحال نمودار  ● 

𝑡𝑎𝑛𝜃 را از رابطه نظري θمقدار اختلاف فاز  ●  =
𝑉𝐶

𝑉𝑅
=

1

𝑅𝐶𝜔
 به دست آورده و درصد خطاي نسبي آن را محاسبه كنيد.  

 

 : 3رايجاد منحني هاي ليساژو

ي صفحه  ولتاژهاي اعمال شده به صفحات عمودي و افقي اسيلوسكوپ هر دو سينوسي بوده و رابطه هارمونيكي با هم داشته باشند،  اشكال ليساژو بر روهرگاه 

و عمودي   πظاهر خواهد شد. اگر دو موج سينوسي همفاز يا با اختلاف فاز   اعمال شود، روي صفحه    با فركانس و دامنه يكسان به صفحات انحراف افقي 

به صورت نيمساز ربع دوم و چهارم ظاهر   135  °به صورت نيمساز ربع اول و سوم و يك خط تحت زاويه    45°اسيلوسكوپ به ترتيب يك خط تحت زاويه  

 به صورت زير مي باشد:   πروابط دو موج با اختلاف فاز . خواهد شد

(1)                      
sin( )

sin( ) sin( )

y a t

x a t a t

y x



  

=

= + = −

→ = −

 

   90تا     0به صفحات اعمال شوند، اين بار شكل ظاهر شده دايره خواهد بود. اين اختلاف فاز اگر بين    270يا    90اگر بار ديگر همان دو موج با اختلاف فاز  
 . متغير باشد، مي توان اشكال بيضي را نيز مشاهده نمود. تغيير دامنه دو موج نيز شرايط مشابهي را به وجود مي آورد

 

 با استفاده از اشکال ليساژو  نحوه محاسبه فركانس مجهول (ه

 قرار دهيد.   Lineرا در حالت  sourceكليد ●

 قرار دهيد.   x-yدر حالتاسيلوسكوپ را  ●

 
3 Lissajous curves 

f (HZ) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

2A             

2B             

Sinθ=A/B             
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 كنيد. وصل   1ورودي كانالبه را  (1سيگنال ژنراتور) 1موج سينوسيمنبع  ● 

 كنيد. وصل  2كانالورودي به را  (2سيگنال ژنراتور) 2موج سينوسيمنبع  ● 

و مي توانيم  اگر فركانس يكي از دو موج اعمال شده معلوم و ديگري مجهول باشد، در صورتي كه منحني بسته اي داشته باشيم، با استفاده از اشكال ليساژ
   :ل را طبق رابطه زير به دست آوريمفركانس مجهو

  

 : اشكال ليساژور 9شكل

𝑓𝑣
𝑓ℎ
=
𝑁2
𝑁1
=

تعداد برخوردهاي خط افقي با منحني 

تعداد برخوردهاي خط قائم با منحني 
 

 الات: ؤس

 چرا؟  آيا مي توان از اسيلوسكوپ براي اندازه گيري مستقيم شدت جريان استفاده نمود؟-1

 براي اندازه گيري چه پارامترهايي به كار مي روند؟  اشكال ليساژو را چگونه مي توان تشكيل داد و -2

 تابع چه پارامترهايي است؟  در مدار چيست و  θفاز علت اختلاف -3

 اهم در مدار چيست؟  1000علت حضور مقاومت -4

 ( مربوط به اختلاف فاز را ثابت كنيد.4رابطه )-5

 كنيد. ( و اين آزمايش، اثر خازن را در مدارهاي ولتاژ متناوب و مستقيم با يكديگر مقايسه 6با توجه به نتايج آزمايش )-6

 چرا؟   وجود دارد يا خير؟ Volt/Divدر بيضي نيازي به ضرب  Bو  Aآيا در قرائت مقادير -7

 آيد؟شكل حاصل در اسيلوسكوپ به صورت بيضي در مي RCبا توجه به اشكال ليساژور چرا در يك مدار -8
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 تحقيق قانون القاي فارادي   :  7آزمايش  

 فركانس  وابستگي  نيروي محركه القايي با دامنه و بررسي    -1  هدف آزمايش :

μ)اندازه گيري ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي در خلا  -2                          
0
) 

  اندازه گيري اختلاف فاز دو موج متناوب -3                           

   هاي رابط سيم )نوسان ساز(،  سيگنال ژنراتورمقاومت يك اهم،  سيملوله و پايه آن، اسيلوسكوپ، وسايل آزمايش:

د، عقربه گالوانومتر منحرف به طرف پيچه يا پيچه را به طرف آهنربا حركت دهيدر اختيار داشته باشيد و آن را  را    ي تيغه اياگر آهن ربا  :تئوري آزمايش

  ه نيروي محركه القائي ب   حركت تيغه آهن ربا جريان لحظه اي در حلقه برقرار شده و اثر    درخواهد شد. اين بدان معناست كه عليرغم وجود منبع تغذيه در مدار،  

 است.  بزرگتر   در نتيجه جريان القائي نيروي محركه  القائي  و  ،چه سرعت نسبي حركت آهنربا و پيچه بيشتر باشد هرد. وجود مي آي

 

 1شكل 

. در لحظه قطع كليد نيز اين جريان  مي آيد  وجوده  ب  در پيچه دوم  ي القايي ا  جريان لحظه    sبا زدن كليد  در آزمايش ديگري دو پيچه ساكن را در نظر بگيريد.

 مشاهده مي شود.   "مجددا

 

 2شكل

در يك پيچه، تغيير شار عبوري از آن پيچه   وجود آمدن جريان و نيروي محركه القائيه  نشان داد كه علت ب  دو آزمايش بالا توسط مايكل فاراده انجام شد. وي

عبور كند،   Aاز سطح مقطعي به مساحت    B. هرگاه خطوط ميدان مغناطيسي به شدت  نامند  مي    " قانون القاء فاراده  "   نسبت به زمان است. اين مطلب را

    طيسي عبوري از آن عبارت خواهد بود از:  اشار مغن

  (1 )                B B dA =  

  با تغيير شار مغناطيسي نسبت به زمان خواهيم داشت:

(1)          Bd

dt


 = − 

  القايي مي باشد. اگر پيچه شامل  محركهي نيروN  شد با:  خواهد محركه القايي برابر يدور باشد، نيرو 

(2)                                                ε = −𝑁
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
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 . دنمايميدوم ايجاد در پيچه هر يك از پارامترهاي ايجاد شار مغناطيسي، جريان القايي را تغيير بنابراين 

 چگونه است؟در حلقه در شكل زير قطب شمال يك آهنربا را به حلقه رسانا نزديك مي كنيم. جهت جريان القائي  ال:ؤس

 

 

 

 

 3شكل

اي  در حلقه به گونه  القائي   جهت جريان    بنا به قانون لنز    كند.مانند يك دو قطبي مغناطيسي اطراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد ميالقايي  جريان  حامل  حلقه  

 .(3-شكل) مغناطيسي گذرنده از آن همواره مخالفت مي كند است كه با افزايش شار

 از رابطه زير به دست مي آيد:    مي باشد Iاي كه حامل جريان همان طور كه مي دانيد ميدان مغناطيسي داخل سيملوله

 

 4شكل

(3)                                                                            𝐵 = 𝜇0𝜈𝐼          

νضريب نفوذ پذيري مغناطيسي در خلا است و در اين آزمايش  0µكه در آن   = 𝑁 𝐿 = مي باشد. حال    تعداد دور در واحد طول سيملوله اوليه   ،  ⁄400

محركه القايي ايجاد خواهد كرد. اگر اثر نيروي محركه القايي را بر روي سيلوله   يرا نسبت به زمان تغيير دهيم، تغيير ميدان مغناطيسي نيرو   اگر جريان سيملوله

ايجاد  القائي    توان روابط زير را براي ولتاژ  در سيملوله ثانويه ايجاد شده است. مي  القائيديگري به نام سيملوله ثانويه بررسي كنيم، مشاهده مي شود كه ولتاژ  

 شده در سيملوله ثانويه به صورت زير نوشت:

(5                                           )
0

d dB dI
NA NA

dt dt dt


 = − = − = −   

باشد. فاراده رابطه ديگري نيز براي نيروي محركه   تعداد دورهاي سيملوله ثانويه مي   N=60سطح مقطع سيملوله ثانويه و     =2m  10-3  ×85/3Aكه در آن

 القايي و تغييرات جريان در واحد زمان به دست آورده بود: 

(6 )                                                  dI
M

dt
 = −   

M   ( 6( و )5ضريب القاء متقابل سيملوله بر حسب هانري مي باشد. مقايسه روابط ):نتيجه مي دهد كه   

 (7 )                           
0M NA=  
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 روش آزمايش

 .  ( متصل نماييدابتدا دو سيملوله مورد نظر را به طور سري به يكديگر )از انتهاي يك سيملوله مثلا سر آبي به ابتداي سيملوله ديگر يعني سر قرمز آن ● 

 . كنيدآن به دو ترمينال قرمز رنگ سيملوله ثانويه متصل  2اهم و كانال  1اسيلوسكوپ به دو سر مقاومت  1را ببنديد. كانال  (5مدار شكل ) ● 

و   volt/Divتنظيم كنيد. با تنظيم كليد  Auto و  Mainرا در حالت   Sourceسيگنال ژنراتور را در حالت موج مثلثي قرار دهيد. كليدهاي مربوط به  ● 

Time/Div  ژ  ظاهر مي شود ولتا 2مشاهده نماييد. مي توانيد تغييرات جريان را از محور قائم قرائت نماييد. آنچه در كانال 1موج مثلثي ايجاد شده را در كانال

 يد.   مي توانيد اين دو موج را به طور همزمان مشاهده نماي dualالقايي سيملوله ثانويه مي باشد. با قرار دادن كليد بر روي 

 

 5شكل

       حال به دو روش ذيل مقدار نيروي محركه القايي در مدار را اندازه گير ي مي نماييم: 

 

 نيروي محركه القائي با فركانس موج تحريك تحقيق بستگي ( الف

 ( تغيير دهيد. 1موج را مطابق جدول ) )ولتاژ( موج مثلثي را ثابت نگهداشته و فركانس مقدار دامنه ● 

 

 6شكل

نصف   dt) محور افقي قرائت نماييد.  را از روي  dtرات جريان يكنواخت است( را از روي محور قائم و مقدار  ياي كه در آن تغي  فاصله  dIتغييرات جريان )  ● 

 را يادداشت نماييد  εمحركه القايي  يمقدار نيرو  2دوره تناوب موج مي باشد(. سپس از روي كانال
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 1جدول

 

 

 

 

  

 

 

 نيروي محركه القائي با  دامنه موج تحريك تحقيق بستگي ( ب

 قرار دهيد.  400 (Hz)اين بار فركانس را ثابت و برابر ● 

را به طور    CH1شكل موج     Volt/Div، دامنه ولتاژ متناوب را در حالت ماكزيمم قرار دهيد. سپس به كمك كليد   Amplitudeبا استفاده از ولوم  ● 

 ولتاژ منبع مشاهده مي شود.   4/4كامل در تمام صفحه، نمايش دهيد. در اين حالت 

ولتاژ ماكزيمم منبع را تنظيم   4/3و    4/2،    4/1. با تغيير ولوم دامنه نوسان ساز، مقادير  بخوانيد  2را از كانال    ε  "را يادداشت كرده و مجددا  dt  و  dI مقادير● 

 را كامل كنيد.  2نموده و جدول

 2جدول

 ولتاژ منبع  منبع  4/1 منبع  4/2 منبع  4/3 منبع  4/4

    dI(A) 

    dt(S) 

    dI/dt(A/S) 

    ε(v) 

μ  را محاسبه نموده و مقدار Mهر دو جدول رسم نماييد. از روي شيب هركدام مقدار  را براي dI/dt-εنمودار 
0

( به دست آوريد. با توجه به 6را از رابطه ) 

μ)  مقدار
0
= 4π ×  ، درصد خطاي نسبي آن را حساب كنيد. (10−7

 اندازه گيري اختلاف فاز دو موج ( ج

 مدار بسته است ولتاژ سيگنال ژنراتور را در حالت سينوسي قرار دهيد.  حال به همين طريق كه●

و براساس      tقرار داده و دو موج را به طور همزمان مشاهده كنيد. با اندازه گيري فاصله زماني دو قله موج بر حسب    dualكليد اسيلوسكوپ را در حالت  ● 

 اختلاف فاز دو موج را اندازه گيري نماييد.   رابطه زير

1000 800 600 400 200 f(Hz) 

     dI(A) 

     dt(S) 

     dI/dt(A/S) 

     ε(v) 
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 7شكل

 

 

 الات: ؤس

 علت اختلاف فاز بين ولتاژ القايي دو سر سيملوله ثانويه و سيگنال ژنراتور را توضيح دهيد.-1

 در مدار چيست؟ ي هما 1علت حضور مقاومت -2

 را تغيير داد؟ چگونه مي توان دامنه ولتاژ القائي ايجاد شده در سيملوله ثانويه-3

 يكديگر مقايسه نماييد.   وپ را از نظر دامنه و فركانس بااسيلوسك 2و   1در اندازه گيري اختلاف فاز دو موج، شكل موج تشكيل شده در كانال -4

 اگر در بستن مدار قانون لنز مورد توجه قرار نگيرد چه تغييري در شكلها حاصل مي شود؟-5
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 اندازه گيري ميدان مغناطيسي زمين : 8آزمايش  

 ا استفاده از قانون القاء فارادهاندازه گيري ميدان مغناطيسي زمين ب-1 هدف آزمايش:

 تعيين جهت ميدان مغناطيسي زمين-2                         

 

حلقه هاي كوچك و ، ركوردر)ثبات(، تقويت كننده ولتاژ،دوبلچاقوئي    ،كليدDC  موتور الكتريكي به همراه پايه اتصال به ميز، منبع تغذيه  :وسايل آزمايش

 رابط، آچار سه نظام هاي بزرگ، سيم

)تقريبا در   كندبه ترتيب خاصي سمت گيري مي   ،نقطه روي يكبر  يا واقع    نخيك  اي در نزديكي سطح زمين، عقربه مغناطيسي آويزان از  در هر نقطه   تئوری آزمایش: 

 مواد مذاب موجود در مركز زمين است. علت وجود اين ميدان مغناطيسي، است.مغناطيسي  داراي خاصيتبه اين معنا است كه زمين  واقعيت مهمجهت شمال به جنوب(. اين 

 

 1شكل

 مغناطيسي  شيب

آهنربا در نقاط مختلف آن متفاوت است و در دو قطب آن، اين خاصيت بيشتر است. به همين ترتيب، خاصيت آهنربايي كرة    مي دانيم خاصيت مغناطيسي يك

زمين    سمت  زمين در دو قطب بيشتر است. اگر يك عقربة مغناطيسي آزاد باشد تا بتواند در راستاي عمودي حركت كند، نوك اين عقربه نزديك قطب ها به 

سطح   موازي)  افقي  ،خواهد شد. عقربه در خط استواي مغناطيسي  زمين  سطح  بر  عمود  آن،    Nعقربه     سرقطب شمال،    درشود. به عنوان مثال    متمايل مي

ه را  مي سازد. اين زاوي  آن اي با  عقربه مغناطيسي در مكانهاي مختلف استوا تا قطب، نسبت به سطح افق تغيير كرده و زاويه  جهت ( قرار مي گيرد. پس  زمين

به    مغناطيسي  شيبتوان    مي.  نامنديم  " يسيمغناط  ليم"  اي  "يسيمغناط بيش"   ك يدستگاه در واقع    ايننمود.    گيرياندازه    مغناطيسيسنج    زاويه  وسيلهرا 

 شود.   مي وارد   نيرو به آن  زمينطرف  از  و در صفحه قائم منحرف شده  زمين مغناطيسي ميدان تاثيراست كه تحت  يسيمغناط عقربة

 قرار گيرد، شار مغناطيسي عبوري از حلقه برابر خواهد بود با:  Bداخل ميدان مغناطيسي  Aهرگاه حلقه اي بسته به مساحت 

(1)                            
. cosB A BA = = 

طبق قانون القاء فاراده، هرگاه شار مغناطيسي عبوري از يك حلقه بسته با زمان تغيير   زاويه بين بردار عمود بر سطح و ميدان مغناطيسي مي باشد.  θكه در آن  

 كند، در آن حلقه، ولتاژ الكتريكي القاء مي شود. به عبارت رياضي:  

(2)                                          ε = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

N سرعت زاويه اي را با  مي باشد. حال اگر سيم پيچ تعداد دورهاي سيم پيچω  در حوزه ميدان مغناطيسي زمين به چرخش در آوريم، در اثر قطع خطوط ميدان

در آن صورت خواهيم  عمود باشد،   Rمغناطيسي توسط آن، جريان القائي در حلقه به وجود خواهد آمد. اگر ميدان مغناطيسي بر امتداد محور دوران حلقه به شعاع 

      داشت:  
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 (3      )                                  2 2. cos( ) cos( )B dA B R B R t    = = = 

 ( ولتاژ القائي به صورت زير خواهد بود:2همچنين طبق رابطه )

2

maxsin( ) sin( )
d

N N R B t t
dt


     = − = = 

(4    )                                                      
aBBRN ==  2

max 

       

 2شكل

 را به عنوان ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي در نظر گرفت كه در آن  a عبارت خواهد بود :
max   مي توان 

(4)                                         
2 22 NR

a NA
T


= = 

باشد و ميدان    Zبر محور دوران حلقه عمود نيست. فرض كنيد محور دوران حلقه، در راستاي محور    "انيد ميدان مغناطيسي زمين الزاماهمان طور كه مي د

  ترتيب   به  Zو   X  ،Y مغناطيسي زمين تحت زاويه اي نسبت به آن قرار داشته باشد. در اين صورت مي توان ميدان مغناطيسي زمين را در راستاي محورهاي  

توليد ولتاژ  By و    Bxبرآيند مولفه هاي    چرا؟   هيچ گونه جريان القائي ايجاد نمي كند.    Bzنشان داد. شار حاصل از مولفة     Bzو   Bx  ،  By با سه مولفة  

القايي به  ( ماكزيمم دامنه ولتا 4دوران كند، طبق رابطه )  ω  با سرعت زاويه اي  Zالقائي در حلقه مي نمايند. بنابراين اگر حلقة مورد نظر در راستاي محور   ژ 

 شكل زير خواهد بود: 

(6)                                                   
2 2

max z x ya B B = +
  

                       
   

 3شكل

 عبارت خواهند بود از:    Yو X دوران كند، ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي در راستاي  ω با سرعت زاويه اينيز  Yو  Xاگر حلقه به ترتيب در راستاي محورهاي 

 (7 )                                    2 2

max y z xa B B = +   2 2

max x z ya B B = + 

A 

B 
ω 


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 :با انجام كمي محاسبه، مولفه هاي ميدان مغناطيسي زمين به صورت زير به دست مي آيند

(8 )                                                     

2 2 2

2

2

2 2 2

2

2

2 2 2

2

2

( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

2

mx my mz

z

mx my mz

y

my mx mz

x

B
a

B
a

B
a

  

  

  

+ −
=

− +
=

− +
=

 

 : از  روابط زير محاسبه مي شوند)  𝜓 (در نهايت اندازه ميدان مغناطيسي زمين و نيز زاوية ميل ميدان مغناطيسي زمين

 

 

(9)  

 

 

 روش آزمايش

 براي انجام اين آزمايش، ابتدا پايه موتور الكتريكي را روي ميز ببنديد. سپس حلقه بزرگ را روي آن سوار كنيد.  ● 

مدار را مطابق شكل به حالت معكوس در    متصل نماييد. جهت جريان   DCبه منبع تغذية با ولتاژ    چاقوئي دوبلورودي برق موتور را به وسيلة يك كليد    ● 

 آوريد.

 استفاده مي نماييم.   mm 200و   mm400ولت قرار دهيد. در اين آزمايش از دو حلقه با  قطر  18را روي  DCولتاژ منبع تغذيه  ● 

تعداد  ●  با  هايي  پيچ  سيم  شامل  ها،  حلقه  از  يك  دستگ  10هر  به  را  ها  پيچ  سيم  اين  سر  دو  باشند.  مي  سيم  ولتاژ  دور  كنندة  تقويت   Micro)اه 

Voltmeter)     ولت تنظيم كنيد. ولتاژ تقويت شده را به دستگاه ثبات بدهيد تا ولتاژ متناوب را نمايش دهد. ثبات   10+4متصل نماييد. ضريب تقويت را روي

باشد كه شكل امواج را بر روي كاغذ مخصوص رسم مي كند. اين دستگاه داراي يك سلكتور جهت تنظيم )ركوردر( در واقع نوعي اسيلوسكوپ مكانيكي مي  

ولت قرار دهيد. اين دستگاه همچنين داراي 10و سلكتور مربوط به ولتاژ )دامنه( را روي  mm/s 5سرعت حركت كاغذ مي باشد. سرعت عبور كاغذ را روي   

 مي باشد.    وقعيت قلم و . . .كليد هايي براي كنترل موقعيت كاغذ، م
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دو برابر ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي خواهد بود. اين فاصله  دستگاه ثبات ولتاژ متناوب القائي را در عرض كاغذ ترسيم مي نمايد. بنابراين فاصله افقي دو قله موج، 

 .ولتمتر محاسبه مي شود با توجه به ضريب ولتاژ ثبات و ضريب تقويت ميكرو 

 فاصله عمودي بين دو قله متوالي با توجه به سرعت حركت كاغذ بيانگر دوره تناوب ولتاژ القايي مي باشد.   ● 

 Yو   Xحلقه را در راستاي محورهاي   قرار داده و شكل موج آن را رسم كنيد. سپس با توجه به دستگاه راستگرد،  Zحال محور حلقه بزرگ را در جهت محور   ● 

   ت آوريد.تنظيم نموده و با استفاده از شكل موج رسم شده، ماكزيمم دامنه ولتاژ القائي و دوره تناوب را در هر يك از جهت هاي محور مختصات به دس

 و محكم آن به ميز كار مطمئن شويد. به هنگام جابجايي موتور از اتصال صحيحتوجه: 

 ميدان مغناطيسي زمين و زاويه ميل ميدان مغناطيسي را به دست آوريد.   ( 9( و )8(، ) 7(، )6با توجه به روابط) ● 

  همه اين مراحل را براي حلقه كوچك تكرار كنيد و نتايج را با يكديگر مقايسه نماييد. ● 

 

 : نتايج مربوط به حلقه بزرگ 1جدول

 

 

 

 

 

 

 ( mm400 =R2 )حلقه بزرگ :  

 

 : نتايج مربوط به حلقه كوچك  2جدول
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 تومتر گنم :  9آزمايش  

 پذيري مغناطيسي آن اندازه گيري ميدان مغناطيسي و ضريب نفوذ ، هسته آهني شدنبررسي چگونگي مغناطيس  هدف آزمايش:

  آمپر، مترونم، سيم  5/1شنت    مقاومت، گالوانومتر بالستيك، سيم پيچ استاندارد، آمپرمتر باجعبه  ، رئوستا،  DC  حلقه رولاند، منبع تغذيه وسايل آزمايش:

 . چاقوئي دوبلرابط، كليد  هاي

مي شوند. مواد مغناطيسي   تقسيم      فرومغناطيس  مواد در طبيعت به لحاظ خواص مغناطيسي به سه دسته ديامغناطيس، پارامغناطيس و    : تئوري آزمايش

ها تحت تاثير  قطبي  هرگاه دو   اند.به طور كاتوره اي در حوزه هاي مغناطيسي ماده قرار گرفته   ( مي باشند. اين دو قطبيها  im شامل دو قطبيهاي مغناطيسي)

 ماده مغناطيده مي شود. مي توان ميزان مغناطش مواد را طبق رابطه زير تعريف كرد:  ميدان مغناطيسي مناسب همراستاي ميدان شوند،

(1)                                                                        𝑀 = lim
∆𝑉→0

1

𝑉
∑ 𝑚𝑖𝑖                                                        

از قانون القاء فاراده اندازه گيري نماييم. حلقه رولاند   فرومغناطيس( داخل حلقه رولاند را با استفاده در اين آزمايش قصد داريم ميزان مغناطش هسته آهني )ماده

جريان   آهني  در غياب هسته  و  چنبره  داخل  از  هرگاه  است.  قرار گرفته  آهني  آن هسته  داخل  كه  اي  چنبره  از  است  ميدان    Iعبارت  داده شود، شدت  عبور 

 مغناطيسي ايجاد شده در داخل چنبره از رابطه:

 (2              )                                                                
2

NI
H

r
= 

Hشعاع متوسط حلقه مي باشد. مي توان رابطه بالا را به صورت    r)مغناطيس كننده( و    تعداد دورهاي سيم پيچ اوليه  Nآيد.  به دست مي I=  كه  نوشت ،

معادل تعداد دورهاي سيم پيچ در واحد طول )  βدر آن مقدار  
2

N

r



قطر متوسط حلقه مي باشد.     m101/0=r2و     N=333است. در اين آزمايش    (=

هاي داخل هسته تحت   و ايجاد ميدان مغناطيسي در داخل آن، دو قطبي  حال اگر هسته آهني را داخل سيم پيچ قرار دهيم،  با عبور جريان از داخل سيم پيچ

ميدان مغناطيسي ايجاد شده را به   استا شده و هسته آهني خود تبديل به يك آهن ربا مي شود.  مي توان چگاليريكديگر هم تاثير ميدان مغناطيسي خارجي با

 صورت رابطه زير بيان كرد:   

(3)                                                    0 ( )B M H= +
 

 

μ
0

 است. 7-10×4π (Tm/A)ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي هوا يا خلا ناميده مي شود كه مقدار آن   

0M   معرف ميدان مغناطيسي حاصل از مغناطش هسته آهني و
0H  معرف ميدان ناشي از جريان انتقاليI   در داخل سيم پيچ اوليه مي باشد. همچنين

 موازي اند به صورت زير نيز نوشت:    Mو B ،Hمي توان رابطه بالا را با فرض اينكه بردارهاي 

(4)                             0 0( ) (1 ) ( )
M

B M H H H H
H

  = + = + = 

)عبارت   )H "ماده ناميده مي شود. اين ضريب ميزان مغناطيده شدن مواد تحت تاثير ميدان  "ضريب نفوذپذيري مغناطيسي"يا  "ضريب تراواييH  را بيان

Mمي نمايد. نسبت بدون بعد  

H
)  "پذيرفتاري مغناطيسي"  

m)  ثابت و به ترتيب داراي مقادير مثبت   نام دارد.  اين نسبت در مواد پارامغناطيس و ديامغناطيس

 و منفي است. در مواد فرومغناطيس اين نسبت ثابت نبوده و ميزان مغناطش مواد فرو مغناطيس تحت تاثير مقدار جريان متغير خواهد بود.  
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جريان   اگر  ميدان مغناطيسي    Iحال  نماييم،  برقرار  حلقه رولاند  اوليه  پيچ  داخل سيم  از    Hرا  جريان  تغيير جهت  با  مي شود.  توليد  آن  به  Iدر   +I- ميدان

محركه القايي در سيم پيچ ثانويه ايجاد   ي نيز تغيير مي نمايد. در اثر اين تغيير ات نيرو    Bتغيير كرده و چگالي ميدان مغناطيسي-H+ به  Hمغناطيسي نيز از  

 مي گردد:   

(5     )                   

. cos

(cos cos 0) 2

2

N B A N BA

N BA N BA

d d B B
N A N A

dt dt t

 

 




 = =

  = − = −

 = − = − =


 

(25 =N 2)مغناطيس شونده( كه بر روي سيم پيچ هاي اوليه قرار گرفته است،   ( تعداد دورهاي سيم پيچ ثانويهm 6-10×75 =A سطح مقطع سيم پيچ وt  

ايجاد شده در سيم پيچ ثانويه را به داخل گالوانومتر بالستيك هدايت نماييم، مي توانيم    مي باشد.  حال اگر جريان القايي  -Iبه   +Iمدت زمان تغيير جريان از  

 انحراف لكه روشن را مشاهده و بزرگي نيرو محركه القايي را اندازه گيري نماييم:   

(6)                       K = 

( و  5را به طريق تجربي اندازه گيري نمود. از مقايسه روابط ) Kو مقدار مقاومت مدار ثانويه بستگي دارد. مي توان مقدار  به مشخصات گالوانومتر Kثابت تناسب 
 ( معادله زير به دست مي آيد :  6)

(7)                       2

2

B K t
N A K B

t N A
 


 =  =


 

   به دست مي آيد.  Bمعلوم بودن ساير مقادير،  ميدان مغناطيسي  محاسبه شود، با K( مقدار 7اگر در رابطه )

𝑀)  )مدرج كردن گالوانومتر بالستيك( از سيم پيچ استاندارد استفاده مي نماييم. اين سيم پيچ بدون هسته آهني  Kگيري ضريب  براي اندازه = و داراي   (0

و اندازه گيري   t در مدت زمان   I 0اوليه و ثانويه مساوي مي باشد. با قرار دادن اين سيم پيچ در مدار و اعمال جريان مشخص تعداد دورهاي
0  مقدارK  به

شده ايد. اين رابطه وجود نيرو محركه القايي را بر اساس تغييرات جريان نشان مي دهد.    با شكل ديگري از رابطه القاء فاراده آشنا  8دست مي آيد. در آزمايش  

 ، مي توان رابطه القاء فاراده را  به شكل زير نوشت:  –0Iبه   I+0با تغيير جريان از 

(8)                              02MIdI
M

dt t
 = − =


 

M  .( مقدار 8)( و 6)از مقايسه روابط ضريب القاء متقابل دو سيم پيچ نسبت به يكديگر مي باشدK   .به دست مي آيد 

 (9 )                0 0
0

0

2 2MI MI
K K

t t



=  =

 
      

 به صورت زير خواهد شد :  B( مقدار 7در معادله ) Kبا قرار دادن مقدار 

(10)                            0

0

MI
B

N A
 


= =


 

 ضريب ثابتي مي باشد.   پس از مدرج كردن گالوانومتر مقدار  

 

 

 روش آزمايش

بيشترين مقدار قرار داده و از سر مثبت آن باشد.  مقاومت متغير رئوستا را در    ابتدا مدار زير را ببنديد. دقت كنيد كه جهت ورود جريان به داخل آمپرمتر  ●   
 دوبل در سيملوله اوليه برقرار نماييد.   چاقوئي جريان را به وسيله كليد



42 
 

 
 : مدار الكتريكي مگنتومتر 1شكل      

 

 آمپر را نشان دهد.  5/1منبع تغذيه را تا آخرين حد آن قرار دهيد. به تدريج مقاومت رئوستا را كاهش داده تا آمپرمتر جريان  ولوم ● 

راني از  تي كه لكه نوبا تغيير حالت كليد، جريان القايي ايجاد شده را به داخل گالوانومتر بالستيك هدايت كرده و مقدار انحراف آن را بررسي نماييد. در صور   ● 
اوليه دستگاه مي باشد و    در مدار ثانويه،  انحراف لكه را كنترل نموده تا در داخل محدوده مدرج قرار گيرد. اين تنظيمات  Rصفحه خارج شد با افزايش مقاومت  

 بايد تا آخر آزمايش بدون تغيير باقي بماند.   

تغيير جهت   " زمان با تناوب صداي مترونم دائماكليد را هم  حال با كاهش ولوم منبع تغذيه مقادير جريان را مطابق جدول قرار دهيد. مترونم را فعال كرده و  ● 
 دهيد. 

)انحراف لكه گالوانومتربه ازاي هر يك از مقادير جريان، مقدار    ●  )R L −  ( .را بر حسب ميليمتر يادداشت نماييدRθ) ( مقدارانحراف به سمت راست وLθ  )

 مقدار انحراف به سمت چپ مي باشد.  

 

 

 بالستيك  مدرج كردن گالوانومتر  

را   θ0آمپر تنظيم نموده و  2/0استاندارد استفاده مي نماييم.  جريان را بر روي (، از سيم پيچ Kبراي مدرج كردن گالوانومتر بالستيك )اندازه گيري ضريب  ● 

 به دست آوريد.  

حاسبه كرده و  م( 10را از رابطه ) مقدار ضريب ثابت   0Iو  θ0( و  2m 6-10 ×75 A=   ،mH10=Mبا استفاده از اطلاعات مربوط به سيم پيچ ثانويه) ● 

 تكميل كنيد. را  Bستون مربوط به مقادير 

 : در اين آزمايش به تبديل واحدهاي اندازه گيري كاملا توجه نماييد. توجه

 

 

 

 

 گالوانومتر

 بالستيك

 اوليه
 ثانويه

 حلقه رولاند    
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 اندازه گيري از روي سيم پيچ استاندارد:   

θ0 = ⋯ 

 

 

 

 

 

و  (B-Hنمودار    )-H)  (μ و تغييرات  تا  كنيد  رسم  نمودار  يك  در  را 

نمودار   نماييد.  بررسي  به طور همزمان  را  آنها  منحني  "  B-Hوابستگي 

 . نام دارد "همغناطش ماد

 

 

 الات: ؤس

 چرا تنها در لحظات قطع و وصل كليد،  گالوانومتر بالستيك جرياني را در مدار ثانويه نشان مي دهد؟-1

 به چه شكل مي بود؟  B-Hاگر هسته آهني در داخل سيم پيچ وجود نداشت منحني -2

 ايجاد نخواهد كرد. علت اين امر چيست؟ Bتغيير زيادي را در   Hآمپر تجاوز مي كند،  تغيير 1كه جريان از  در اواخر آزمايش هنگامي-3

 هسته آهني مقدار ثابتي نمي باشد. توجيه فيزيكي اين مورد چيست؟  μبه اين نتيجه مي رسيد كه ضريب نفوذ   Hنسبت به μپس از رسم منحني -4

 چرا؟ حراف مي باشد، آيا اندازه گيري انحراف لكه گالوانومتر بر حسب ميليمتر صحيح مي باشد؟زاويه ان  (θبا توجه به اينكه )-5

 چرا با گذاشتن هسته آهني جريان القائي در سيم پيچ ثانويه افزايش مي يابد؟-6

 آمپر افزايش مي يافت؟ 05/0چرا در ابتداي آزمايش، مقدار جريان با گامهاي -7

 چه عاملي بيشترين اثر را دارد؟  Bدر ايجاد ميدان -8

  نقش مترونم در طول آزمايش چيست؟-9

μ(H)=B/H 
B=θ 

(T) 
H(A/m) (cm) I(A) 

    05/0 

    10/0 

    15/0 

    20/0 

    25/0 

    30/0 

    35/0 

    40/0 

    45/0 

    50/0 

    60/0 

 

/0 

    70/0 

    80/0 

    90/0 

    00/1 

    10/1 

    20/1 

    30/1 

    40/1 

    50/1 
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 RLCو   RC ،RL: مدارهاي  10آزمايش شماره 

 در جريان متناوب RLCو  RL  ، RC بررسي مدارهاي هدف:

 ، سيم هاي رابط  AC، آمپر متر ACمنبع تغذيه متناوب، مقاومت الكتريكي، القاگر)سيم پيچ(، خازن،  ولت متر وسايل مورد نياز:

و جهت جريان دائما  تئوري آزمايش:  و قانون كر  " در مدارهاي جريان متناوب، چون مقدار  شهف به همان شكل ساده كه در يتغيير مي كند قانون اهم 

 تجديد نظر كرد. جريان مستقيم به كار برده مي شوند، قابل استفاده نيستند. از اين رو در جريانهاي متناوب بايستي 

مي دهد و  ابتدا فرض مي كنيم هر يك از عناصر بطور جداگانه به منبع تغذيه متناوب وصل شده اند. در هر مورد، مقاومت ظاهري كه عنصر از خود نشان  

 اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ را بدست مي آوريم. 

 مدار مقاومتي  –الف 

𝐼 يك مقاومت است. قانون اهم در هر لحظه براي آن صادق است. اگر جريان    مدار شكل زير را در نظر بگيريد كه فقط شامل  = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡    از آن بگذرد

𝑉اختلاف پتانسيل لحظه اي دو سر آن   = 𝑅𝑖 = 𝑅𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  .مي شود. در اين صورت اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان برابر صفر است 

 

 : مدار مقاومتي 1شكل

از    مقاومت در مدار الكتريكي براي كاهش شدت جريان بكار مي رود. به عبارت ديگر مقاومت در مدارها هيچ تغييري در فركانس جريان متناوبي كه  "عموما

 مدار مي گذرد، نمي دهد پس تغييرات زماني ولتاژ و شدت جريان متناوب در اين مدار هم فاز هستند.

 

 ولتاژ و جريان در مدار مقاومتي  : هم فازي 2شكل

 مدار القايي-ب

𝐼جريان سينوسي  "اگر جريان نسبت به زمان تغيير كند، مثلا = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  از مدار عبور كند شار مغناطيسي متغير∅ = 𝐿𝐼 .در سيم پيچ ايجاد مي شود 
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 : مدار القايي 3شكل

الكتريكي القا مي كند كه مطابق قانون لنز با عامل به وجود آورنده اش يعني جريان متغير، مخالفت مي كند و در  اين شار متغير، در سيم پيچ نيروي محركه  

 نتيجه از مقدار جريان مي كاهد.  

𝜖 = −
𝑑∅

𝑑𝑡
= −𝐿

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

 براي مدار القايي فوق داريم:  

 ϵ+ 𝑉𝐿 = 0 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐿𝜔𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = 𝑋𝐿𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

𝜋

2
) 

𝑉𝑚از رابطه فوق دو نتيجه كلي گرفته مي شود: اول اينكه  = 𝑋𝐿𝐼𝑚  نيز برقرار است   4مي باشد، اين رابطه بين ولتاژ و جريان موثر(𝑉𝑒 = 𝑋𝐿𝐼𝑒)  كه در .

𝑋𝐿  مقايسه با قانون اهم، نتيجه مي شود = 𝐿𝜔  ،    بعدR    را دارد و آنرا مقاومت ظاهري القاگر يا اندوكتانس مي نامند. اگرL   ،بر حسب هانري بيان شود𝑋𝐿  

به اندازه  𝐼𝑚نسبت به جريان  𝑉𝑚برحسب اهم خواهد بود. دوم اينكه اختلاف پتانسيل 
𝜋

2
 تقدم فاز دارد )اين رابطه بين كميتهاي موثر نيز برقرار است(. 

 

 : تقدم فاز ولتاژ به جريان در مدار القايي 4شكل

 مدار خازني  -ج

     در دو جهت جريان حركت   " اگر مدار فقط شامل خازن باشد، صفحات خازن به طور متناوب داراي بار الكتريكي مثبت و منفي گرديده و بار الكتريكي متناوبا

 مي نمايد و جريان به وجود مي آيد. 

 

 
 مربعي اين كميتها است. براي مطالعه بيشتر به كتاب فيزيك هاليدي، فصل جريانهاي متناوب مراجعه شود. ولتاژ و جريان موثر، جذر ميانگين   3
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 : مدار خازني 5شكل

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= C 

𝑑𝑉

dt
 

𝑉𝐶 =
1

𝐶
∫𝐼𝑑𝑡 =

1

𝐶
∫𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡𝑑𝑡 

=
−𝐼𝑚
Cω

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = 𝑋𝐶𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 

𝑋𝐶كه در آن   =
1

𝐶𝜔
  يك مقاومت  Cرا راكتانس مي نامند. چنانچه مي بينيم در جريان متناوب خازن   

1

𝐶𝜔
كمتر  ω    يا  Cاز خود نشان مي دهد كه هر چه   

ωبر حسب اهم مي شود. در جريان پيوسته    𝑋𝐶 بر حسب فاراد باشد،    Cباشد اين مقاومت بيشتر است. اگر   = 0    ،𝑋𝐶 = است ، يعني خازن بصورت    ∞

مدار باز عمل مي كند ولي در فركانسهاي بالا رفتار خازن مانند يك مقاومت بسيار كوچك است. همچنين اختلاف پتانسيل به اندازه
𝜋

2
بت به جريان تاخير فاز نس 

 دارد.

 

 : تاخير فاز ولتاژ نسبت به جريان در مدار خازني 6شكل

 روش فازوري)روش فرنل( 

= 𝑉𝑍⃗⃗⃗⃗بصورت يك رابطه برداري    RLCشهف براي مدار  يبراي مطالعه بهتر مدارها از روش رسم فازوري استفاده مي كنيم. در اين روش قانون كر 𝑉𝑅⃗⃗⃗⃗ +

𝑉𝐿⃗⃗  ⃗ + 𝑉𝐶⃗⃗⃗⃗   است. اندازه هريك از بردارها برابر با اختلاف پتانسيل موثر دو سر عنصر است. براي مقاومتR   اختلاف پتانسيل و جريان هم فاز هستند. در نتيجه

𝑉𝑅اين دو بردار هم جهت هستند و اختلاف فاز بين جريان و اختلاف پتانسيل هر يك از عناصر مدار برابر با زاويه بين بردار ر اختلاف پتانسيل آن عنصر و بردا  

 𝑉𝑅عمود بر بردار    C  (𝑉𝐶)و خازن ايده آل    L  (𝑉𝐿)در راستاي افق رسم شود بردار اختلاف پتانسيل القاگر  ايده آل    7مانند شكل     𝑉𝑅است. بنابراين اگر  

 ير فاز نسبت به جريان در جهت منفي رسم مي شوند. به علت تاخ 𝑉𝐶به علت تقدم فاز نسبت به جريان در جهت مثبت و بردار  𝑉𝐿خواهند بود. بردار  

 

 : نمايش برداري ولتاژها  7شكل

 RLمدار 
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 تشكيل مي شود. RLنيز در مدار وجود داشته باشد، مدار  Rمراه القاگر، مقاومت ه اگر به

 

   RL: مدار 8شكل

، و با استفاده از نمايش فازوري آنها، بسادگي اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان مدار قابل محاسبه   𝐼𝑒و جريان موثر   𝑉𝑍 و    𝑉𝑅  ،𝑉𝐿با اندازه گيري ولتاژهاي موثر 

  است.

𝑉𝐿نيز هست (r) در عمل چون سيم پيچ داراي مقاومت اهمي  مي باشد.  9عمود نيست،  بلكه به صورت شكل  𝑉𝑅 بر     

 

 آل  : نمايش برداري ولتاژها براي القا گر غير ايده 9شكل

ول تاژ همزمان  در چنين حالتي اختلاف فازي بين اختلاف پتانسيل و شدت جريان ايجاد مي شود. منظور از اختلاف فاز، اين است كه تغييرات شدت جريان و 

القاگر، جريان از ولتاژ عقب مي افتد، يعني تغييرات شدت جريان با مقداري تاخير، مشابه ولتاژ است. مقدار ا زير به   φين تغيير فاز  نيستند. در مورد  از روابط 

 د. دست مي آي

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑉𝐿
′

𝑉𝑅 + 𝑉𝑟
=

𝑋𝐿
𝑅 + 𝑟

 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑉𝑅 + 𝑉𝑟
𝑉𝑍

=
𝑅 + 𝑟

√(𝑅 + 𝑟)2 + XL
2

 

r .امپدانس مدار نيز از رابطه زير قابل محاسبه است. مقاومت اهمي سيم پيچ است 

𝑧 =
𝑉𝑍
𝐼𝑒
= √(𝑅 + 𝑟)2 + XL

2 

 RCمدار

 به طور سري ببنديم.R اگر خازن را با يك مقاومت 
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 RC: مدار  10شكل

 

 RC: نمايش برداري ولتاژها در مدار 11شكل

 خواهد بود، و مقدار مقاومت ظاهري )امپدانس( مدار به صورت زير  قابل محاسبه است: 11در اين حالت نمودار برداري ولتاژ مطابق شكل

𝑧 =
𝑉𝑍
𝐼𝑒
= √𝑅2 + 𝑋𝐶

2 

 و ولتاژ منبع تغذيه با يكي از روابط زير مشخص مي شود: اختلاف فاز بين جريان

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑉𝐶
𝑉𝑅
=
𝑋𝐶
𝑅

 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑉𝑅
𝑉𝑍
=

𝑅

√R2 + XC
2

 

 

 RLCمدار 

 تشكيل مي شود.   RLCدر حالت كلي يعني موقعي كه يك مقاومت، يك خازن و يك سلف به طور سري قرار گيرند. مدار 

 

 RLC: مدار  12شكل

 ولتاژها مانند شكل زير است. نمودار برداري 
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 RLC: نمايش برداري ولتاژها در مدار 13شكل

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑉𝐿
′ − 𝑉𝐶
𝑉𝑅 + 𝑉𝑟

=
𝑋𝐿−𝑋𝐶
𝑅 + 𝑟

 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑉𝑅 + 𝑉𝑟
𝑉𝑍

=
𝑅 + 𝑟

√(𝑅 + 𝑟)2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2
 

 با توجه به نمايش برداري ولتاژها، مقاومت ظاهري )امپدانس( از رابطه زير بدست مي آيد: 

𝑧 =
𝑉𝑍
𝐼𝑒
= √(𝑅 + 𝑟)2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2 

2𝜋𝑓𝐿در حالت خاصي كه پرانتز دوم زير راديكال در رابطه بالا صفر شود )يعني   −
1

2𝜋𝑓𝐶
= 0  ،)Z     كمترين مقدارش را خواهد داشت و در نتيجه شدت

 جريان ماگزيمم مي شود. اين حالت را تشديد مي نامند. بدين ترتيب فركانس تشديد قابل محاسبه است.

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

 در گيرنده ها براي اينكه موج فرستنده بخصوصي دريافت شود، از اين خاصيت استفاده مي شود.  "عموما

 

 

 روش آزمايش: 

 RLمدار الف( 

 (. 8)مداري مطابق شكل و آمپرمتر است به صورت سري به منبع تغذيه متناوب وصل كنيد L، القاگر Rمدار آزمايش را كه شامل مقاومت ● 

 قبل از روشن كردن منبع تغذيه، مدار الكتريكي را به مربي نشان دهيد.   ● 

 ولت تنظيم نمائيد.  2-10كليد سلكتور منبع تغذيه را روي صفر تنظيم نموده، منبع تغذيه را روشن كنيد و روي مقداري در بازه  ● 

 ثبت نمائيد.  1اندازه بگيريد و در جدول  ACاندازه گيري كنيد، جريان مدار را نيز با آمپرمتر  ACرا با استفاده  از ولتمتر  𝑉𝑍و    𝑉𝑅   ،𝑉𝐿ولتاژهاي موثر   ● 
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ان و فاز بين جري  نمودار برداري ولتاژها را با استفاده از خط كش و پرگار بر روي كاغذ ميليمتري رسم كنيد )مطابق روش فرنل( و با استفاده از آن اختلاف  ● 

ثبت كنيد. همين كميتها را با استفاده از روش محاسباتي)استفاده از فرمولها( انجام دهيد و در   1ولتاژ منبع تغذيه را با استفاده از نقاله اندازه بگيريد و در جدول

 ثبت كنيد. 1جدول

 د. با استفاده از نمودار برداري، مقاومت اهمي القا گر را بدست آوريد و در جدول ثبت كني ● 

  50را بدست آوريد و در جدول ثبت كنيد )فركانس برق شهر  (L) را محاسبه كنيد و با استفاده از آن ضريب خودالقا    𝑋𝐿و راكتانس مدار    Zامپدانس مدار    ● 

 هرتز است(.

رابطه كسينوسي  ●  از  استفاده  با  ديگر  بار  تانژانتي  رابطه  از  استفاده  با  يكبار  را  فاز  نقاله    اختلاف  از  استفاده  با  ديگر  بار  كنيد.  ثبت  در جدول  و  كنيد  محاسبه 

 اختلاف فاز را تعيين كنيد و در جدول ثبت كنيد.

 RL: مدار 1جدول

 رسم فرنلو محاسبه 

 

 كميتهاي اندازه گيري شده

𝜑 
𝑟 =

𝑉𝑟

𝐼𝑒
 

φ = cos−1

(

 
𝑉𝑅 + 𝑉𝑟

√(𝑉𝑅 + 𝑉𝑟)
2 + VĹ

2

)

  
𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑉𝐿
′

𝑉𝑅 + 𝑉𝑟
) 𝐿 =

𝑋𝐿

2𝜋𝑓
 𝑋𝐿 =

𝑉𝐿
′

𝐼𝑒
 𝑅 =

𝑉𝑅

𝐼𝑒
 𝑍 =

𝑉𝑍

𝐼𝑒
 

I 𝑉𝐿  𝑉𝑅  𝑉𝑍 R 

             

             

 رسم فرنل 

نقطه   از  ابتدا  كنيم.  مي  عمل  زير  شرح  به  جدول  در  شده  خواسته  مقادير  تعيين  برابر    Oبراي  𝑉𝑅برداري  = 𝑂𝐵    مقياس يك  )با  افقي  محور  امتداد  در 

رسم كرده تا    𝑉𝑍كماني به شعاع   (O)نقطه    𝑉𝑅(. از ابتداي بردار  9رسم كنيد )مطابق شكل  𝑉𝐿( كماني به شعاع  Bمشخص( رسم كرده و از انتهاي آن )نقطه

𝑉𝑍قطع كنند. بدين ترتيب بردار   Aهمديگر را در نقطه   = 𝑂𝐴  و بردار𝑉𝐿 = 𝐵𝐴  ي شود. بردار  تعيين م 𝑉𝐿 را به دو مولفه عمود برهم تجزيه كنيد.  مولفه

𝑉𝐿
′ = 𝑋𝐿𝐼    عبارت است از ولتاژ دو سر سلف وقتي كه مقاومت اهمي سلف صفر باشد)القاگر ايده آل( و مولفه𝑉𝑟    اختلاف پتانسيل روي دو مقاومت اهمي

 القاگر است. 

 RCمدار ب( 

 (. 10)مداري مطابق شكل و آمپرمتر است به صورت سري به منبع تغذيه متناوب وصل كنيد  C، خازن Rشامل مقاومت مدار آزمايش را كه● 

 قبل از روشن كردن منبع تغذيه، مدار الكتريكي را به مربي نشان دهيد.  ● 

 ولت تنظيم نمائيد.  2-10ازه كليد سلكتور منبع تغذيه را روي صفر تنظيم نموده، منبع تغذيه را روشن كنيد و روي مقداري در ب ● 

 ثبت كنيد. 2اندازه بگيريد و در جدول  ACاندازه گيري كنيد، جريان مدار را نيز با آمپر متر  ACرا با استفاده  از ولتمتر  𝑉𝑍و    𝑉𝑅   ،𝑉𝐶ولتاژهاي موثر   ● 

كنيد )مطابق روش فرنل( و با استفاده از آن اختلاف فاز بين جريان و    نمودار برداري ولتاژها را با استفاده از خط كش و پرگار بر روي كاغذ ميليمتري رسم● 

ثبت كنيد. همين كميتها را با استفاده از روش محاسباتي)استفاده از فرمولها( انجام دهيد و در   2ولتاژ منبع تغذيه را با استفاده از نقاله اندازه بگيريد و در جدول

 ثبت كنيد. 2جدول
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  50ثبت كنيد )فركانس برق شهر  2را بدست آوريد و در جدول(C) را محاسبه كنيد و با استفاده از آن ظرفيت خازن  𝑋𝐶و اندوكتانس مدار   Zامپدانس مدار ● 

 هرتز است(.

بار ديگر با استفاده از نقاله    ثبت كنيد.  2اختلاف فاز را يكبار با استفاده از رابطه تانژانتي بار ديگر با استفاده از رابطه كسينوسي محاسبه كنيد و در جدول  ● 

 اختلاف فاز را تعيين كنيد و در جدول ثبت كنيد.

 

 RC: مدار 2جدول

 كميتهاي اندازه گيري شده رسم فرنلو  محاسبه

𝜑 

φ = cos−1

(

 
𝑉𝑅

√𝑉𝑅
2 + VC

2

)

  
𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑉𝐶

𝑉𝑅
) 

𝐶 = 2𝜋𝑓𝑋𝐶  
𝑋𝐶 =

𝑉𝐶

𝐼𝑒
 𝑅 =

𝑉𝑅

𝐼𝑒
 𝑍 =

𝑉𝑍

𝐼𝑒
 

I 𝑉𝐶  𝑉𝑅  𝑉𝑍 R 

            

            

 RLCمدار ج( 

 (. 12)مطابق شكل و آمپرمتر است به صورت سري به منبع تغذيه متناوب وصل كنيد L، القاگر   C، خازن Rمدار آزمايش را كه شامل مقاومت● 

 قبل از روشن كردن منبع تغذيه، مدار الكتريكي را به مربي نشان دهيد.  ● 

 ولت تنظيم نمائيد.  2-10صفر تنظيم نموده، منبع تغذيه را روشن كنيد و روي مقداري در بازه  كليد سلكتور منبع تغذيه را روي ● 

 ثبت كنيد. 3اندازه بگيريد و در جدول  ACاندازه گيري كنيد، جريان مدار را نيز با آمپر متر  ACرا با استفاده  از ولتمتر  𝑉𝑍و   𝑉𝑅 ،𝑉𝐶    ،𝑉𝐿ولتاژهاي موثر   ● 

فاز بين جريان و    نمودار برداري ولتاژها را با استفاده از خط كش و پرگار بر روي كاغذ ميليمتري رسم كنيد )مطابق روش فرنل( و با استفاده از آن اختلاف● 

تي)استفاده از فرمولها( انجام دهيد و در ثبت كنيد. همين كميتها را با استفاده از روش محاسبا  3ولتاژ منبع تغذيه را با استفاده از نقاله اندازه بگيريد و در جدول

 ثبت كنيد. 3جدول

 3را بدست آوريد و در جدول(C) ، ظرفيت خازن(L)را محاسبه كنيد و با استفاده از آن ضريب خود القا    𝑋𝐶، اندوكتانس    𝑋𝐿، راكتانس   Zامپدانس مدار  ● 

 هرتز است(.  50ثبت كنيد )فركانس برق شهر 

ثبت كنيد. بار ديگر با استفاده از نقاله    3استفاده از رابطه تانژانتي بار ديگر با استفاده از رابطه كسينوسي محاسبه كنيد و در جدول    اختلاف فاز را يكبار با● 

 اختلاف فاز را تعيين كنيد و در جدول ثبت كنيد.

 RLC: مدار 3جدول

 كميتهاي اندازه گيري شده رسم فرنلو  محاسبه

𝜑 r 
φ = cos−1 (

𝑉𝑅 + 𝑉𝑟

𝑉𝑍
) 𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑉𝐿
′ − 𝑉𝐶

𝑉𝑅 + 𝑉𝑟
) 

𝐶 = 2𝜋𝑓𝑋𝐶  
𝑋𝐶 =

𝑉𝐶

𝐼𝑒
 𝐿 =

𝑋𝐿

2𝜋𝑓
 𝑋𝐿 =

𝑉𝐿
′

𝐼𝑒
 𝑅 =

𝑉𝑅

𝐼𝑒
 𝑍 =

𝑉𝑍

𝐼𝑒
 

I 𝑉𝐶  𝑉𝐿  𝑉𝑅  𝑉𝑍 R 
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 : تالاؤس

 عمود است؟ توضيح دهيد. 𝑉𝑅بر   𝑉𝐿آيا  ، RLدر مدار -1

 عمود است؟ توضيح دهيد. 𝑉𝑅بر   𝑉𝐶آيا  ، RCدر مدار -2

 مجموع اختلاف پتانسيل هاي دو سر سلف، مقاومت و خازن از اختلاف پتانسيل دو سر منبع تغذيه بيشتر است؟  RLCچرا در مدار -3

برقرار خواهد بود؟ نمودار برداري ولتاژها را در اين    𝑉𝐶و    𝑉𝐿شرايط مدار طوري باشد، كه حالت تشديد بوجود آيد، چه رابطه اي بين    12اگر در مدار شكل  -4
 حالت رسم كنيد )فرض كنيد سلف مقاومت اهمي ندارد(. 


