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   اهمیت و مفهوم خطا و خطای تخمینی یک کمیت-1
  
  مکان اندازه گیری دقیق کمیت و تعریف خطاعدم ا 1-1

مـی باشـد کـه      کمیت  به مقدار واقعی    ما  فاقد معناست زیرا عوامل زیادی مانع رسیدن         اندازه گیری دقیق یک کمیت    
  :بعضی از این عوامل عبارتند از . حذف همه آنها به طور کامل ممکن نیست

  وسایل اندازه گیری کمیات -1
 شخص آزمایشگر -2

  پیچیده و متغیر محیطعوامل -3

Xx مقدار واقعی آن کمیت – مقدار اندازه گیری شده  =خطای یک کمیت  −=ε 

شاید . اهمیت خاصی دارد   از خطای یک کمیت      با اینکه اندازه گیری دقیق یک کمیت امکان ندارد اما داشتن تخمینی           
  .میت معادل داشتن دقیق آن کمیت است چون داشتن دقیق خطای یک ک خطا؟ی از بپرسید چرا تخمین

  
 بیانگر چیست؟ خطای تخمینی یک کمیت 1-2

 .توان به مقدار کمیت داده شده اطمینان پیدا کرد میه تا چه اندازه بیان می کند کخطای تخمینی یک کمیت 

را بـه ایـن     آن    سانتی متر گـزارش داده شـده اسـت کـه           5 سانتی متر و خطای تخمینی آن        120طول یک میز    :  مثال
  صورت 

cm5120:نویسیم می ± .  
باشد اما   می )120+5،  120-5( سانتی متر  125 و   115تعبیر اولیه این عبارت این است که طول واقعی میز عددی بین             

 سـانتی متـر و بـه احتمـال          125 و   115 درصد بین    68معنی دقیق تر آن می گوید طول واقعی میز به احتمال حدود             
  به آن خواهیم پرداخـت     2-4در  باشد که    می ) 120+2*5،   120-2*5( سانتی متر  130 و   110 درصد بین    95حدود  
این است که مقدار واقعی کمیت با احتمال معینی در یان می کند حداکثر چیزی که خطای تخمینی یک کمیت ب  یعنی  

  .باشد میاطراف مقدار گزارش داده شده داخل گستره ای در 
  باشد این تغییر مهم است ولی01/0اگر خطای این اعداد حدود .  تغییر کند35/1 به 24/1کمیتی از  فرض کنید: مثال

   . باشد این تغییرات اهمیتی ندارد1/0 در حدود هااگر خطای آن
 بـرای   یبـه ایـن خـاطر اگـر آزمایش ـ        . اصولا کم کردن خطاهای موجود در یک آزمایش همیشه کار ساده ای نیست            

  . تا دچار زحمت مضاعف و بیهوده نشویماست باید ببینیم به چه دقتی احتیاج  شودمیم مقاصد خاصی انجا
  
   خطای نسبی و درصد خطای نسبی1-3

 :شویم میحال با دو تعریف جدید آشنا 

 )انحراف نسبی(خطای نسبی

xx
Xx

X
Xx ε

=
−

≅
−

  
   )درصد انحراف(درصد خطای نسبی
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x
ε

×100  
  
 ایل اندازه گیریخطای وس -2
  

خط کـش، کـولیس، ریـز سـنج،زمان      ما با وسایل اندازه گیری گوناگونی در کارهای آزمایشگاهی روبرو هستیم مثل  
 این بخش این   ازهدف   .هستند) رقمی(که بعضی از آنها هم به صورت دیجیتال        ...نیرو سنج، ترازو، دماسنج و      ،  سنج

همچنـین بـا بعضـی       دهـد  مـی به دست   کمیت مورد نظر را     مقدار دقتی   تا چه اندازه گیری   است که بدانیم هر وسیله      
  .مشوی میت آشنا انکات در مورد خواندن درست کمی

  
  وسایل اندازه گیری مدرج 2-1

گروهی از وسایل اندازه گیری دارای قسمتی مدرج هستند که باید با چشم خوانده شوند مثل خـط کـش، کـولیس،                      
در خواندن کمیت در این وسایل این است که راستای چشم عمود بر صفحه مـدرج                نکته اول    . ...ریزسنج، ترازو و    

  باشد 
  :و اما خطای این وسایل

  .صف کوچکترین درجه بندی موجود استگوید که خطای آنها ن مییک قانون سردستی 
گـر  طرف دی  وصفر خط کشروی یک طرف میز  .فته شودگر اندازه عرض یک میز ی با خط کشسته شده واخ: مثال

 سانتی متر می افتد یعنی عرض میز باید عددی بین این دو عدد باشـد پـس طـول میـز                      3/58 و   2/58خط کش بین    
cm05.025.58برابر   .است ±

به یک درجـه  وسیله البته اگر شاخص    از کجا آمده است    قانون سردستی که این   متوجه شده باشید    احتمالا باید   خب  
   .توانیم خطا را باز کاهش دهیم مثلا ربع کوچکترین درجه بندی مییک باشد در روی صفحه مدرج خیلی نزد

 :شود میخطایی که برای وسایل اندازه گیری مدرج وجود دارد از دو جا ناشی 

  توان به آن اعتماد کرد میهر دستگاهی دقتی دارد که در محدوده همان دقت :  از خود دستگاه -1
و بین آنها درجه بنـدی وجـود نـدارد    بین دو درجه بندی است    وسیله  شاخص  وقتی  :  از خود شخص اندازه گیر     -2

 مشـکل اسـت و بـالطبع         با چشم  این که شاخص در چه کسری از فاصله دو درجه بندی قرار دارد              تشخیص مقدار   
اما خطای چشم مانع از رسیدن به دقـت         باشد  حال ممکن است وسیله ای نسبتا دقیق مدرج شده           کند میتولید خطا   

ابتکـار زیبـایی بـرای رفـع ایـن          ) همان چیزی که در کولیس به کار رفته است        (استفاده از ورنیه  . اقعی دستگاه باشد  و
  .مشکل است

  
 وسایل اندازه گیری دیجیتال 2-2

 .دهند میاین وسایل صفحه ای دارند که کمیت مورد نظر را به صورت یک عدد تحویل 

 با یک حساب سردستی می توان خطـای آنهـا را برابـر کـوچکترین                در رقم آخر این وسایل ابهامی وجود دارد پس        
  .توانند نشان دهند قرار داد میمقداری که 

www.collegeprozheh.ir            کالج پروژه



 ۴

 01/0خطای آن برابر    در نتیجه   خوانیم   می ولت   25/1اختلاف پتانسیل یک باطری را با یک مولتی متر دیجیتال           : مثال
V01.025.1. ولت می باشد ±  

دهد و عدد نشان داده شده عـددی گـرد شـده از عـددی      میبیش از عددی باشد که نشان      وسیله  ممکن است دقت    
 در ضمن ممکن است خطای وسیله روی آن         استدقیقتر باشد در این حالت خطای کمیت نصف کوچکترین مقدار           

   .حالتی که خطای وسیله بیشتر از کوچکترین مقدار باشد غیر استاندارد ولی ممکن است. نوشته شده باشد
 دیگر خطاهای وسایل اندازه گیری 2-3

دهنـد امـا    مـی نشـان  را  کنیم در حد درجه بندی خود عـدد درسـتی            می وسایلی که با آنها کار       شدتا حالا فرض می     
اصـلاح   میتوان با ک میولی گاهی اوقات  ت هم مجبور به تعویض وسیله هستیم     همیشه این گونه نیست و اکثر اوقا      

خواهیـد وزن یـک    مـی فرض کنید بـا نیروسـنجی    . است خطای صفر  یک نمونه آن     .فترعدد درست را از وسیله گ     
دارید بدون آنکه جسم را به آن متصل کرده باشید نیروسنج به شما  میوقتی نیرو سنج را قائم نگه . جسم را پیدا کنید
کنیـد و از     مـی در این حالت خـاص شـما عـدد را یادداشـت             . دهد این همان خطای صفر است      میعددی غیر صفر    

در بعضـی وسـایل انـدازه گیـری امکانـاتی           . کنید میعددی که در موقع وصل کردن جسم مورد نظر خوانده اید کم             
  .وجود دارد که صفر دستگاه را تنظیم کنید مثل ترازوهای یک کفه ای

  
 انواع خطاها وعوامل موثر در ایجاد آنها -3
  
  توره ای و سیستماتیک اندازه گیری متعدد یک کمیت و مفهوم خطای کا3-1

 :شوند میخطاها به دو دسته تقسیم 

  )تصادفی( خطاهای کاتوره ای-1
  )ذاتی(سیستماتیک  خطاهای -2

 . کنیم میاعداد به دست آمده را روی یک محور مشخص  و کنیم میکمیتی را چند بار اندازه گیری 

  
اگـر خطاهـای     .باشـد  مـی موجـود   ) تصادفی(ناشی از خطاهای کاتوره ای    ود  ش میکه در روی محور دیده      پراکندگی  

نتایج اندازه گیریهای متوالی در اطراف مقدار حقیقـی         موجود در اندازه گیری فقط از نوع خطاهای کاتوره ای باشند            
نفی بودن  طبق تعریف خطاهای کاتوره ای خطاهایی هستند که احتمال مثبت یا م            .شوند میمورد نظر گسترده     کمیت

تقریب خوبی از مقـدار واقعـی کمیـت باشـد و     این اعداد رسد که میانگین  می معقول به نظر    آنها مساوی است پس     
 .هرچه تعداد اندازه گیری ها افزایش پیدا کند به مقدار واقعی نزدیک تر شود

  
نقطه میانگین اعداد به دست آمـده تقریـب خـوبی از    هایی به تنهمانطور که گفته شد در حضور خطاهای کاتوره ای        

موجود این است که یک جابجایی از مقدار واقعی         سیستماتیک   خطاهای   اثر. باشد میمورد نظر   میت  کمقدار حقیقی   
 .آورد میدر میانگین اعداد به وجود 
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 نسبتا مشکلی است و معمولا وقتی یـک کمیـت از طریـق              در حالت کلی کار   سیستماتیک  تشخیص و رفع خطاهای     

آید قابل تشخیص است اما کار با خطاهای کاتوره ای و تشـخیص درسـت کمیـت                  میآزمایشهای مختلف به دست     
اگر در آزمایشی خطاهای کاتوره ای بزرگی وجود داشته باشند، به صورت یک مقدار بزرگ               چون   ∗ستنسبتا ساده ا  

خواهند شد ولی حضور ناپیدای یک خطای سیستماتیک ممکن است بـه ارائـه یـک نتیجـه                  در خطای نهایی آشکار     
مقـداری   برای مثال بـه  ظاهرا معتبر همراه با یک خطای تخمینی کوچک منجر شود که در واقع اشتباهی جدی است      

  :با مقدار کنونی آن مقایسه کنیدتوجه کرده و که میلیکان برای بار الکترون به دست آورده است 
)C1910)002.0591.1: مقدار میلیکان −×±   
)C1910)000005.0602189.1   :مقدار کنونی −×±  

مایشـگران هـم از آن در امـان نبودنـد در واقـع              برید که حتـی بهتـرین آز       میاکنون به حاد بودن چنین خطاهایی پی        
تجربـه زیـاد بـه دسـت        این کار قاعده کلی ندارد و بـا         . خطاهای سیستماتیک را باید یکی یکی کشف و حذف کرد         

   .آید می
  
  )تصادفی( خطاهای کاتوره ای3-2

توانند تولید خطای کـاتوره ای       میاصولا تمام عوامل موجود که تاثیر آنها مستقل از کمیات موجود در آزمایش است               
تی نسبتا یکنواخت است یا به عبار     مقدار واقعی   حول  در غیاب خطاهای سیستماتیک     به همین علت پراکندگی     . کنند

تغییرات دما، رطوبت، جریانـات جـوی، تغییـرات جریانـات           . دیگر احتمال مثبت یا منفی بودن این خطا یکی است         
فرض کنید زمان تنـاوب یـک آونـگ را           .توانند عامل تولید خطای کاتوره ای باشند       میبرق، خود شخص اندازه گیر      

 کار انداختن کرنومتر و توقف آن و بی نظمیهـای           خطاهای حاصل در به   . یمفته ا ر گ چندین بار با یک کرنومتر اندازه     
تـوان آنهـا را بـه عنـوان          مـی آورند کـه     میکوچک در حرکت آونگ تغییراتی در نتایج اندازه گیری متوالی به وجود             

  .خطاهای کاتوره ای در نظر گرفت
  
 )ذاتی(سیستماتیکخطاهای  3-3

کنـد و از     مـی مایش از مفروضـات نظـری تعـدی         آیند که واقعیت آز    می معمولا موقعی پیش     سیستماتیکخطاهای  
 .شود میضریب تصحیحی که این تفاوت را اعمال کند چشم پوشی 

 چند مثال از خطاهای ذاتی

  ، کند میکند کار می رنومتری که ک،ک باشد میساده ترین نوع آن خطای صفر :  معیوب بودن وسیله اندازه گیری-1
  ).وجود داردیک خطای ذاتی تناوبی در اینجا  (باشدن شز صفحه مدرجمرکدقیقا در آن محور عقربه ولت سنجی که 

: کنیم و لوله دقیقا قائم نباشـد       می اندازه گیری ارتفاع یک مایع در لوله وقتی از یک مقیاس متصل به لوله استفاده                 -2
  .شود و با افزایش ارتفاع زیاد میاست دراین حالت خطای ذاتی مثبت 

                                                 
 .این موضوع پرداخته خواهد شد به کمک مفاهیم آماری به 4قسمت در  ∗
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فـرض  آن لـی وجـود   باشـد و  میبه زمین به وسیله یک سطح شیبدار که دارای اصطکاک     اندازه گیری شتاب جاذ    -3
  .نشده باشد

  
  
  
  
  یک کمیتیافتن مقدار مناسب و خطای تخمینی از روی اندازه گیریهای متعدد:  کمیات اولیه -4
  
  لیه و ثانویه تعریف کمیات او4-0

  .باشد مید مفهوم کمیت اولیه و ثانویه یک مفهوم من درآوردی ولی مفی
شود مثل طول یک میز، اخـتلاف پتانسـیل دو         میکمیتی که مستقیما از روی وسیله اندازه گیری خوانده          : کمیت اولیه 

  .سر یک باطری و زمان سقوط یک گلوله فلزی از یک ارتفاع مشخص
بعی به کمیات اولیه    شود بلکه توسط تا    میاین نوع کمیت مستقیما از روی وسیله اندازه گیری خوانده ن          : کمیت ثانویه 

در این . آید میکند مثل چگالی یک جسم که از روی تقسیم جرم بر حجم جسم به دست           میو ثانویه دیگر ربط پیدا      
همـین طـور    . باشـد   ) )توسط نیـرو سـنج    (وزن / g(یا ثانویه ) توسط ترازو (تواند کمیت اولیه     میحالت جرم جسم    

ــم  ــیحج ــه    م ــت اولی ــد کمی ــایع جا  ( توان ــم م ــا حج ــدرج    ب ــتوانه م ــک اس ــل آب در ی ــده مث ــا ش ــا ) بج ی
  . باشد)اگر مکعبی شکل باشد)  توسط خط کش یا کولیس(ارتفاع *عرض*طول=حجم(ثانویه

  
   مقدار مناسب کمیت4-1

برای به  .∗کنیم خطاهای سیستماتیک وجود ندارد می و فرض تمرکز کردهخطاهای کاتوره ای معطوف روی در اینجا 
Nxxxاعـداد بـه دسـت آمـده را        . شـود   اندازه گیری انجـام     باید   چند بار    دست آوردن درست یک کمیت     ,...,, 21 

  :هدف نهایی در این قسمت دو چیز است .نامیم می
   یافتن مقدار مناسب کمیت از روی اعداد موجود-1
   یافتن خطای تخمینی این مقدار از روی اعداد موجود-2
 

 .باشد میه کرده بودیم میانگین این اعداد جواب قسمت اول همانطور که قبلا اشار

N
xxxx N+++

=
  .گردیم میحال به دنبال جواب قسمت دوم  21...

  
  مفهوم پراکندگی4-2

                                                 
  .آورند خطاهای سیستماتیک فقط انتقالی در مقدار به دست آمده از کمیت به وجود می ∗
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cm05.04.90(در آزمایشی زمان سقوط یک توپ کوچک از یک ارتفاع معین           چندین بار اندازه گیـری شـده   ) ±
  :است و اعداد زیر به دست آمده است

0.47 0.41 0.40 0.43 0.49 0.37 0.89 0.42 0.41 0.37 0.41 0.34  t (s) 
  
  

توان بـا ملاحضـاتی آن را حـذف          میرسد و    میدر بین این اعداد، عددی که مشخص شده است خیلی پرت به نظر              
ط جالب است بدانید در این آزمایش خاص علت اینکه این عدد به دست آمده ایـن اسـت کـه کرنـومتر توس ـ                      . کرد

 .باشد میآزمایشگر صفر نشده واین عدد در واقع مجموع دو نتیجه متوالی 

 :میــانگین اینهــا یعنــی مقــدار مناســب کمیــت برابــر اســت بــا).  را دور انــداختیم89/0( عــدد داریــم 11حــال مــا 

s41.0
11

47.0...41.034.0
=

+++  
و در جدولی یادداشـت  را شمرده ستند  و تعداد اعدادی که در هر بازه ه   ردهک چهار بازه مساوی متوالی تعریف    اکنون  

  .کنیم می

طول بازه ها طوری انتخـاب شـده        ) در اینجا یازده تا   (بینید چون تعداد اندازه گیریها کم بوده است        میهمان طور که     
 .، این فراوانی ها را به تصـویر کشـیده اسـت            1نمودار توزیع فراوانی    در   .انی معقولی باشند  اند که دارای تعداد فراو    

، 2نمودار توزیـع فراوانـی      اکنون  . برسنده دو هزار بار     مثلا ب پیدا کنند   حال فرض کنید تعداد اندازه گیریهای افزایش        
  .دهد میفراوانی این اندازه گیریها را نشان 

  
  

نمѧѧѧودار توزيѧѧѧع فѧѧѧراوانی   ١

0

1

2

3

4

5

6

0.37 0.42 0.47 0.52

t(s)

نی
اوا
ѧѧѧر
ف

  

توزیع اعداد 
  )فراوانی(

 (s)بازه ها

3  37/0 -32/0  
5  42/0 -37/0  
2  47/0 -42/0  
1  52/0 -47/0  RA
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نمѧѧѧودار توزيѧѧѧع فѧѧѧراوانی  ٢

0

20

40

60

80

100

120

140

0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.49

t(s)

نی
اوا
ѧѧر
ѧف

  
   که )طول بازه ها نباید کمتر از خطای وسیله اندازه گیری باشد( در نظر گرفته شده است 01/0ه ها در اینجا طول باز

  . در مقایسه ک1 برای نمودار 05/0این مقدار را با طول می توان 
 مشـخص شـده     2فراوانـی   توزیـع   رسیم که در نمـودار       میاگر اندازه گیریهایمان را باز ادامه دهیم به توزیعی هموار           

باشد البته چون تعداد اندازه گیریها بـه بینهایـت میـل     میاین توزیع هموار با تقریب خوبی یک توزیع گاوسی    .است
 که عبارت است از فراوانی هر بازه تقسیم بـر تعـداد کـل انـدازه                 )به جای فراوانی  ( کند  از مفهوم فراوانی نسبی        می

  . شود می استفاده ،گیریها
 1باشد و بـه همـین علـت مسـاحت زیـر نمـودار آن برابـر         میک توزیع فراوانی نسبی یعنی توزیع یا تابع گاوسی ی 

  .باشد می

  ∫
+∞

∞−
=1)( dxxf  

 f(x)   در واقـع یـک       این تابع  .باشد میباشد و منظور از منفی و مثبت بینهایت جمع روی همه اعداد              میتابع گاوسی
 ایـن  .باشـد  مـی   x+dx تا xیک اندازه گیری در بازه  نتیجه   وجود   احتمال بیان کننده    f(x)dxو   تابع احتمال است  

Xxیک تابع متقارن حول      تابع  مقـدار واقعـی     X(باشـد  مـی باشد که ماکزیمم مقدار آن هم در همین نقطـه            می =
ایـن   .شـود  می Xوقتی اندازه گیریها به سمت بینهایت میل کند برابر           میانگین اعداد اندازه گیری شده    ). استکمیت  

ــه شــکل  ــابع ب 2ت

2

2
)(

2
1)( σ

πσ

Xx

exf
−

−
ــی در نقــاط   .باشــد مــی = ــابع دو نقطــه بحران =−σایــن ت Xx 

=+σو Xxایــن نقــاط بحرانــی و بــازه بــین آنهــا را مشــخص 2پیکــان دوســر موجــود در نمــودار  کــه  دارد 
 انـدازه گیـری   مقادیر  در اینجا   (عیار خوبی برای بیان پراکندگی حول میانگین دسته ای از اعداد            م) سیگما(σ.کند می
  :توجه کنیدزیر وابطباشد به ر می) شده

68.0)( ≈∫
+

−

σ

σ

X

X
dxxf و ∫

+

−
≈

σ

σ

2

2
95.0)(

X

X
dxxf   

و بـه احتمـال      σ+x تـا    σ−xبـازه    در    درصد 68ه احتمال حدود    هر اندازه گیری ب   کند که    میابط بیان   واین ر 
خطـای معیـار     یا   ∗انحراف استاندارد ،  انحراف معیار را   σ.باشد می σ2+x تا   σ2−x درصد در بازه     95حدود  

                                                 
∗ Standard Deviation 
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 خطای تخمینی هر    σر یک تک مشاهده این است که        علت نامگذاری خطای معیار د     .نامیم می در یک تک مشاهده   
اما چیزی که مطلوب ماست خطای تخمینـی میـانگین          دهد   میاندازه گیری به تنهایی را از مقدار واقعی کمیت به ما            

   .باشد میاندازه گیریهای معدود ما از مقدار واقعی کمیت 
 توانیم فرض کنیم که ما مجموعه بزرگـی از تعـداد بسـیار زیـادی انـدازه               می .شده است    بار اندازه گیری     Nمیتی  ک

 σ.باشـد  می Mمجموعه  از عضوی  Nیک زیرمجموعه  اندازه گیری Nاین نامیم و  می Mآن را گیری داریم و   
حال ما مجموعه    .دهد میباشد را نشان     می که هر کدام یک اندازه گیری        Mدر واقع خطای معیار اعضای مجموعه       

Mبه نام   جدیدی   انحراف  .باشد می M عضوی از مجموعه   Nسازیم که اعضای آن میانگین زیرمجموعه های         می ′
mσه را استاندارد یا خطای معیار این مجموع

. گویند می عیار میانگینخطای منامیم که به آن خطای استاندارد یا  می ∗
مقادیر اندازه  تواند خطای تخمینی خوبی برای میانگین        می mσ.این در واقع آن چیزی است که ما به دنبال آن بودیم           

  .باشد میگیری شده 
  :باشد می به شرح زیر mσ وσتعاریف کلی 

>−>=<=< 222 )( Xxεσ  
بـین همـه    باشد که در اینجـا       میمقادیر موجود داخل آن     می  باشد بین تما   می به معنی متوسط گیری      > <که علامت   

  . است) Mاعضای مجموعه ( xمقدارهای اندازه گیری شده 
>−=< 22 )( Xxmσ  

Mدر اینجا متوسط گیری بین همه اعضای مجموعه    .باشد می ′

شــــود کــــه  مــــیثابــــت 
Nm
σσ  و =

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

N

xx
N

n
n

σ شــــود کــــه  مــــی و از آنجــــا نتیجــــه

)1(

)(
1

2

−

−
==
∑
=

NN

xx

N

N

n
n

m
σσ.   

  
 کمتـر   Nدر صورتی که     . اندازه گیری انجام شده است     N امین مقدار اندازه گیری شده از بین         nx  ،nدر این روابط    

ر  ت را از رابطه ساده      mσتوان   می تا باشد    13از  
N
r

m =σ   که r   تفاوت بین کمترین و بیشترین مقـدار در بـین nx 
 این  .باشد میکمیت اولیه   یک   خطای تخمینی    mσبه هدفمان در این فصل رسیدیم         ما  . ∗ دست آورد   به باشد، میها  
mx :نویسیم میرا در نهایت بدین صورت  میتک σ±  

  :  گردیم میحال به سراغ مثال اول این بخش بر

sx 41.0
11

47.0...41.034.0
≈

+++
=  

sm 013.0
)111(11

)41.047.0...()41.041.0()41.034.0( 222

≈
+

−+−+−
=σ  

                                                 
∗ Standard Error 
 . مراجعه کنید3فصل ) 1(روابط به مرجعبرای اثبات این  ∗

www.collegeprozheh.ir            کالج پروژه



 ١٠

ssm 013.0014.0
11

34.049.0
≈≈

−
=σ  

s013.041.0مقدار نهایی به صورت s01.041.0  یا ±   .نوشته می شود ±
 مـی باشـد و چـون ایـن خطـا کمتـر از               s01/0 برابـر    )کرنـومتر در اینجـا    (خطای وسـیله انـدازه گیـری        : نکته مهم 

sm 013.0≈σ مشکلی پیش نمی آید اما اگر در آزمایشـی           است mσ            کـوچکتر از خطـای وسـیله انـدازه گیـری 
sm بـرای مثـال اگـر       از خطای وسیله اندازه گیری استفاده می کنیم        mσکمیت مورد نظر بود به جای        006.0=σ 

s006.041.0 آنگاه نتیجه به جایاشدب s01.041.0برابر ±   . است±

. تعریفی است که ممکن است استفاده شود: انحراف میانگین
N

xxxxxx n −++−+− ...21  
  
تخمینـی از روی کمیـات اولیـه و ثانویـه           اندازه گیری مقدار مناسـب و خطـای         :  کمیات ثانویه  -5

  مرتبط 
 

),,...,( یعنیکند می و ثانویه دیگر ربط پیدا ه کمیات اولیهبکمیت ثانویه ما توسط تابعی   21 Nxxxfy در اینجا . =
y       و  ) کمیـت وابسـته   ( کمیت ثانویه مورد نظر ماNxxx ,...,,  )کمیـات مسـتقل   ( کمیـات اولیـه و ثانویـه مـرتبط         21
Nxxx برابرباشند که خطاهای تخمینی آنها می ∆∆∆ ,...,, 21

  :سمت دو چیز استقاین هدف نهایی . است ♣
  کمیات مستقل یافتن مقدار مناسب کمیت از روی -1
  کمیات مستقلاز روی ) ∆y(این مقدار  یافتن خطای تخمینی -2
  

Nxxx ساده است کافیست مقادیر مختلف       1جواب قسمت    ,...,,  قدار مناسب کمیت   قرار دهیم تا م     f را در تابع     21
),,...,( .دبه دست آی 21 Nxxxfy =  

  
   محاسبه خطا در توابع یک متغیره5-1

xfy)( یعنی تابعی از یک کمیت باشدfگیریم که تابع  میما حالتی در نظر  =.  
نمودار ٣

x

y=
f(x

)

 x∆

 y∆

  
  .کند می تغییر ∆y به اندازه yند  تغییر ک∆xبه اندازه  xشود وقتی  می دیده 3همان طور که در نمودار 

                                                 
Nxxx کمیاتmσدر واقع   اینها ♣ ,...,,   .باشند  می21
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باشـد کـه بـه       مـی  x در نقطـه   fشیب این خط طبق تعریف برابر مشتق تابع         .  توجه کنید  xبه خط مماس در نقطه      

صــورت 
dx
df اگــر .نویســند مــیx∆ شــود  مــی کوچــک باشــد همــانطور کــه از روی شــکل دیــدهy∆ از رابطــه 

x
dx
dfy   .آید می به دست ∆≈∆
  :چند مثال

xaya
dx
dybaxy ∆=∆⇒=⇒+=  

x
xn

y
yxy

x
nyxnxynx

dx
dyxy nnn ∆

=
∆

⇒∆=∆⇒∆=∆⇒=⇒= −− 11  

x
xy

xdx
dyxy ∆

=∆⇒=⇒=
1ln  

x
y
yxeye

dx
dyey xxx ∆=

∆
⇒∆=∆⇒=⇒=  

   خطا در توابع چند متغیره محاسبه5-2
),,...,(باشد می تابعی از چند کمیت fدر اینجا  21 Nxxxfy   .∗ آمده  استدر اینجا بدون اثبات  ∆yمقدار. =
22

2
2

1
22

2
2

2
1

1

2 )(...)()()...()()()( NN
N

yyyx
x
fx

x
fx

x
fy ∆++∆+∆=∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆   

nx
f

∂
باشـد   مـی  nx نسبت به کمیـت مسـتقل        fیعنی مشتق تابع    ت   معروف اس  nx نسبت به  f به مشتق جزیی تابع      ∂

باشـد   مـی  nx نسبت بـه کمیـت   fبیان کننده تغییرات تابع هم  ∆ny.کند میوقتی فرض کنیم دیگر کمیات تغییری ن     
  . تغییر کند و دیگرکمیات مستقل تغییری نکنند∆nx به اندازه nxوقتی 

   :چند مثال مهم
2

2
2

1
2

21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒+= 
2

2
2

1
2

21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒−= 
2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy ∆

+
∆

=
∆

⇒×=  

2

2

22

1

12

2

1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy ∆

+
∆

=
∆

⇒=  

  :∆nyمحاسبه مستقیم
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnNnnn xxxxfxxxxxfy −∆+=∆  

  یا

2
),...,...,,(),...,...,,( 2121 NnnNnn

n
xxxxxfxxxxxfy ∆−−∆+

=∆  
  ). البته معادل آن است(به کمک این روش دیگر احتیاجی به مشتق گیری ندارید

  :مثال

                                                 
 . مراجعه کنيد٣فصل ) ١(به مرجع برای ديدن اثبات  ∗
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cmhتوپ از ارتفاع    . گردیم می بر   2-4ه شده در ابتدای     به آزمایش اشار  حال   05.04.90 شود و پس    می رها   =±
 از

st 01.041.0   . باشد می g مقدار و خطای ،رسد هدف میثانیه به زمین  =±
2222

2
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2
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∆
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∆
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01.0(4)

4.90
05.0(

s
mg

s
s

s
s

cm
cm
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≈∆⇒≈≈+=
∆  

25.07.10پس نتیجه آزمایش به صورت      
s
m

بینید آزمایش بسیار بد انجام شده اسـت و          میهمانطور که   . باشد می ±
ن علاوه بر خطای کاتوره ای زیاد خطای سیستماتیک قابل ملاحظه ای دارد چون مقدار نتیجه اصلا خوب نیست چو

  .∗گیرد می در بازه آن قرار نgمقدار واقعی 
 و در   tباشد علـت هـم کـم بـودن           می ∆tدر اینجا بیشترین خطای موثر در خطای نهایی خطای زمان سقوط یعنی             

ی  نتیجه بزرگ بودن خطای نسب    
t
t∆ شاید حالا متوجه شده باشید چرا گالیله از سطح شیبدار برای محاسبه            . باشد می

g         استفاده کرد چون با این کار زمان t    معضـل  کند البته وجود اصطکاک در آزمـایش سـطح شـیبدار           می افزایش پیدا  
آونگ کاتر هم مقدار    . ∗کنند میسیار دقیق استفاده    های ب   از زمان سنج   gامروزه برای اندازه گیری دقیق       .بزرگی است 

    .دهد می نتیجه دقیقی را 
  
 ی کمیات ثانویهمفهوم ارقام معنادار به عنوان روشی سردستی برای محاسبه خطا -6
  

خواهیم  میدر اینجا   .  ممکن است خسته کننده باشد     2-5ابط بخش   ودر عمل محاسبه خطای کمیات ثانویه از روی ر        
برای آنکـه دقـت کمیتـی را بیـان           .وم رایج یعنی ارقام معنا دار و قوانینی که بر آن حاکم است آشنا شویم              با یک مفه  

xxنویسیم میکنیم به همراه مقدار کمیت خطای آن را هم           اما با به کار بردن مفهوم ارقـام معنـادار دقـت یـک              ±∆
 است بـه خطـای آن   gr235 گوییم که وزن یک توپ  میال وقتی کمیت در مقدار بیان شده آن مستتر است برای مث

  .باشد می gr1235±باشد هم اشاره کرده ایم به عبارتی وزن توپ می gr 1که برابر 
  :چند مثال

                                                 
ری برای انجام آزمایشهای بد تلقی نمی  پژوهشگرانی که با تجربه سر و کار دارند آمار را به عنوان عذ:جمله ای زیبا از لانسلات هاگین  ∗

  کنند 
 )2(از مرجع

  . رقم اعشار می پردازد7 تا gبه تحلیل آزمایشی برای اندازه گیری دقیق ) 1( مرجع4 بخش 7فصل  ∗
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 s01.025.3   s25.3→سه رقم معنادار→±
gr1.00.3   gr0.3→دو رقم معنادار→±

→±→ A001.0042.0 شوند می ارقام معنادار محسوب ن42صفرهای قبل از (دو رقم معنادار(→A042.0  
mAA)عدد نویسی علمی(بهتر است این کمیت بدین صورت نمایش داده شود 42102.4 2 =× −  

cm1103×→cm1030    cm30→)1فصل ) 3(قرارداد مرجع(یک رقم معنادار →±
cm1100.3 ×→cm130   cm.30→) 1فصل ) 3(قرارداد مرجع(دو رقم معنا دار→±

  .مت راست نوشته شود تا گیج کننده نباشداین دو شیوه نوشتن اصلا توصیه نشده است و بهتر است به دو شکل س
  
   قوانین حاکم بر ارقام معنادار6-1

باشد یا در واقع به ایـن شـکل سـاده     می 10بینید در مفهوم ارقام معنادار خطای هر کمیت توانی از     میهمان طور که    
  .این ساده سازی قوانین ساده ای را به دنبال خواهد داشت. شده است

های اعشار مجموع یا تفاوت دو کمیت برابر تعداد رقمهای اعشار کمیتی است که کمتـرین رقـم                  تعداد رقم : 1قانون  
  .اعشار را دارد

  :مثال

cmcmcm 57350.22 =+  
sss 2.4412.21.42 =+  

grgrgr گرد شده است11 به 6/10در اینجا  1126.12 =−    
  

  :اثبات
  : داشتیم2-5از بخش 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒+= 

2
2

2
1

2
21 )()()( xxyxxy ∆+∆=∆⇒−= 

1x∆2 وx∆ 21کنیم  میفرض ( با هم تفاوت دارند10 یا مساوی اند یا حداقل به اندازه ضریب xx  1x یعنی∆<∆
112که در حالت اول ) کمیتی است که رقم اعشاری کمتری دارد xxy  قابل ∆2x و در حالت دوم ∆=∆≈∆

2صرف نظر است
2

2
1 )(100)( xx 1xyشود  می که نتیجه ∆≤∆   .1 یعنی قانون ∆=∆

 تعداد ارقام معنا دار حاصلضرب یا نسبت دو کمیت برابر تعداد ارقام معنادار کمیتی است که کمترین ارقام :2قانون  
  .معنادار را داراست

  :مثال

 cmcmcm 1242.21.5 =×  

s
m

s
m 2.0

24
5

=  
  : داشتیم2- 5از بخش : اثبات

2

2

22

1

12
21 )()()(

x
x

x
x

y
yxxy ∆

+
∆

=
∆

⇒×=  
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1
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1 )()()(
x
x

x
x

y
y

x
xy ∆

+
∆

=
∆

⇒=  

sxفرض کنید    35.21 2  درنتیجه =

1

1 10
35.2
01.0 −≈=

∆
s
s

x
x    خـواهیم بیـان کنـیم کـه در حالـت کلـی              می در واقع

110 −≈
∆ N

x
x   که N      تعداد ارقام معنادار کمیت x 21باشد حال اگر فرض کنـیم      می xx  بـا همـان اسـتدلال       ∆<∆

شود که  میاثبات قبلی ثابت 
1

1

x
x

y
y ∆
=

  .2 یعنی قانون ∆

  
   چند نکته مهم6-2
و دهـیم   میجمع و تفریق و ضرب و تقسیم محاسبات را به طور کامل انجام   در محاسبات طولانی شامل چندین       -1

  .کنیم میقوانین را روی نتیجه نهایی اعمال کرده و در صورت لزوم گرد 
  . به دست آمده که به مقداری که می بینیدگرد شده است4145/2197... محاسبه زیر با ماشین حساب : مثال

kg
smm

kg
sss .1020.24.23

12.2
45.326.5032.161 3×=×

++  

اعداد در محاسبات دقت کامل دارند مثل       بعضی   -2
2
2 در معادله  1

2
1 gth با آنها . باشد میمقدار تجربی نیک  که =

500000.0... مثلا در اینجاتعداد ارقام معنا دار آن بینهایت استگویا شود  میطوری برخورد 
2
1
=.  

  
  
   نمودار-7

نمودار  ."کند میکند هزار صفحه نوشته ن میکاری که یک تصویر " این مضمون وجود دارد که ضرب المثلی چینی با
نمایش دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک یا دو کمیت مستقل اسـت کـه در حالـت اول نمـودار دوبعـدی و در                          

عـات اجـزاء آن      اطلاعات بیشتری از مجمـوع اطلا      ، یک کل  ،طبق یک بینش فلسفی   . ∗باشد میحالت دوم سه بعدی     
دهـد کـه اگـر       مـی دارد منظور اینکه یک نمودار به عنوان یـک کـل نمـایش دهنـده کمیـات ، اطلاعـاتی را بـه مـا                          

 دیدن رفتارهای کلی کمیات در مقادیر مختلـف         .توانستیم به دست آوریم    مینوشتیم ن  میکمیات را در جدولی     مقادیر
به کمک نمودارها    .در نمودارها کار متداولی است    ... ی بودن و    مثل انتقال فازها، رفتارهای آشوبناک، خطی و غیرخط       

حال ببینیم یک نمودار از چـه بخشـهایی   . توان روابط بین کمیات را در محدوده های مختلف حدس زد      میهمچنین  
  .تشکیل شده است

  
   بخشهای مختلف یک نمودار7-1
  

                                                 
  .تعمیم مطالب این بخش به نمودارهای سه بعدی کار ساده ای است. ما در اینجا فقط با نمودارهای دو بعدی کار می کنیم ∗
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نمѧѧودار  ۴:  زمѧѧان تنѧѧاوب يѧѧѧک آونѧѧѧگ بѧѧѧر حسѧѧѧب طѧѧѧول آن    
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این نمودار حاصل جدول زیر . گذارد میه نمایش این نمودار رابطه دوره تناوب یک آونگ را بر حسب طول آن ب
  :است

 l(cm)طول آونگ   10  15  20  25  30  35  40  45

cm1±  
 t(s)زمان یک تناوب   68/0 75/0 87/0 95/0 99/0 20/1 26/1 34/1

s05.0± 
xfy)(ستیک نمودار نشان دهنده رابطه یک کمیت وابسته با یک کمیت مستقل ا             حال به قسمتهای مختلف    .  =

  :پردازیم می 4نمودار  
  .شامل شماره نمودار و توضیحی در مورد آن است:  عنوان-1
xfy)(و محور عمودی متعلق به کمیت وابستهxمحور افقی متعلق به کمیت مستقل :  محورها-2   .باشد می =
هر محور باید دارای مبدا و مدرج باشد البته ممکن است مبدا آن در نمودار قرار نگیرد مثل     :  درجه بندی محورها   -3

داده هـای   (باید به گونه ای باشـد کـه نقـاط نمـودار           محورها  مبدا و درجه بندی      مکان   .محور عمودی همین نمودار   
قابل توجه ایـن  یک نکته  .تری را از آنها بتوان گرفتقسمت اعظم نمودار را اشغال کند تا اطلاعات دقیق         ) آزمایش  
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شکل ندارد   میاز هم یکی باشد اما این کار هیچ لزو        یک محور   عادت کرده ایم که فاصله بصری درجات        است که ما    
  :باشد مینمونه ای از این تخطی  زیر

  
  .اهید فهمیدکمی صبر کنید دلیلش را خو ؟صورت بگیرددارد از این خرق عادتها می حال چه لزو

   نام کمیت متعلق به هر محور-4
   واحد هر کمیت-5
   داده های تجربی ما-6
 خطـای کمیـت     8کمیـت مسـتقل و       خطـای    7. دهد میاین خطوط خطای هر مقدار را نمایش         :  خطوط خطا  -8و7

ومی ندارد اما برای رسم این خطوط همیشه لز. باشد میباشد و  اندازه آنها دو برابر اندازه خطای هر مقدار  میوابسته 
  .تعیین معادلات حاکم بر نمودار سودمند هستند

این منحنی یک منحنی هموار است که از میان نقاط نمودار عبور داده شـده اسـت                 :  عبوری تابعمنحنی یا    بهترین   -9
  .توان برای این کمیات در محدوده مشخص حدس زد میو بهترین تابعی است که 

 نـد دوسـت دار  آزمایشـگران   جـواب ایـن اسـت کـه         . شـد که چنـد خـط پـیش مطـرح          گردیم به سوالی     میحال بر 
همـه نمودارهـا خطـی      مشکل اینست که    ان خطی باشد یا حداقل از لحاظ بصری به شکل خط باشد اما              شنمودارهای

 تا نمودار حاصل ظاهرا به شکل یک خط کرد درجه بندی محورها را طوری دستکاری  می توان کلکی زد و    .  ندنیست
bxaeyشکلدو  تابع هایی که به     باشد ولی برای برای      میراستش را بخواهید این کلک به ندرت سودمند         . یددرآ = 
baxyو   سـازیم کـه فاصـله بصـری هـر           مـی ما یک محور بدین شکل       کارآیی خوبی دارد اما چگونه؟    باشد   می =

  .شود میگفته  میمحور لگاریتباشد به این محور،  یمدوعدد متناسب با تفاضل لگاریتم آنها 

  
  

baxyشود و توابع به شکل     میاگر در نمودار هر دو محور لگاریتمی باشد به آن نمودار تمام لگاریتمی گفته                 در  =
شود و توابع به  یمعمودی لگاریتمی باشد به آن نمودار نیم لگاریتمی گفته محور  فقط  د و اگر    نشو میآن خطی دیده    

bxaeyشکل   دو نوع کاغذ رسم برای رسم این نمودارها وجود دارد به نام کاغذ لگاریتمی             .شوند می خطی دیده    =
  .باشد میکاغذ میلیمتری هم برای رسم منحنیهای معمولی . و کاغذ نیم لگاریتمی

  کاغذ میلیمتری
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  کاغذ نیم لگاریتمی

  
  میلگاریتکاغذ تمام 

  
 

 7- 2 بهترین خط عبوری و روش کمترین مربعات
.توان از میان نقاط آن عبور داد شیب و عرض از مبدا کمیتهای مهمی هستند  در نمودارهایی که خط نسبتا راستی می  

l: در آزمایش آونگ رابطه روبرو برقرار است: مثال
g

t
g
lt

2
2 42 ππ =⇒=  

 یعنی l بر حسب 2tرود از روی شیب نمودار پس انتظار می
g

24π بتوان مقدار gرا حساب کرد .  

),(به کمک معادلات زیر از روی مجموعه مختصات نقاط موجود آزمایش یعنی ii yx) کهix،i امین کمیت مستقل
و ) b( عرض از مبدا ،)∆a(خطای آن ،)a( عبوری خط بهترین توان شیب می) باشد  کمیت وابسته مرتبط میiyو

  :∗را محاسبه کرد) ∆b(خطای آن

2
)1(,

2
1,,

)(

)(
1

2
2

1

2

1

2

1
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+≈∆
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∑

∑
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 مراجعه کنید) 1( مرجع4ای اثبات این روابط به فصل بر ∗
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∑
=

−=−−=
N

i
iiii xxDbaxyd

1

2)(,  که

  : نظر باشد، شیب خط و خطای آن از معادله زیر به دست می آیداگر بهترین خطی که از مبدا می گذرد مورد

1
1, 1

2

1
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1
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   .  می باشد که در بالا  بررسی شدl بر حسب 2tمثالی از این حالت همین نمودار
کافیست بهترین خطی که با چشم تشخیص در ضمن بدست آوردن این مقادیر از روی خود نمودار هم ممکن است 

داده می شود از میان نقاط عبور داده و با انتخاب دو نقطه با فاصله نسبتا زیاد شیب خط عبوری که برابر 
12

12

xx
yy

−
− 

در ضمن چون درجه بندیهای دو محور افقی و عمودی از یک جنس و اندازه نیست . می باشد را حساب کرد
 نحوه محاسبه این مقادیر توسط کامپیوتر 2-9 در قسمت . برای محاسبه شیب کار درستی نیستθtgاستفاده از 

  . بیان می شود
  
   قواعد نوشتن گزارش کار -8

 ه بایـد بـر     ک ـ هر آزمایش از جهت نظم و ترتیب و ماندگاری نتایج به دست آمده، نیاز به یک گزارش مکتـوب دارد                   
  :کنیم میدر زیر به موارد لازم در هر گزارش کار آزمایشگاهی اشاره . اعد خاصی استوار باشدطبق نظم و قو

  مشخص کردن عنوان و هدف از انجام هر بخش آزمایش و ذکر وسایل مورد استفاده -1
شکل در   :)دهد میشکل هایی که طرز چیدن وسایل را نشان         (دهد میرسم شکل که نحوه انجام آزمایش را نشان          -2

  .حد ممکن ساده باشد پس نقاشی نکنید
   اما کافی درباره نحوه آزمایش و نکات اندازه گیریمختصرارائه توضیح  -3
  .کمیت و واحد آن یادتان نرود: ارائه جدولهای اندازه گیری  -4
  )در صورتی که روابط واضح نباشد(  به دست آوردن کلیه روابط لازم برای انجام محاسبات -5
  .رهای لازم برای تحلیل آزمایش رسم نمودا-6
  .سبات عددی لازم برای محاسبه مجهولات محا-7
  . محاسبه خطاهای کمیت های موجود که اندازه گیری یا محاسبه شده اند-8
 ذکر عوامل خطاهای آزمایش به صورت مجزا و ارائه پیشنهادهای عملی برای رفع آنها و در صورت لزوم انجـام                     -9
      آن
  
  Excelم افزار  کار با نر-9
  

Excel              در محـیط    دتوانی ـ میما   ش . جزء آن دسته از نرم افزارهایی است که به نرم افزارهای صفحه گسترده معروفند 
Excel افیست مقادیر آزمایش را بنویسید     ک گزارش کار خود را بنویسید    می   تما، excel     دهد تـا    می به شما امکاناتی
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ت لازم را روی آنها انجام دهید، نمودارهای مربوط به آنان را رسـم کنیـد و                 اطلاعات لازم را از آنها بگیرید، محاسبا      
. ...  
  
   گرفتن اطلاعات آماری از مجموعه ای از مقادیر9-1
 وارد  12 تـا    2 از ردیـف     Aاعداد را در ستون     .  بگیریم 2-4خواهیم اطلاعات لازم را از داده های آزمایش ابتدای            می

اگر چنین گزینـه   (دکنی  را انتخابData Analysis گزینه Tools از منوی سپس) A12 تا A2خانه های (کرده 
 را Analysis Toolpakشـود    را انتخاب کرده و در پنجره ای که بـاز مـی  …Add-Insای وجود نداشت گزینه 

 را درون درایو قـرار  Office شود سی دی احتمالا از شما خواسته می.  را فشار دهیدOKعلامت بزنید سپس دکمه 
  . را انتخاب کنیدDescriptive Statistic گزینه Data Analysisحال در پنجره ). دهید

  
  

 آورده و دکمه سمت چـپ  A2  روی اشاره گر ماوس را.خاب کنیدتانرا    آیکون Input Rangeر قسمت د
 تا به پنجـره     دنیکخاب   را انت  آیکوندوباره  . دنیک برده و دکمه ماوس را رها        A12اشاره گر را به     سپس   داشتهرا نگه   

زده سپس آیکون مربوطـه    را علامت:Output Range گزینه  Output optionsحال در قسمت . داولیه برگردی
 حـال   ). محل شروع اطلاعات است    B1(د را انتخاب کرده و دوباره آیکون را انتخاب کنی         B1سپس   درا انتخاب کنی  

Summary statistics را علامت زده سپس OKتوانید اطلاعات را ببینید می اکنون .ددهی ر  را فشا.  
 که در شکل مشخص شـده اسـت برویـد           C و B را برای دیدن اطلاعات بزرگ کنید به خط بین           Bتوانید ستون    می

   
  .آید حال دکمه سمت راست را نگه داشته و اندازه این ستون را تغییر دهید میدر ماوس به این شکل 

Mean :  ، میانگینStandard Error :  خطای استانداردmσ ، Standard Deviation :  انحراف استانداردσ  
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Minimum : ، کمترین مقدار موجودMaximum : ،بیشترین مقدار موجودSum : ، مجموعCount : تعداد ارقام  

  
  
   رسم نمودار9-2
  . را رسم کنیم1-7 بخش 4یم نمودار خواه می

  مقابل طول متناظر ) B21-B28 (Bو زمان یک تناوب را در ستون ) A)A21-A28 طول آونگ را در ستون 

در قسـمت    .کنیـد  را انتخـاب     Insert از منـوی     Chart در بـالای صـفحه یـا گزینـه            علامت سپس نوشته
Standard types گزینه XY(Scatter) و دکمـه   کرده  را انتخابNext> در قسـمت  سـپس  . د را فشـار دهی ـ 

Data rangeماوس را روی حال . د آیکون مربوطه را انتخاب کنیA21   آورده، دکمه سمت چپ را نگه  داشـته و
 <Next و دکمه    شتهگ با انتخاب آیکون به حالت اول بر      . دکنی  و دکمه ماوس را رها       ددهی  حرکت   B28ماوس را تا    

  .ددهی را فشار 
  .توانید عنوان نمودار و نوشته های هر محور را مشخص کنید می Titlesمت در قس

  :دهیم میانتخابهای زیر را انجام 
Chart title : "زمان تناوب آونگ بر حسب طول آن : 4 نمودار"  

Value (X) axis : "l طول آونگ )cm ("  
Value (Y) axis : "t زمان یک تناوب )s("  

شما هر تغییـری کـه لازم دیدیـد          .شود مینمودار کشیده   . ددهی  را فشار    Finish  و سپس دکمه   <Nextحال دکمه   
 را فشـار    Deleteهر قسمت را که نخواسـتید آن را انتخـاب کـرده و دکمـه                 مثلا   توانید روی نمودار انجام دهید     می

  .دهید
  

  قرار دادن خطوط خطا روی نقاط نمودار
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شـود   مـی در منویی که باز   . دکمه سمت راست ماوس را فشار دهید      ماوس را روی یکی از نقاط روی نمودار برده و           
  گزینه 

Format Data Series…حال به قسمت .  را انتخاب کنید X Error Bars را انتخاب کرده و  رفته و  
 .را علامت بزنیـد Fixed Value باشد و خود می cm 1 که برابر  بنویسیدFixed Valueدر قسمت را مقدار خطا 

  را انتخـاب باشـد و ایـن دفعـه     مـی  s05/0انجام داده که خطای آن برابر Y Error Bars  را با همین کار
  .کنیم می

  رسم منحنی های عبوری مختلف از نقاط نمودار
 را انتخـاب  …Add Trendline سپس گزینـه  فشار دهیدروی یکی از نقاط نمودار رفته و دکمه سمت راست را 

حـال بـه   . خواهید یک خط از میـان نقـاط عبـور دهیـد     میا انتخاب کنید یعنی  رType   ، Linearدر قسمت   . کنید
 را Display R-squared value on chartو Display equation on chart  رفتـه و  Optionsقسـمت  

میـزان تطبیـق     که معیاری برای     2Rخط عبوری و معادله آن و مقدار        .  را فشار دهید   OKعلامت بزنید سپس دکمه     
هـم عبـور    ) (Powerتوانید منحنی های دیگری مثل منحنی توانی         می. کنید میباشد را مشاهده     میکمیات با نمودار    

  . آن را مشخص کنیدTypeدهید فقط کافیست در قسمت 
baxy( در خط عبوری پیدا کنید  b و aخواهید خطای    میاگر    سـمت چـپ    برده و دکمهD22 ماوس را به )=+

  را انتخـاب      که در شکل زیر مشخص شده اسـت        کشیم حال در قسمت بالای صفحه      می E23را نگه داشته تا     
  .کنیم می

  
 خانـه  Known_y's در . را فشار دهیـد OK را انتخاب کرده و LINEST تابع Select a functionدر قسمت 

B21   تا B28     و در   )  اید به همان طریقی که قبلا آشنا شده      ( را انتخاب کردهKnown_x's   خانه A21   تا A28  را 
 را بـا هـم   ctrl+shift+enterحال کلیـدهای   .  قرار دهیدtrue را برابر  Stats و   Constقسمت  . کنید میانتخاب  

  .باشد می b و ستون دوم مقدار و خطای aستون اول مقدار و خطای . فشار دهید
  .کند اید که خط از مبدا عبور می ردهبیان ک قرار دهید false را برابر Constاگر : نکته

  
  محورهای لگاریتمی

حـال گزینـه   . بشود بروید و دکمه سمت راست ماوس را فشار دهیدمی لگاریتمی خواهید روی یکی از محورها که     
Format Axis…در قسـمت  .  را انتخاب کنیدScale  گزینـه Logarithmic scale ا علامـت زده و  رOK را 

  .فشار دهید
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  عضی کارهای محاسباتی ب9-3

2دانیم   میدر آزمایش آونگ طبق تئوری      
242

t
lg

g
lt ππ  gخواهیم بـه ازای هـر طـول و زمـان            می .=⇒=

   را  enter و دکمهPI()^2*A21/B21^2*4= بنویسید برده و C21 ماوس را به خانه. مربوطه را حساب کنیم
 برده و دکمه سـمت راسـت مـاوس را           C21اوس را روی    حالا م . ودش می محاسبه   21سطر  در   gمقدار  . فشار دهید 

 برده و دکمه سمت چپ ماوس را نگه داشـته           C22حال ماوس را روی     .  را انتخاب کنید   Copy و گزینه    هداد فشار  
   C28تا 
د  را انتخاب کنیPasteزینه  گوفشار داده روی قسمت انتخاب شده دکمه سمت راست را . دکنی  و سپس رها دهشیک

می شوند طبق واحد ها محاسبه  gهمه . 
s

cm2

 .  
انـد مراجعـه   شـده   نوشـته  Excelبرای استفاده های بیشتر و کاملتر به کتابهایی که در زمینه شود   در انتها توصیه می   

  .کنید
  

  مراجع
 چاپ  ،گاهی مرکز نشر دانش   ،محمد حسن فیض  و  ترجمه محمد علی شاهزمانیان     ،  اسکوایرز. ل.ج،  فیزیک عملی  -1

    1370اول 
  1364، ترجمه محسن تدین، مرکز نشر دانشگاهی .  خطاهای مشاهده و محاسبه آن، تاپینگ ج-2
  1378 چاپ پنجم ،مرکز نشر دانشگاهی...  ترجمه علی پورجوادی،، چارلز مورتیمر،شیمی عمومی جلد اول -3
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 1آزمايش 

 بررسي قانون اهم

  يك سيم فلزي الكتريكي مؤثر در مقاومت پارامترهايو مطالعه  بررسي تجربي قانون اهم

 تئوري آزمايش

 خلأيا حتي  پلاستيك،تكه  يكبدن انسان، اجسام فلزي، . است ، داراي مقاومت الكتريكيجسم فيزيكيهر 
در برابر جريان الكتريسته مقاومت كمي  اكثر فلزات .هستند كه قابل اندازه گيري است الكتريكي داراي مقاومت

 ناميده ، عايقهستند الكتريكي بسيار زيادي كه داراي مقاومت اجسامي .شوند هادي ناميده مي اجسام و دارند
عوامل  بستگي بهآن ثابت است و مقاومت الكتريكي  كه اندازهال عنصري است  يك مقاومت ايده. شوند مي

و دما كنند كه در برابر تغييرات  اي طراحي مي را بگونه مقاومتهادر عمل  .ندارد ....)مانند تغييرات دما(محيطي 
   .داشته باشد نوسانات كمي آنها مقاومت الكتريكي اندازه ،ديگر عوامل محيطي

سيم طويل يكنواخت كه داراي سطح مقطعي يكسان است از رابطه  يكمقاومت 
S

l
R  آيد كه  به دست مي

براي مواد مختلف وسيع  دامنه تغييرات مقاومت ويژه .مقاومت ويژه سيم است سطح مقطع و  S طول، l: در آن
 :مت ويژه آنها حدوداً برابر است بارسانا و عايق بازه تغييرات مقاوبا تقسيم مواد به فلز، نيم. است

 
  عايق  رسانا نيم  فلز

 10ି଺ െ 10ିଶΩ. ܿ݉  10ିଶ െ 10ଽΩ. ܿ݉  10ଽ െ 10ଵ଼Ω. ܿ݉  
 
-عبور مي از آن كهجريان الكتريكي  اندازه سيم بر حسبدو سراختلاف پتانسيل  نمايش تغييرات منحني اگر 

» اهمي« مقاومت كند واز قانون اهم پيروي مي بنابراين ،ثابت استآن  الكتريكيباشد، مقاومت  خطي ،كند
 .خواهد بود» غير اهمي« در غير اين صورت شود،ناميده مي

شوند و  مي ناميدهيا رئوستا نيز ، پتانسيومتر هاي متغيرمقاومت. هستندثابت يا متغير مقاومتها  در آزمايشگاه
  .كندمي تغيير كننده لغزش يك ابزار كنترل يا پيچ توسط تنظيم يك آنهامقاومت 
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a 
 
 
b 

  آزمايشوسايل 
  .ها سيم تخته ،متر ولت ،آمپرمتر ،DC هتغذيمنبع 
 .است اي جنس و قطرهاي مختلف تشكيل شدهپنج سيم داراز  1شكل  مطابقها  سيم تخته :ها سيم تخته
 30/0و  40/0، 25/0 برابر است بابه ترتيب آنها  قطر و بوده ماز جنس نيكل كرو 3و  2، 1هاي شماره  سيم
 40/0كروم خالص با قطر  5م شماره يمتر و س ميلي 30/0گالوانيزه با قطر از جنس  4سيم شماره . متر ميلي
  .برابر يك متر است 5تا  1هاي شماره  سيمطول   .متر است ميلي

  
  هاسيمها بر روي تخته ترتيب قرار گيري سيم :1ل شك

  
  

  آزمايش روش
   كندعبور مي از آن جريان الكتريكي كه اندازهه سيم بدو سربستگي اختلاف پتانسيل 

 را ببنديد 2مدار شكل  و استفاده كرده 1سيم شماره  از.  

 و كليد  روي صفر تنظيم كردهلتاژ منبع تغذيه را وK  وصل كنيدرا. 

  

A

V

  
  گيري مدار ساده اندازه :2 شكل

k
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 دو سر  اختلاف پتانسيل آمپر تغيير داده وميلي 500تا  100در بازه  راجريان ، تغذيه تغيير ولتاژ منبع با
 .ثبت كنيد 1كنيد سپس نتايج را در جدول گيري را اندازه bو  aسيم 

  
 1 جدول

     I  (mA)  
        V  (v)  

 
  جريان رسم كنيد و با استفاده از شيب خط  بر حسبرا سيم دو سرمنحني نمايش تغييرات اختلاف پتانسيل

 .سيم را تعيين كنيدمقاومت 

  درصد خطايR نسبت به  گيري شده،براي دو جريان اندازه راR محاسبه شده از روي منحني حساب كنيد. 

 گذرد، چرا؟ آيا منحني از مبدأ مي  
 ؟است ن سيم داراي مقاومت اهميآيا اي  

  [R=f(L)]طول سيم  ي بهالكتريك مقاومت  يبستگ 
 را ببنديد 2مدار شكل  و استفاده كرده 1سيم شماره  از.  

 و كليد  روي صفر تنظيم كردهلتاژ منبع تغذيه را وK  وصل كنيدرا. 

  

 
  3 شكل

  تنظيم كنيد )آمپر يليم 300تا  200 در بازه(مقدار ثابتي  روي جريان مدار را، تغذيه تغيير ولتاژ منبع با. 

  را نسبت به نقطه  اختلاف پتانسيل، 2در جدول  هاي داده شده طول براي متر ولتاز  استفادهباa يريگاندازه  

 .ثبت كنيد 2در جدول  كرده و

  

k 

a

b
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  2 جدول

100  80 50 27 10  l  (cm) 

          V  (V)  
      I =        (mA) 

          R  (Ω) 

  
 تغييرات  منحني نمايشR نسبت به طول l را رسم كرده و شيب خط را به دست آوريد. 

   [R=f(s)]تابعيت مقاومت با قطر سيم 
 نيدبه منبع تغذيه وصل ك 4شكل  مدار مطابق با ، صورت سريرا به  3تا  1هاي شماره  سيم. 

 و كليد  روي صفر تنظيم كردهلتاژ منبع تغذيه را وK  كنيدوصل را. 

 تنظيم كنيد )آمپر ميلي 300تا  200 در بازه(مقدار ثابتي  روي جريان مدار را ، تغذيه تغيير ولتاژ منبع با. 

 

  
 4 شكل

 ثبت كنيد 3نتايج را در جدول  كرده وگيري  سر هر سيم را اندازه اختلاف پتانسيل دو. 

 
  3 جدول

(3)  e,f (2)  c,d (1)  a,b  شماره سيم  
        (mm) قطر  
      V  (v) 

            I =        (mA) 

      R  (Ω) 

k 

www.collegeprozheh.ir            کالج پروژه



5 

 

  مقاومت بر حسـب عكـس  نمايش تغييرات مقاومت هر سيم را حساب كرده و منحني  3از جدول با استفاده 

 .و شيب منحني را محاسبه كنيد كردهرا رسم  سيم سطح مقطع

  را در دو  مقاومـت ويـژه   كـس سـطح مقطـع آن دارد   با فرض اين كه مقاومت فقط بستگي به طول سـيم و ع
 .تعيين كنيدتوسط مقاومت ويژه را به با يكديگر مقدار م آنها با مقايسه و ، به دست آوريدقبلبخش 

  R=f()تابعيت مقاومت با مقاومت ويژه 
 نيدبه منبع تغذيه وصل ك ، صورت سريرا به  5تا  3ه هاي شمار سيم. 

  و كليد  روي صفر تنظيم كردهولتاژ منبع تغذيه راK  كنيدوصل را. 

 تنظيم كنيد )آمپر ميلي 300تا  200 در بازه(مقدار ثابتي  روي جريان مدار را، تغذيه تغيير ولتاژ منبع با. 

  .ثبت كنيد 4و نتايج را در جدول  گيري كرده اختلاف پتانسيل دو سر هر سيم را اندازه
 4 جدول

  جنس وشماره سيم )3( e,fكروم نيكل   )4( g,hگالوانيزه   )i,j )5 كروم خالص 
     V  (v)  

          I =        (mA)   

     R  (Ω) 

 

 345هاي ويژه  مقاومت سبه كنيد سپس، مقاومت هر سيم را محا4 با استفاده از جدول  بدست را  ,,
 .آوريد

 ها پرسش

مي  dكه شامل لايه اي بسيار نازك از گرافيت به ضخامت Wو lصفحه اي مستطيلي شكل به ابعاد - 1
ت الكتريكي اين صفحه را مرا در اختيار داريم، آزمايشي طراحي كنيد كه بتوانيم مقاو) نانومتر 100حدودا (باشد

  .اندازه گيري كنيم
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  2آزمايش 
  ونستو پل وت كيرشهفقوانين 
 مقاومت مجهول  تعيين براياستفاده از اين قوانين  ن كيرشهف وقواني بررسي

  آزمايش تئوري
  قوانين كيرشهف

 براي تعيين شدت جريان .شوندالكتريكي تشكيل ميهاي  و مقاومت ي الكتريكيمولدها از مدارهاي الكتريكي
در مدار از قوانين كيرشهف كه بر اساس قانون بقاي بار و انرژي  و پارامترهاي مجهول ديگر مدار شاخه از هردر

  .كنيمآيند، استفاده ميبدست مي
 رسند، برابر با صفر  مي  هايي كه به يك نقطه جمع جبري شدت جريان: )قضيه گره(اول كيرشهف  قانون

آن خارج  شود، ازاز مدار وارد مي يك نقطه بار الكتريكي با همان آهنگي كه به به عبارت ديگر. است
 .شودمي

  ∑ ௜௜ܫ ൌ 0  
 اين  .برابر با صفر است در هر مسير بسته  پتانسيل مجموع تغييرات: )قضيه حلقه(دوم كيرشهف  قانون

  .انرژي در مدارهاي الكتريكي است قانون بقايبيان برا ي  يقضيه روش
 ∑ ௜ܸ௜ ൌ 0  

ଷܫ ،Aدر نقطه ، 1شكل در مثال  رايب െ ܫ െ ହܫ ൌ ସܫ ،M و در نقطه 0 ൅ ଶܫ െ ଷܫ ൌ  است و در حلقه 0
BNMB )پاد ساعتگرد در جهت (– ܴଶܫଶ ൅ ሺܴସ ൅ ସܫଶሻݎ െ ଶܧ ൅ ܴଵܫଵ ൌ   .است 0

  
  تعيين مقاومت مجهول توسط پل وتستون

آن از قوانين  هاست كه معادل رود روش پل وتستون ين مقاومت مجهول به كار مييهايي كه براي تع يكي از روش
 ହܴيك گالوانومتر و به جاي مقاومت  ସܴو مقاومت  ଶܧ منبع اگر بجاي 1در شكل  .آيد كيرشهف به دست مي

بين  زيرجريان عبوري از گالوانومتر صفر شود، رابطه  وقتي قرار دهيد ௫ܴيك رئوستا با مقاومت مجهول 
  .مقاومت مجهول را محاسبه كرد توان كه از اين رابطه مي ها برقرار خواهد بود مقاومت

ܴଵܴଷ ൌ ܴ௫ܴଶ  
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 1شكل 

  وسايل آزمايش
  .رابط، سيمي الكتريكيها مقاومت، رئوستا، گالوانومتر، آمپرمتر، متر ولت ،1بورددبرِ ،)دو عدد( منبع تغذيه

يك ، 1مقاومت مطابق جدول گي روي به هر حلقه رن :هاي رنگي روي آنبا استفاده از حلقه  تعيين اندازه مقاومت
حلقه  اي در سمت راست باشد،يا نقره حلقة طلايياگر براي تعيين اندازه مقاومت، . شودت داده ميعدد نسب

باشد و حلقة سوم رقم  دهنده رقم دهگان و حلقه رنگي دوم بيانگر رقم يكان مي رنگي اول از سمت چپ نشان
  .هد د ان ميو يا به عبارتي تعداد صفرها را نش 10توان 

 1 جدول

 سفيد خاكستري بنفش آبي سبز زرد نارنجي  قرمز اي قهوه  سياه  حلقه رنگ

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  حلقه اول
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  حلقه دوم
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  حلقه سوم
  %5طلايي       %10اي  نقره    %20نداشته باشد حلقه اگر:      خطا  حلقه چهارم

  
   

                                                 
1 Breadboard 
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5  ± 104  ) *5  +10*1 (  
  

در (حلقه سفيد رنگ  ،داشته باشدوجود ممكن است ديگري نيز حلقة علاوه بر چهار حلقة ذكر شده، 
و اگر  استبه معني مميز بين رقم اول و دوم ) هاي آمريكايي در مقاومت( رنگ و يا طلايي) هاي اروپايي مقاومت

  .اي باشد، نشانه مميز قبل از دو رقم است نقره
  .هاي زير را شناسايي كنيد مقاومت 1با توجه به جدول  

 2 جدول

 ܴଵ ൌ 390 Ω   ܴଶ ൌ 220 Ω  ܴଷ ൌ 47 Ω  ܴସ ൌ 47 Ω   ܴହ ൌ 100 Ω  
 
 

  آزمايشروش 
 بررسي قوانين كيرشهف

  بنديدب 2شكل  قمداري مطاب) 2جدول (ها  قاومتم با استفاده از. 

 يد كن تنظيمرا  ها منبع تغذيه ولتاژ ،متر به وسيله ولت)ଶܸ א ሾ7 െ 10ሿ ܸ و ଵܸ א ሾ4 െ 7ሿ ܸ.( 

  ،ت كنيدثب 3ول و در جد تعيين كرده هاي هر شاخه را ريانو جهت ج اندازهبه وسيله آمپرمتر.  
 گيري شده در آزمايش تحقيق كنيد هاي اندازه كيرشهف را با توجه به جريان قانون اول.  
 4 و همراه با علامت مربوطه در جدولگيري كرده  سر هر مقاومت را اندازه وافت پتانسيل د 2 در مدار شكل 

  .ت كنيدثب
 يدگيري شده در هر مسير بسته تحقيق كن قانون دوم كيرشهف را با توجه به ولتاژهاي اندازه.  
  ربوط به هر مقاومت را م پتانسيلافت و   ، جريانها منبع تغذيه ولتاژ ها و مقادير معلوم مقاومت استفاده ازبا

 .نيدمحاسبه ك

 يدكنآزمايش، خطاي هر يك را تعيين نتايج  و  با مقايسه نتايج محاسبه شده.  
 

 ي اقهوه       سبز      زرد        لاييط
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 2شكل 

 
 

 3جدول  

ோఱܫ 
ோరܫ   

ோయܫ   
ோమܫ   

ோభܫ   
 

  )mA(  جريان هر شاخه
          

 
 4جدول  

 ோܸఱ
   ோܸర

   ோܸయ
   ோܸమ

   ோܸభ
  

(V) افت پتانسيل دو سر مقاومت
          

  
  

 تعيين مقاومت مجهول

  منبعଶܸ  ܴو مقاومتସ  ܴمقاومت  يك گالوانومتر و را باହ مقاومت مجهول(يك رئوستا  را با ܴ௫ (جايگزين 
  .)3شكل ( يدكن

 دهدجريان صفر را نشان  كه گالوانومتر دهيد طوريتغيير را  مقاومت رئوستا.  
  مقاومت در اين حالت، اختلاف پتانسيل دو سر ܴ௫ 5 گيري كرده و در جدول ن را اندازهو جريان عبوري از آ 

 . ثبت كنيد
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 5جدول  با استفاده از ،ܴ௫ ها براي پل وتستونمقاومتبا استفاده از رابطه  همچنين. را محاسبه كنيد 
 ௫ܴدرصد خطاي . آيا اختلافي بين اين دو مقدار وجود دارد؟ توضيح دهيد .مقاومت مجهول را محاسبه كنيد

 .دوم محاسبه كنيد ௫ܴاول را نسبت به 

 
 3شكل 

  
 5جدول  

   ோܸೣ
  ሺܸሻ  

ோೣܫ   
  ሺ݉ܣሻ  

  

  پرسش ها

ଵܴଷܴ رابطه - 1 ൌ ܴ௫ܴଶ  اثبات كنيد 3در مدار شكل را.  
 

www.collegeprozheh.ir            کالج پروژه



 

1 

 

  3آزمايش 
 پتانسيل در صفحه گرافيت هم سطوحرسانش الكتريكي و  بررسي

  تئوري آزمايش
اين  ،ظم پديد آمدهتضلعي من 6اتم كربن به صورت  6 از قرار گرفتن است كهآلوتروپهاي كربن  گرافيت يكي از

 .توانند با كربني خارج از اين لايه پيوند كوالانسي دهندند و نميهست كوالانسي به هم متصل ها با پيونداتم
در  كه پيوند ضعيفي است به لايه هاي زيرين متصل است والسربنابراين يك لايه گرافيت از طريق پيوند واند

به  ،به راحتي روي هم بلغزند هاي گرافيتشود لايهاين خاصيت سبب مي .داردلايه  يهساختار لانتيجه گرافيت 
 ،كورهالكترودهاي  راياز گرافيت ب علاوه بر آن .شوداستفاده مي ه عنوان روان كنندهكيب بهمين دليل از اين تر

   .شود استفاده مي ... ومدادگرافيتي  ،هاچدن، فولادهاي پركربن، هارنگ، قطعات الكتريكي، ماده نسوز

 
  1شكل 
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  اندازه گيري ضخامت صفحه گرافيتي
جرياني از ) 1 شكل(كنيم ميبه دو گوشة آن ولتاژ معيني اعمال  صفحه گرافيتيضخامت  گيريبراي اندازه

ميداني الكتريكي در سطح گرافيت ها روي خطوط  الكترون. ها در صفحة گرافيتي پخش خواهد شدالكترون
قطر  ݕاگر در امتداد محور  .خطوط ميدان الكتريكي خواهند بود پتانسيل عمود بر كنند كه خطوط هم حركت مي

  .شد، المان قطر آن به شكل زير خواهد بودبا ݈صفحه 

 
  :است  ܫگذرد برابر  جرياني كه از كل سطح مقطع صفحه مي

ܫ   ൌ ׬ .ܬ ݏ݀ ൌ ׬     ݕ݀ ݓܬ
  :رابطه بين چگالي جريان و ميدان الكتريكي براي مقاومت اهمي برابر است با

ܬ  ൌ ܧߪ ൌ   ߩ/ܧ
  :بنابراين، ، رسانندگي ويژة صفحه استߪ مقاومت ويژه و عكس آن كه 

ܫ  ൌ ݓ  ׬ ݕ݀ ܧߪ  ฺ ݓ ൌ ఘூ

׬ ா ௗ௬
೗/మ

ష೗/మ

 

  وسايل آزمايش
  .كش، سيم رابط متر، خط ، صفحه گرافيتي، آمپرمتر، ولتDCمنبع تغذيه 

  روش آزمايش
  پتانسيل هاي هم رسم منحني

 وصل كنيد) ولت 15حدود (به يك منبع تغذيه  1مدار آزمايش را مطابق شكل.  
 را روي كاغذ ميليمتري ولت  12، 9، 7، 5 ،3 هاي پتانسيل مربوط به پتانسيلهم سطوحمتر  با استفاده از ولت

 هاي ها براي پتانسيل دقت در رسم منحني( رسم كنيد 1در شكلانتخاب شده  yو  xمطابق محورهاي 
  .)ها را به طور تقريبي رسم كنيد نيبقيه منح ،اهميت دارد ولت 9و  7،  5

   

  െ݈/2 ൅݈/2  ݕ݀
  ݓضخامت
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 1جدول  

  )V( پتانسيل   مختصات نقاط
  x 3    y  
  x  5    y  
  x  7    y  
  x  9    y  
  x  12    y  

 
  پتانسيل هاي هم تعيين ميدان الكتريكي با استفاده از منحني  
  لازم به ذكر است در بعضي صفحات به ( را مشخص كنيد پتانسيلي كه تقريباً خط راست است همسطح

يكنواختي و يا دلايل ديگر ممكن است اين خط پتانسيل كمي از وسط صفحه  علت وجود كمي غير
در ) تقريباً خط راست(پتانسيل  هم سطحاز  سانتيمتر 5/0 دو خط موازي با فاصل ،)انحراف داشته باشد

  .)است پتانسيل منطبق بر قطر صفحه گرافيتي خط هم 1شكل  در( نظر بگيريد
 موازي كه هر دو به فاصله  اختلاف پتانسيل دو نقطه روي دو خط cm 5/0 پتانسيل مركزي از خط هم 

  .ثبت كنيد 2ونتايج را در جدول  كنيد گيريهاي مختلف اندازه ݕ بازاء قرار دارند را) تقريباً خط راست(
 ܧ( را محاسبه كنيد ܧ تلاف پتانسيل، ميدان الكتريكيبا استفاده از اخ ൌ Δܸ/݀  ݀كه ൌ 1 cm(.  
  را روي كاغذ ميليمتري رسم كنيد ݕبر حسب  ܧنمودار.  
 گيري كنيد جريان مدار را اندازه.  
  8در صورتي كه بدانيم مقاومت ويژه گرافيت ൈ 10ିସ Ω݉  ت،قانون اهم برقرار اس اينكهاست و فرض 

 .ضخامت مؤثر لايه گرافيتي را به دست آوريد

 
 2جدول  

 ݕ   

   ∆ܸ 

  ܧ   
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  هاپرسش
 در چيست؟ گرافيت با هدايت فلزي هدايت الكتريكي تفاوت - 1

دقت ( پتانسيل را در شكل زير رسم كنيد با توجه به آزمايش فوق خطوط ميدان و همچنين خطوط هم  - 2
 ؟يدكنمياز چه فرضيات فيزيكي استفاده  خطوط در رسم اين. )ضلاع استالاكنيد اين صفحه متوازي

ܫ

ܸ
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  4آزمايش 
 ها شدن خازنباربيو  باردارشدن

 سري و موازي هايظرفيت معادل خازنها و  شدن خازن باربيو  باردار شدنبررسي تجربي 

 آزمايش تئوري

اگر دو صفحه خازن . شوندصفحه ناميده ميبندي شده تشكيل شده است كه اصطلاحاً خازن از دو رساناي عايق
 ولتاژشوند كه با  جمع مي  ݍേبارهاي مساوي ومخالفآن  صفحاتكنيم، بر روي  دو سر يك باطري وصلبه  را

ݍ( نددو سر باطري متناسب ൌ شود كه به شكل و محل نسبي ناميده ميظرفيت خازن  ضريب تناسب، ܥ). ܸܥ
  .رساناها در آن قرار دارند بستگي داردرساناها و همچنين محيطي كه 

د، پس از نقرار گيربه صورت سري در مدار  ،ܴالكتريكي مقاومت متر با خازن و ولت 1 مطابق شكل فرض كنيد
و با  شوند خازن جمع مي صفحاتكم بر روي  شد بلكه بارها كم ، خازن بلافاصله باردار نخواهدkبسته شدن كليد 

 .آيد به دست مي زيرصفحه خازن از رابطه  اختلاف پتانسيل دو )يا قضيه حلقه(استفاده از اصل پايستگي انرژي 

 ௖ܸ ൌ ଴ܸ ቀ1 െ exp ቀെ ௧

ோ஼
ቁቁ  

ݐدر زمان  بنابراين ൌ اختلاف  ( هاختلاف پتانسيل منبع تغذي 63/0 خازن صفحهدو بين اختلاف پتانسيل  ܥܴ
τزمان  .است) بين دوصفحهپتانسيل نهايي  ൌ  .شود مي ناميدهثابت زماني مدار  ܥܴ

 
  1 شكل

 b نقطه به  kكليد نبا بستسپس  و كنيم باردارخازن را  aبه نقطه  kبا بستن كليد  2مطابق شكل فرض كنيد
  )يا قضيه حلقه(با استفاده از اصل پايستگي انرژي  .كنيمميتخليه  ܴانرژي جمع شده در خازن را در مقاومت 

 .آيد به دست مي زيرصفحه خازن از رابطه  اختلاف پتانسيل دو

   ௖ܸ ൌ ଴ܸ ቀexp ቀെ ௧

ோ஼
ቁቁ  
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  2 شكل

توان به جاي تك خازن از چند خازن به صورت سري يا موازي  ها، مي شدن خازنبار بيو  باردارشدندر مدار 
  .دنآي به دست مي هاي زيرن معادل در حالت موازي و در حالت سري از رابطهظرفيت خاز. استفاده كرد

ܥ        حالت موازي ൌ ଵܥ ൅ .ଶ൅ܥ ..  
ଵ       حالت سري

஼
ൌ ଵ

஼భ
൅ ଵ

஼మ
൅     ڮ

  وسايل آزمايش
ଵܥ دو عدد خازن، DCمنبع تغذيه  ൌ ଶܥ و ܨߤ 20 ൌ   .يم رابط، سسنجزمانمتر،  ، ولتܨߤ 4

  آزمايش روش
  متر  با ولت باردارازن گيري اختلاف پتانسيل يك خ اندازهروش 

  ܥخازنଵ  پس از مدت زماني كوتاه خازن ( كنيد باردارولت  10ولتاژ را با اتصال مستقيم به منبع تغذيه با
 .)شود مي باردار

  ܥخازن پس از جدا كردنଵ اختلاف  تغيير .وصل كنيد متر ولتبه  به صورت موازي از منبع تغذيه آن را
توجه داشته باشيد كه  بار خازن از راه مقاومت ( كنيد مشاهده از روي ولتمتر را پتانسيل دو سر خازن

 . )يابد شود و ولتاژ آن به آهستگي كاهش مي متر تخليه مي داخلي ولت

  ܥخازنଵ ا به تندي تخليه شودخازن را با يك سيم به هم وصل كنيد ت صفحهدو جدا كرده و  را از ولتمتر. 

  ًبه  سپسوصل كنيد خازن  دست خود را به دو اتصالدو براي مدت كوتاهي  ،كرده باردارخازن را مجددا
 اختلاف پتانسيلمتر،  خواهيد ديد كه ولت. يدگيري كن را اندازه اختلاف پتانسيل دو سر خازن متر وسيله ولت

در تمام طول آزمايش،  دقت كنيد( تخليه خازن توسط بدن شماست به علتدهد كه  متري را نشان ميك
 .)دنيها را با دو دست لمس نك خازن اتصالات
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 نتايج اين قسمت را شرح دهيد. 

  مترمقاومت داخلي ولتن يو تعي نشدن خاز باردارمنحني  رسم
 ܥ خازن 1شكل  طابقمଵ  وصل كنيد متر و يك ولت) ولت 12الي  9( تغذيه عمنب يك به به صورت سريرا . 

  كنيددهد را در جدول ثبت متر نشان مي، عددي كه ولت1زمانهاي درج شده در جدول بازاء. 

  بين اختلاف پتانسيل منبع تغذيه଴ܸ خازن  صفحه، اختلاف پتانسيل دو௖ܸ نشـان مـي   متر ولت عددي كه و-

 :دهد رابطه زير برقرار است

   ܸ ൌ ଴ܸ െ ௖ܸ ൌ ଴ܸ ቀexp ቀെ ௧

ோ஼
ቁቁ  

 ܸيش تغييرات نما منحني/ ଴ܸ  كنيد كاغذ نيمه لگاريتمي رسم روي برحسب زمانرا. 

 شيب خط از با استفاده، τ متر را محاسبه كنيدرا بدست آورده و مقاومت داخلي ولت ثابت زماني مدار. 

 
 1 جدول

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

  
  مترمقاومت داخلي ولتن يو تعي نشدن خاز باربيمنحني  رسم
 ܥ خازنଶ  كنيد باردار0)ولت 12الي  9(را به وسيله يك منبع تغذيه . 

 متـر، تخليـه    تا خازن از راه مقاومـت داخلـي ولـت   متر وصل كنيد خازن را از منبع تغذيه جدا كرده و به ولت
 .شود

  دهد را در جدول ثبت كنيدمتر نشان مي، عددي كه ولت2در جدول بازاء زمانهاي درج شده. 

 ܸيش تغييرات نما منحني/ ଴ܸ  كنيد كاغذ نيمه لگاريتمي رسم روي برحسب زمانرا. 

 شيب خط،  از با استفادهτ متر را محاسبه كنيدرا بدست آورده و مقاومت داخلي ولت ثابت زماني مدار. 

  و مقـدار   را با استفاده از نتايج بدست آمده در دو قسمت، تعيين كنيد مترمقاومت داخلي ولتمقدار متوسط
 .را در هر قسمت حساب كنيد ܴ نسبت به ܴ خطاي

 2 جدول

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

www.collegeprozheh.ir            کالج پروژه



 

4 

 

   ي سريها خازن ظرفيت معادلتجربي  بررسي
 ܥ خازن 1شكل  طابقمଵ  ܥوଶ  وصـل   متـر  و يك ولت )ولت 12الي  9( تغذيه عمنب به يك به صورت سريرا

 .كنيد

  دهد را در جدول ثبت كنيدمتر نشان مي، عددي كه ولت3زمانهاي درج شده در جدول بازاء. 

 كنيد رسم ميليمتري روي كاغذ برحسب زمانرا  ܸيش تغييرات نما منحني. 

 تعريفو منحني  از با استفاده τ ثابت زماني مدار، τ را بدست آوريد. 

  با استفاده ازτ خطـاي ايـن    .بدسـت آوريـد  متر، ظرفيت معادل خازنها را بدست آمده و مقاومت داخلي ولت
ଵظرفيت را نسبت به ظرفيت معادل

஼
ൌ ଵ

஼భ
൅ ଵ

஼మ
 .محاسبه كنيد  

 
 3جدول 

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

 
  ي موازيها خازن ظرفيت معادلتجربي  بررسي

 ܥ خازنଵ  ܥوଶ  كنيد باردار )ولت 12الي  9(به وسيله يك منبع تغذيه به صورت موازي بسته سپس را . 

 متـر، تخليـه    از راه مقاومت داخلي ولـت  هاتا خازنمتر وصل كنيد را از منبع تغذيه جدا كرده و به ولت هاخازن
 .دنشو

  دهد را در جدول ثبت كنيدمتر نشان مي، عددي كه ولت4بازاء زمانهاي درج شده در جدول. 

 كنيد رسم ميليمتري روي كاغذ برحسب زمانرا  ܸيش تغييرات نما منحني. 

 منحني و تعريف از با استفاده τ ثابت زماني مدار ،τ را بدست آوريد. 

  با استفاده ازτ خطـاي ايـن    .بدسـت آوريـد  متر، ظرفيت معادل خازنهـا را  بدست آمده و مقاومت داخلي ولت
ܥظرفيت را نسبت به ظرفيت معادل ൌ ଵܥ ൅  .محاسبه كنيد  ଶܥ

 
 4 جدول

285
  270
  255
  240
  225
  210
  195
  180
  165
  150
  135
 120
 105
 90
  75
  60
  45
  30
  15
  0  

t  (s)  
                                        V (V) 
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   5آزمايش 
  نيروي وارد بر سيم حامل جريان در ميدان مغناطيسي

و پارامترهاي موثر در آن در ميدان مغناطيسي نيروي وارد بر سيم حامل جريان بررسي تجربي  

  آزمايش تئوري
وارد طبـق رابطـه زيـر بـر آن      Ԧܨنيـروي   ،قرار گيرد ሬԦܤدر ميدان مغناطيسي  iحامل جريان  ܮل ر سيمي به طواگ

  .شود مي
Ԧܨ  ൌ ሬԦܮ݅ ൈ   ሬԦܤ

نيرو با  .برداري است كه بزرگي آن طول سيم، راستاي آن راستاي سيم و جهت آن همان جهت جريان است ሬԦܮ
 با توجه به جهت آنها نسبت به هم و نيرو را توان جهت ت كه مياسمتناسب   ሬԦܤو  ሬԦܮضرب خارجي دو بردار 
 .دست آوردزير به اندازه نيرو را نيز از رابطه

ܨ  ൌ ܤܮ݅ sin   ߠ

 

 

  وسايل آزمايش
، )آمپر 2ماكزيمم ( DCمنبع تغذيه  پيچ، شكل، سيم Uهاي سيم، هسته آهني  گرم، حلقه 01/0ترازو با دقت 
  .يهآمپرسنج، سيم نواري، سيم رابط، گيره، ميله و پامنبع جريان، 

  :كار با ترازو راهنماي
هنگام استفاده از  .گرم است01/0 دقت  قسمت فنري با گرم و 10دقت  اهرمي باي بازو ازو شامل دو قسمت،تر

 . گيري نماييد از قلاب آن آويزان كرده و سپس تغييرات وزن را اندازه 1را مطابق شكل  جريان  ترازو حلقه
گيري خطاي  اندازه بنابراين ،شود گيري مي ميدان مغناطيسي اندازه با اعمال و بدون اعمال حلقه وزن تغييرات

 20 + 1/9 + 02/0 = 12/29آويزان شده را ، جرم حلقة ترازو در وضعيت تعادل 1در شكل  .ي نداردضرورت صفر
  .دهد گرم نمايش مي
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  1شكل 

  
  آزمايش مدار هاي

  :شود  بسته مي مجزا براي انجام آزمايش دو مدار 
  واري از ن و سبك هاي را به اتصالات بالاي پايه كه سيم منبع جريان: حلقه سيم براي ايجاد جريان در مدار

تا حد ممكن زياد باشد و فقط كمي شكم  بايد فاصله بين دو سيم نواري( آن آويزان هستند وصل كنيد 
لازم به ذكر است كه . ترازو آويزان كنيدو از قلاب  وصل كرده  سيم هاي نواري را به حلقه سيم سپس) دهند

  ).الف 2 شكل(مشخصات هر حلقه مشابه شكل روي آن نوشته شده است 

نشان دهندة
ل ا ت ال

قسمت بازوی
ا

قسمت فنری
از ت
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 با استفاده از هسته آهني  :ميدان مغناطيسي مدار براي ايجادU ها و منبع تغذيه  پيچ شكل، سيمDC، 
بسته  ب 2اين مدار مطابق شكل  .دكرها ايجاد  ميدان مغناطيسي يكنواخت در شكاف بين قطب توان مي
 چرا؟. شود مي

  
  

  .ها پيچ روش بستن اتصالات به سيم: ب  الف :2شكل 
 

  

 
محل اتصالات نشان داده شده در  Eو  A. ها را تغيير داد توان فاصلة بين قطب هستة آهني متحرك كه با چرخاندن آنها مي: 3شكل 

  .ب است2مدار شكل 
  
  

 هاشكاف بين قطب

A E 
A E

 هستة آهني متحرك
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  روش آزمايش
  Bو ميدان مغناطيسي  iبه زاويه بين سيم حامل جريان  Fي وبستگي نير

  ها  پيچ و جريان عبوري از سيم )3 شكل( متر قرار دهيد سانتي 4ها را حدود  بين قطبشكاف(Im) را روي 
 .صفر تنظيم كنيد

  سيم حلقه) cm5/2=L (راستا با ميدان را در ميدان مغناطيسي طوري قرار دهيد كه ضلع افقي آن هم 
 .مغناطيسي باشد

  تنظيم كنيد در حالت تعادلترازو را از اعمال ميدان، قبل.  
  هميشه جهت جريان را طوري تنظيم كنيد كه ، )آمپر 4ماكزيمم (جريان در حلقه سيم را افزايش دهيد

  شود؟ آيا عقربه ترازو جابجا مي، نيروي وارد بر حلقه به سمت زمين باشد
 ها  پيچ جريان عبوري از سيم(Im)  شود؟ ، آيا عقربه ترازو جابجا مي)آمپر 2ماكزيمم (را افزايش دهيد  
  با چرخاندن هستهU شكل حول محور قائم، مشاهدات خود را يادداشت كنيد. 

 
   L به طول سيم Fبستگي نيروي 

 ها  پيچ متر قرار دهيد و جريان عبوري از سيم ها را حدود يك سانتي شكاف بين قطب(Im)  را روي صفر تنظيم
  .كنيد

 راستاي ميدان مغناطيسي  ن عمود بر حلقه سيم را در ميدان مغناطيسي طوري قرار دهيد كه ضلع افقي آ
  .باشد

  ماكزيمم جريان)A4=i (را در حلقه سيم برقرار كنيد. 

  ،تنظيم كنيد در حالت تعادلترازو را قبل از اعمال ميدان.  
 ها را ماكزيمم  پيچ جريان عبوري از سيم)A2=Im (كنيد. 

 د، دوباره وب نخواهدتعادل وضعيت  حلقه سيم درديگر  ،بعد از اعمال ميدان به علت نيروي وارده به حلقه
  .و اختلاف نيرو را در دو حالت بدست آوريد حالت تعادل را برقرار كرده

  ثبت كنيد 1نتايج آزمايش را در جدول.  
 هاي مختلف تكرار كنيد هاي ديگر با طول آزمايش را با حلقه.  
  منحني نمايش تغييراتF  بر حسبL رسم كنيد.  
  با استفاده از شيب منحني و جريانi  ميدان مغناطيسي ،B را محاسبه كنيد. 
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   iبه جريان  Fبستگي نيروي 
 متر قرار دهيد و  ها را حدود يك سانتي شكاف قطبIm را روي صفر تنظيم كنيدها  پيچ جريان سيم.  
  حلقه سيم)cm10=L ( راستاي ميدان  را در ميدان مغناطيسي طوري قرار دهيد كه ضلع افقي آن عمود بر

  .مغناطيسي باشد
  جريان در حلقه سيم(i) را به تدريج افزايش دهيد.  
  ،تنظيم كنيد در حالت تعادلترازو را قبل از اعمال ميدان.  
 ها را ماكزيمم  پيچ جريان عبوري از سيم)A2=Im (كنيد.  
 با استفاده از ترازو، نيروي وارد بر حلقه سيم را تعيين كنيد.  
  ثبت كنيد 2نتايج آزمايش را در جدول.  
 هاي ديگر ا با جريانآزمايش ر i تكرار كنيد.  
  منحني نمايش تغييراتF  بر حسبi را رسم كنيد.  
  با استفاده از شيب منحني و طولL  ميدان مغناطيسي ،B را محاسبه كنيد.  

    Im  به Fبستگي نيروي 
 ها  پيچ متر قرار دهيد و جريان عبوري از سيم ها را حدود يك سانتي شكاف بين قطب(Im)  را روي صفر تنظيم

  .كنيد
  حلقه سيم)cm10=L ( راستاي ميدان  را در ميدان مغناطيسي طوري قرار دهيد كه ضلع افقي آن عمود بر

  .مغناطيسي باشد
  ماكزيمم جريان)A4=i (را در حلقه سيم برقرار كنيد.  
  ،تنظيم كنيد در حالت تعادلترازو را قبل از اعمال ميدان.  
 ها  پيچ جريان در سيم(Im) را به تدريج افزايش دهيد.  
 با استفاده از ترازو نيروي وارد بر حلقه سيم را تعيين كنيد.  
  ثبت كنيد 3نتايج آزمايش را در جدول.  
 هاي ديگر  آزمايش را با جريان(Im) تكرار كنيد.  
  منحني نمايش تغييراتF  بر حسبIm  را برايL  وi ثابت رسم كنيد. 

  آيا با استفاده از منحني نمايش تغييراتF  بر حسبIm اي در باره تغييرات  توان نتيجه ميF  بر حسبB 
 گرفت؟
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 1 جدول          2 جدول          3 جدول

A4=  i 

  

A2=  Im  

  

A2=  Im 

cm10=  L  cm10=  L A4=  i  
F  (mN)  Im  (A) F  (mN) i  (A) F  (mN)  L  (cm) 

          25/1  
          5/2  
          5  
          10  
            
            
            
            
            

 
 

  ها پرسش
  ؟ه شده استنواري مسطح استفاد هاي مسي در اين آزمايش، از سيم چرا- 1
  ؟باشدر ت يج آزمايش قابل قبولنتاتا به طرف پايين باشد  ،مغناطيسيجهت نيروي بايد چرا  - 2
ي شل و اگر زياد ؟باشند لت كشيده داشته نبايد حاو  بايد اندكي شكم داشته باشندهاي نواري مسي  سيم چرا- 3
  .افتد باشند چه اتفاقي مي ا زيادي كشيدهي
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  )براي مطالعه(آشنايي با منبع جريان
نمودار ولتاژ . پتانسيل دو سر آن، همواره جريان عبوري از آن ثابت است منبع جريان ايده ال، عنصري است كه مستقل از اختلاف

 .بر حسب جريان آن در حالت ايده ال به شكل زير است

  
 
 
 
 
 

را به دو مثلا اگر آن . كندابت از بارها در يك شاخه توليد ميكند و تنها يك جريان ثمانند منبع ولتاژ بار توليد نمي منبع جريان هم
همان . شودمي 0RIشود و اگر به يك مقاومت وصل كنيم ولتاژ مقدار ثابتولتاژ به صورت خطي زياد مي سر يك خازن ببنديم،

را قطع  گذرد، اگر دو سر منبع جريان ايده الم وصل كنيم جريان بزرگي از آن ميه طور كه اگر دو سر منبع ولتاژ را با سيم به
طور اگر دو سر منبع ولتاژ باز باشد كاري انجام  همين. شوديم، ولتاژ بزرگي دو سر آن برقرار ميكنيم و در هيچ مداري قرار نده

صورت  شكل اين عنصر را در مدارها به.نمي دهد، منبع جرياني كه دوسر آن با سيم به هم وصل شده باشد، كاري انجام نمي دهد
 .زير نمايش مي هند

  
  
  

توان  مدل مناسبي مي. منبع جريان همانند منبع ولتاژ داراي مقاومت داخلي است، يعني با تغيير ولتاژ، جريان آن ثابت نمي ماند
ل سري باشد به وضوح آمنبع جريان ايدهبا  rفرض كنيد همانند منبع ولتاژ مقاومت. ل در نظر گرفتآبراي منبع جريان غير ايده

فقط  rاست و مقاومت 0Iاين كار اثري در خروجي نخواهد گذاشت، زيرا جريان عبوري از شاخه اي كه منبع در آن است همان 
در اين وضعيت با . موازي منبع جريان باشد rمقاومتحالتي را در نظر بگيريم كه . كندآل را عوض ميولتاژ دو سر منبع ايده

به . است rو جريان گذرنده از 0I شود جمعگذشت و جريان بيروني كه ديده ميخواهد rافزايش ولتاژ جريان بيشتري از مقاومت
نمودار ولتاژ بر حسب جريان . يعني اين مدل مناسب است و خواص مطلوب را داراست. عبارتي جريان بيروني تابعي از ولتاژ است

بسيار بزرگ است تا كمترين جريان ممكن از آن بگذرد و همان جريان rمنبع جريان خوب داراي مقاومت. مطابق شكل زير است
0I ز دو سر مجموعه بدست آيدا.  
 

V 

I

I 

V 
0I

I0 
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  6 آزمايش
  جريان متناوب با مطالعه مدارها

 جريان متناوب  مدار خازن در و مقاومت، القاگر اثربررسي  مطالعه و

  آزمايش تئوري
   ܥܮܴ مختلف يك مدار از بين ولتاژ و جريان در عناصرمقاومت ظاهري و اختلاف ف

با نيروي  به منبع تغذيه متناوب به صورت سري است كه ܥخازن  و ܮالقاگر  ، ܴمقاومت شامل  1مدار شكل 
ߝ كه از رابطه ߝمحركه الكتريكي  ൌ ௠ߝ sin دو سر هر  بين اختلاف پتانسيل. اندوصل شدهآيد، بدست مي ݐ߱

݅ جريان در مدار به صورت فرض كنيم .داردو جريان عبوري از آن اختلاف فاز وجود عنصر  ൌ ݅௠ sinሺ߱ݐ െ ߮ሻ 

   .درا به دست آور ߮ و௠݅  توانمي ௠ߝو  ߱،  ܮ،  ܥ،  ܴ از ه، با استفادباشد 

 
  1شكل 

ߝكنيم هريك از عناصر به طور جداگانه به منبع تغذيه متناوب ابتدا فرض مي ൌ ௠ߝ sin اند و وصل شده ݐ߱
  .آوريماختلاف فاز بين جريان و ولتاژ را بدست مي

   :زير است به صورت Rپتانسيل دو سر مقاومت  اختلاف : ܴ تمقاوم
 ோܸ ൌ ௠ߝ sin  ݐ߱
 ோܸ ൌ ܴ݅ ൌ ܴ݅௠ sinሺ߱ݐ െ ߮ሻ 

௠ߝشود كهاز مقايسه دورابطه نتيجه مي ൌ ܴ݅௠  هستندو اختلاف پتانسيل و جريان نيز هم فاز.  
  :به صورت زير است ܮاختلاف پتانسيل دو سر القاگر : ܮلقاگر ا

 ௅ܸ ൌ ௠ߝ sin  ݐ߱
 ௅ܸ ൌ ܮ ௗ௜

ௗ௧
ൌ ௠߱݅ܮ cosሺ߱ݐ െ ߮ሻ ൌ ܺ௅݅௠ sinሺ߱ݐ െ ߮ ൅ గ

ଶ
ሻ 

௅ܺكه  ൌ شود كه از مقايسه دورابطه نتيجه مي .نامندرا واكنايي القايي يا مقاومت ظاهري القاگر مي ߱ܮ
௠ߝ ൌ ܺ௅݅௠، و اختلاف پتانسيل ௅ܸ  اندازه بهగ

ଶ
  . نسبت به جريان تقدم فاز دارد 
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  :به صورت زير است ܥپتانسيل دو سر خازن اختلاف : ܥ خازن
 ஼ܸ ൌ ௠ߝ sin  ݐ߱
 ஼ܸ ൌ ௤

஼
ൌ ଵ

஼
׬ ݐ݀݅ ൌ െ ௜೘

஼ఠ
cosሺ߱ݐ െ ߮ሻ ൌ ܺ஼݅௠ sinሺ߱ݐ െ ߮ െ గ

ଶ
ሻ 

஼ܺكه  ൌ ଵ

஼ఠ
شود كه از مقايسه دورابطه نتيجه مي .نامندرا واكنايي خازني يا مقاومت ظاهري خازن مي 

௠ߝ ൌ ܺ஼݅௠ و اختلاف پتانسيل ،஼ܸ ه به اندازగ

ଶ
 . نسبت به جريان تأخير فاز دارد 

-به صورت زير مي 1براي مدار شكل  كيرشهف راقانون  اصر مختلف مدار،عن با توجه به مطالب ذكر شده در باره

 :نويسيم

ߝ ൌ ோܸ ൅ ௅ܸ ൅ ஼ܸ  

௠ߝ sin ݐ߱ ൌ ܴ݅௠ sinሺ߱ݐ െ ߮ሻ ൅ ܺ௅݅௠ sin ቀ߱ݐ െ ߮ ൅ గ

ଶ
ቁ ൅ ܺ஼݅௠ sin ቀ߱ݐ െ ߮ െ గ

ଶ
ቁ   

௠ߝ sin ݐ߱ ൌ ݅௠ሼܴ sinሺ߱ݐ െ ߮ሻ ൅ ሺܺ௅ െ ܺ஼ሻ cosሺ߱ݐ െ ߮ሻሽ  
tanم كنيتعريف مي ߙ ൌ ௑ಽି௑಴

ோ
  :زير نوشتبه صورت  توان، بنابراين معادله آخر را مي

௠ߝ  sin ݐ߱ ൌ ௜೘ோ ୱ୧୬ሺఠ௧ିఝାఈሻ

ୡ୭ୱ ఈ
  

ߙدبراي اينكه دو طرف تساوي در تمام زمانها برقرار باشد باي  ൌ tanس از پباشد  ߮ ߮ ൌ ௑ಽି௑಴

ோ
هاي هابطو ر 

cosن توامثلثاتي مي  .دا به دست آورر ߮

 cos ߮ ൌ  ோ

ඥோమାሺ௑ಽି௑಴ሻమ  

ߙبا شرط  ൌ  بدست آورد را ௠݅  .نتواو با استفاده از دو رابطه بالا، مي ߮

 ݅௠ ൌ ఌ೘

ඥோమାሺ௑ಽି௑಴ሻమ 

ܼم كنيتعريف مي ൌ ඥܴଶ ൅ ሺܺ௅ െ ܺ஼ሻଶ  بنابراين ، شودامپدانس مدار يا مقاومت ظاهري مدار ناميده مي ܼكه
݅௠ ൌ ఌ೘

௓
ܫ(نيز برقرار اسـت   ܫو جريان مؤثر  ௓ܸ 1اين رابطه بين ولتاژ مؤثر .است  ൌ ௏ೋ

௓
مـاكزيمم باشـد    ܫ اگـر ). 

 اينكـه  نيمم شـود، بنـابراين شـرط   ميماكزيمم باشد بايد امپدانس مدار  ܫراي اينكه ب .مدار در حالت تشديد است
  :مدار در حالت تشديد باشد عبارت است از

  ܺ௅ െ ܺ஼ ൌ 0 ֜ ߱௥௘௦ ൌ ට ଵ

௅஼
  

 بازاء اين بسامد مدار درحالت تشديد خواهد بود

  

                                                 
  .ودهاي متناوب مراجعه شبراي مطالعه بيشتر به كتاب فيزيك هاليدي، فصل جريان. ها استجذر ميانگين مربعي اين كميت ،ولتاژ و جريان مؤثر  1
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  با روش رسم نمودار فازوري ܥܮܴبررسي مدار 
 ܥܮܴ براي مدار قانون كيرشهف است، دراين روش فازوريرسم نمودار روش  ܥܮܴر مدا براي مطالعهروش ديگر 

௓ܸيك رابطه برداري است  ൌ ோܸ ൅ ௅ܸ ൅ ஼ܸ . اندازه هريك از بردارها برابر با ااختلاف پتانسيل مؤثر دو سر هر
جهت هستند و ، در نتيجه اين دو بردار همهستندفاز  اختلاف پتانسيل و جريان هم ܴبراي مقاومت . عنصر است

بردار اختلاف و  ோܸاختلاف فاز بين جريان و اختلاف پتانسيل هريك ازعناصر مدار برابر با زاويه بين بردار 
القاگر  در راستاي افق رسم شود بردار اختلاف پتانسيل 2مانند شكل  ோܸ اگربنابراين . پتانسيل آن عنصر است

به علت تقدم فاز نسبت به جريان  ௅ܸبردار  .خواهند بود ோܸعمود بر بردار  )஼ܸ( C آلايده و خازن) L )௅ܸآل ايده
  .شوندبه علت تأخير فاز نسبت به جريان در جهت منفي رسم مي ஼ܸدر جهت مثبت و بردار 

 
  2شكل 

 ோܸبر بـردار   ஼ܸو بردار  ௅ܸبنابراين بردار . آل نبوده و داراي مقاومت اهمي هستندها ايدهقاگرها و خازندر عمل ال
اخـتلاف پتانسـيل مقاومـت    . كنيمكش و پرگار شكل زير را رسم ميدراين حالت با استفاده از خط. عمود نيستند

اختلاف پتانسيل ناشي از القا  نيز با تصوير كـردن  . آيدافق بدست مي در راستاي ௅ܸاهمي القاگر، با تصوير كردن 
௅ܸ آيددر راستاي قائم بدست مي.  

 
  3شكل 
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  آزمايش وسايل
  .متر، سيم رابطجريان متناوب، القاگر، مقاومت، خازن، ولت ،منبع تغذيه

  روش آزمايش
  ܮܴ ر بررسي مدا

 وصل كنيد به منبع تغذيه متناوباست،  به صورت سري ܮالقاگر  و ܴمقاومت ه شامل مدار آزمايش را ك 
از روشن كردن منبع تغذيه، ولتاژ آن روي صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز به دقت كنيد قبل (

 .)آرامي افزايش يابد

  ولت تنظيم كنيد 15-30روي مقدار ثابتي در بازه ولتاژ منبع تغذيه را. 

  اختلاف پتانسيلோܸ ،௅ܸ و اختلاف پتانسيل دو سر مدار ،௓ܸ  در سپس  گيري كرده را اندازهجريان مدار و
 .ثبت كنيد 1 جدول

 دو سر مدار ولتاژ و ه از آن، اختلاف فاز بين جريان با استفاد و نيدنموداربرداري ولتاژها را رسم ك௓ܸ  را
 .ست آوريددب

  آيا௅ܸ  برோܸ بدست آوريد ار القاگرمقاومت اهمي ، برداري داربا استفاده از نمو .ح دهيديعمود است؟ توض. 

  فركانس برق ( كنيد محاسبهالقاگر را  ييضريب خودالقارا به دست آوريد و با استفاده از آن  ܼامپدانس مدار
 .)است هرتز 50 شهر

 1جدول 

௓ܸ   (mA)  ܫ  (V)   ௅ܸ (V)   ோܸ  (V) 

        

  
 ܥܴ ر بررسي مدا

  وصل كنيد به منبع تغذيه متناوباست،  به صورت سري ܥ خازن و ܴمقاومت مدار آزمايش را كه شامل 
از روشن كردن منبع تغذيه، ولتاژ آن روي صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز به دقت كنيد قبل (

 .)آرامي افزايش يابد

  ولت تنظيم كنيد 15-30روي مقدار ثابتي در بازه ولتاژ منبع تغذيه را. 

  اختلاف پتانسيلோܸ ،஼ܸ و اختلاف پتانسيل دو سر مدار ،௓ܸ  در سپس  گيري كرده را اندازهجريان مدار و
 .ثبت كنيد 2جدول 
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 دو سر مدار  ولتاژ وه از آن، اختلاف فاز بين جريان با استفاد و نيدبرداري ولتاژها را رسم كنمودار௓ܸ  را
 .ح دهيديعمود است؟ توض ோܸبر  ஼ܸآيا . ست آوريددب

  50 ق شهرفركانس بر( كنيد محاسبهرا  ظرفيت خازنرا به دست آوريد و با استفاده از آن  ܼامپدانس مدار 
 .)است هرتز

 2جدول 

௓ܸ   (mA)  ܫ  (V)   ஼ܸ (V)   ோܸ  (V) 

        

  
 ܥܮܴ ر بررسي مدا

  وصل  به منبع تغذيه متناوباست،  به صورت سري ܥو خازن  ܮالقاگر  ،ܴمقاومت مدار آزمايش را كه شامل
از روشن كردن منبع تغذيه، ولتاژ آن روي صفر باشد تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ دقت كنيد قبل ( كنيد

 .)نيز به آرامي افزايش يابد

  ولت تنظيم كنيد 15-30مقدار ثابتي در بازه روي ولتاژ منبع تغذيه را. 

  اختلاف پتانسيلோܸ ،௅ܸ ،஼ܸ ،ோܸ௅  و اختلاف پتانسيل دو سر مدار௓ܸ  گيري كرده را اندازهجريان مدار و 
 .ثبت كنيد 3در جدول سپس 

 دو سر مدار ولتاژ  وريان ه از آن، اختلاف فاز بين جبا استفاد و نيدنموداربرداري ولتاژها را رسم ك௓ܸ  را
 .ست آوريددب

  آيا௅ܸ  برோܸ و با مقدار به دست آمده در  دهمقاومت اهمي سلف را به دست آور .ح دهيديعمود است؟ توض
 ورد؟توان با اين روش مقاومت اهمي خازن را بدست آچرا نمي .مقايسه كنيد ܮܴ ر مدا

  با استفاده از௓ܸ ضريب  با استفاده ازهمچنين .را به دست آوريد ܼ، امپدانس مدار گيري شدهاندازه ܫ و
 محاسبهرا  ܼمحاسبه شد، امپدانس مدار  ܥܴ ر مدا و ܮܴ ر مدا و ظرفيت خازن كه درالقاگر  ييخودالقا
 .)است هرتز 50 فركانس برق شهر(مقايسه كنيد ،جه به دست آمدهبا نتيو  كنيد

 3جدول 

௓ܸ   (mA)  ܫ   (V)   ோܸ௅ (V)   ஼ܸ (V)   ௅ܸ  (V)   ோܸ  (V) 
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  7آزمايش 
  ترانسفورماتور

 آل يك ترانسفورماتور ايده با مقايسه وترانسفورماتور  تجربيبررسي 

 تئوري آزمايش

௔ܲ௩ :برابر است با در مدار جريان متناوب متوسط توان ൌ ௥௠௦݅௥௠௦ߝ cos و  εجذر ميانگين مربعي  ௥௠௦ߝكه  1 ߮
݅௥௠௦ بازاء . جذر ميانگين مربعي جريان مدار استcos ߮ ൌ براي ، اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ صفر است و 1

اي انتخاب كرد كه حاصلضرب آنها مقدار ثابتي را به گونه ௥௠௦݅و  ௥௠௦ߝتوان مي يك توان معين بدست آوردن
يتهاي فني بتواند اختلاف پتانسيل مدار را كاهش يا اي نياز داريم كه با توجه به محدودبنابراين به وسيله. باشد

اي ترانسفورماتور جريان متناوب چنين وسيله. را ثابت نگه دارد ௥௠௦݅௥௠௦ߝحاصلضرب  فزايش دهد و همزمانا
 .است

 بنا به دلايل ايمني بهتر است با ولتاژهاي) منزل يا كارخانه(و در محل مصرف ) نيروگاه(در مركز توليد برق 
بهتر است كه جريان  نيروگاه تا محل مصرف نسبتاً كم كار كنيم از طرف ديگر براي انتقال انرژي الكتريكي از

نسفورماتورهاي افزاينده براي از ترا. كمترين مقدار ممكن باشد تا تلفات اهمي خطوط انتقال به حداقل برسد
در انتهاي خط از . دهند ين ولتاژ انتقال ميي را با اژشود، سپس انر استفاده مي مولدهاي برقولتاژ افزايش 

  .دهندكاهش ميا تا حد قابل مصرف ترانسفورماتورهاي كاهنده ولتاژ استفاده كرده و اختلاف پتانسيل ر
در صنعت  .ستا صنعت در از آنهااستفاده  تترين عل مهم ترانسفورماتورها وسيلهه بقابل تغيير بودن ولتاژ 

رد از در اين مو. ولتاژ نسبتاً كم باشداده مورد نياز است، بايد مقدار جريان زياد و الع جوشكاري كه حرارتي فوق
  . شود فاده ميكاهنده است رترانسفورماتو

يچ اوليه و ثانويه كه پسيماز دو  نشان داده شده است اين ترانسفورماتور 1 ترانسفورماتور در شكل  ترين نوع ساده
- سيم .، تشكيل شده استاند پيچيده شده) مانند آهن( بالا نفوذپذيري مغناطيسيخاصيت  بر روي يك هسته با

ߝ كه از رابطه ߝ منبع تغذيه متناوب با نيروي محركه الكتريكيه دور بଵܰ اوليه با پيچ  ൌ ௠ߝ sin بدست  ݐ߱
جرياني  است وباز است در حالت مدار باز  Sزماني كه كليد  تا ،دورଶܰ پيچ ثانويه با سيم .استآيد، وصل شدهمي

پيچهاي اوليه و ثانويه و همچنين تلفات مغناطيسي در هسته مقاومت سيمكنيم فرض مي. كنداز آن عبور نمي
پيچ اوليه يك سيم در اين وضعيت. پيچ ثانويه در حالت مدار باز استسيم و آهني قابل صرفنظر كردن است

                                                 
  .هاي متناوب مراجعه شودهاليدي، فصل جريان براي مطالعه بيشتر به كتاب فيزيك 1
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تمام  فرض كنيد .شودشار مغناطيسي متناوب در هسته آهني القا مي ن متناوب از آن،و با عبور جريا القاگر است
با توجه به قانون القاي فاراده نيروي محركه الكتريكي هر  ،كندميپيچ ثانويه عبور اين شار مغناطيسي از سيم

  پيچ اوليه و ثانويه يكسان استدور، براي هر دور سيم
 ቀെ ௗ஍ಳ

ௗ௧
ቁ

௥௠௦
ൌ

௏భ,ೝ೘ೞ

ேభ
ൌ

௏మ,ೝ೘ೞ

ேమ
 

  يا
)1(  ଶܸ,௥௠௦ ൌ ଵܸ,௥௠௦ ቀேమ

ேభ
ቁ 

ଶܰاگر  ൐ ଵܰ  باشد، ترانسفورماتور افزاينده و اگرଶܰ ൏ ଵܰ باشد ترانسفورماتور كاهنده است.  

 
   1شكل 

متناوب خود را در اين جريان شار مغناطيسي . كندشود از مدار ثانويه جريان عبور ميبسته مي Sوقتي كليد 
كند و اين شار با توجه به قانون فاراده و قانون لنز يك نيروي محركه الكتريكي مخالف در هسته آهني القا مي

به . كنندپيچ به صورت القاگر متقابل كاملاً جفت شده عمل ميبنابراين هر دو سيم. كندپيچ اوليه ايجاد ميسيم
كند كه پيچ اوليه به صورتي تغيير ميپيچ اوليه، جريان در سيمسيم علت ثابت بودن نيروي محركه الكتريكي

بويژه در يك . خنثي كند ،پيچ ثانويه در آن راوسيله سيمه نيروي محركه الكتريكي مخالف توليد شده ب
ن آل اختلاف فاز بين جريان و اختلاف پتانسيل به سمت صفر ميل كرده و در نتيجه ضريب تواترانسفورماتور ايده

cos   آلبنابراين براي ترانسفورماتور ايده. كندبه سمت يك ميل مي ߮
)2(   ଵܸ,௥௠௦ܫଵ,௥௠௦ ൌ ଶܸ,௥௠௦ܫଶ,௥௠௦ 

. ثاويه برابر است پيچسيم متياوليه با توان مصرف شده در بار مقاو پيچسيم يعني توان داده شده بوسيله مولد به
  :شودنتيجه مي) 2(و ) 1( هايمعادله از تركيب

 ூభ,ೝ೘ೞ

ூమ,ೝ೘ೞ
ൌ ேమ

ேభ
  

  .هاست ها به نسبت عكس تعداد حلقه يعني نسبت جريان
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  ترانسفورماتوردر  تلفات
 بازده. نيست وروديهستند يعني توان خروجي برابر توان تلفات داراي در عمل  هاترانسفورماتور
  :بدست آورد خروجيورودي و  توانگيري  اندازه به وسيلهتوان  را مي) ܴ(ترانسفورماتور

 ܴ ൌ  
توان خروجي
 توان ورودي

پيچ اوليه و در سيمتلفات  و تلفات در هسته آهن، ماتور از دو قسمت تشكيل شده استتلفات در يك ترانسفور
  ).تلفات مس(پيچ ثانويه سيم

  :شود از سه عامل زير ناشي مي تلفات در هسته آهن
. آيدوجود مي مغناطيسي در هسته به ميداناست كه در اثر كاهش و افزايش تلفاتي  :2تلفات هيسترزيس 

 ميدان ،جريان كند متناوب است بنابراين با افزايشپيچ اوليه ترانسفورماتور عبور ميجرياني كه از سيم
سي نيز يابد ميدان مغناطيكاهش ميسته به وجود مي آيد و وقتي جريان مغناطيسي در يك جهت معين در ه

اين  .شودبا كاهش جريان بازاء جريان صفر ميدان مغناطيسي هسته صفر نمي. يابددر جهت ذكر شده كاهش مي
همواره با از دست دادن مقداري ماند مغناطيسي حذف پس .نامندميماند مغناطيسي قي مانده را پسمقدار با

جريان  دارد و با افزايش بسامد جريان بستگيحاصل از پسماند مغناطيسي به بسامد تلفات  .انرژي همراه است
آهن وچهار (آهن  آلياژ مناسب نس هسته ترانسفورماتور ازج انتخاببا  .يابد نيز افزايش مي تلفات هيسترزيس

 .كاهش دادرا  تلفات هيسترزيستوان  مي )درصد سيليس

به طور مغناطيسي در هسته  شار ،پيچ اوليه ترانسفورماتوربا عبور جريان متناوب از سيم: جريان فوكوتلفات 
تغيير شار  عاملجرياني به نام جريان فوكو در هسته ايجاد مي شود كه با  ،طبق قانون لنز .كندمتناوب تغيير مي

ترانسفورماتور  خروجي تواندر نتيجه  ،شودمي شار مغناطيسيكند و باعث كاهش مخالفت مي مغناطيسي
بستگي به مقاومت فوكو جريان  اندازه .شودباعث گرم شدن هسته ميهمچنين  جريان فوكو .يابدكاهش مي
كرده و  نتخاب، هسته را از آلياژ مناسب احاصل از جريان فوكو تلفات كاهش بنابراين براي ،هسته داردالكتريكي 

بسامد  بههمچنين فوكو  حاصل از جريان تلفات .سازندكه نسبت به همديگر عايق هستند ميورقه هايي  زاآن را 
  .جريان است بسامد ومتناسب با مجذور بستگي دارد كند،ميپيچ اوليه عبور جرياني كه از سيم

هسته مقطع سطح ستگي وجود داشته يا كيك ششار مغناطيسي مسير  اگر در :شار مغناطيسي پراكندگي تلفات
پيچ  ، از سيمشده پراكنده شاراين  شود،ميخارج  ازهسته ترانسفورماتورمغناطيسي  شارمقداري از  باشد، كوچك
  .گرددو باعث كاهش توان مينخواهد گذشت  ثانويه

                                                 
2 Hysteresis 
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- به صورت حرارت در سيم انرژياز مقداري  ي اوليه و ثانويه،هاپيچاهمي در سيمبه علت مقاومت  :تلفات مس

  .توان كاهش دادها تلفات مس را ميپيچكاهش مقاومت الكتريكي سيمبا  .شودتلف ميها پيچ

  وسايل آزمايش
  .سيم رابط متر،ولت ،)دو عدد(متر وات ،رئوستا ،)دو عدد( پيچ شكل، سيم Uهسته آهني  متناوب،منبع تغذيه 

 روش آزمايش

  پيچ ثانويه مصرف كننده نباشددر وضعيتي كه درمدار سيم گيري جريان، توان و ولتاژاندازه
 از روشن كردن منبع تغذيه، ولتاژ آن روي صفر باشد دقت كنيد قبل ( ديدببن 2شكل  مدار آزمايش را مطابق

 .)تا دستگاه آسيب نبيند و ولتاژ نيز به آرامي افزايش يابد

  پيچسيم ولتاژ ورودي، اوليه، توان پيچسيمجريان  تغييردهيد و ولت 15-50در بازه را وليه اپيچ سيمولتاژ 
  .كنيد ثبت 1 جدول در ،گيري كرده را اندازه ثانويه

 

 
  2شكل 

 ܫ  نمايش تغييرات  منحنيଵ وଵܲ  را بر حسبଵܸ رسم كرده و توضيح دهيد. 

 نمايش تغييرات  منحني  ଶܸ بر حسبଵܸ  محاسبه شيب خط،نيد و با رسم كبا روش كمترين مربعات را 
ଶܸ رابطهدرستي  ൌ ଵܸ ቀேమ

ேభ
ቁ را بررسي كنيد. 

 1 جدول

 ଵܰ ൌ 250 و ଶܰ ൌ 500 

           ଵܸ  (V)  
  ଵ  (A)ܫ           
           ଵܲ  (W)  
           ଶܸ  (V)  
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  باشدپيچ ثانويه مصرف كننده گيري جريان، توان و ولتاژ در وضعيتي كه درمدار سيماندازه

 يددببن 3 مدار آزمايش را مطابق شكلپيچ ثانويه، با قرار دادن رئوستا در مدار سيم. 

   هيد و بازاء هر جرياندآمپر تغيير  را در بازه صفر تا يك پيچ ثانويهسيم  جريانرئوستا با تغيير مقاومت P2 ،
I1  وP1 كنيد ثبت 2 جدول و در كرده گيري را اندازه. 

 ܫ نمايش تغييرات  منحنيଵ  ܫبر حسبଶ  نيد و با محاسبه شيب خط،رسم كبا روش كمترين مربعات را 
Iଵ رابطهدرستي  ൌ Iଶ ቀேమ

ேభ
ቁ را بررسي كنيد. 

 گيري شده  هاي اندازه اختلاف توانଵܲ  وଶܲ  مربوط به چه نوع تلفاتي در ترانسفورماتور هستند؟ توضيح
  .دهيد

 
 3شكل 

  
 2جدول 

 ଵܰ ൌ و 500 ଶܰ ൌ 250 و ଵܸ ൌ 50 (V) 

  ଶ  (A)ܫ           
           ଶܲ  (W)  
  ଵ  (A)ܫ           
           ଵܲ  ሺܹሻ  

  
  باز اتصالپيچ ثانويه در وضعيت سيم
  مدار باز است وضعيتدر ثانويه  پيچسيم(ببنديد  4مدار آزمايش را مطابق شكل.( 

  كنيد ثبت 3 جدول در ،گيري كرده را اندازه ورودي توان و اوليه پيچسيمجريان.  
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 4شكل 

 3 جدول

 ଵܰ ൌ و 500 ଶܰ ൌ 250 و ଵܸ ൌ 50 (V)  
 ଵܲ ൌ (W)  ܫଵ  ൌ             (A) 

  پيچ ثانويه در وضعيت اتصال كوتاهسيم
  5شكل( را به هم وصل كنيدثانويه پيچ سيمدو انتهاي  و تنظيم كردهرا روي صفر تغذيه ولتاژ منبع(.  

  ولتاژ منبع تغذيه با تغييرI1  را برابر باI1  را كامل كنيد 4تنظيم كرده و جدول  2جدول ستونآخرين.  
  با اختلاف توان)4و جدول  3جدول(آيا مجموع توانهاي اندازه گيري شده در حالت اتصال باز و اتصال كوتاه ،  

  .توضيح دهيد ؟برابر است ،2جدول  ورودي وخروجي در آخرين ستون
  

 
  5شكل 
  
 4 جدول

 ଵܰ ൌ 500 و ଶܰ ൌ 250  
 ଵܲ ൌ                         (W)  ܫଵ ൌ (A)   ଵܸ  ൌ                                   (V)  
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  8آزمايش 
 الكتريك گيري ضريب دي ن و اندازهبررسي ظرفيت خاز

ܥآموزش كار با اسيلوسكوپ و بررسي رابطه  ൌ   .݀/ܣ଴ߝܭ

   آزمايش تئوري
ܸ اگر يك خازن در مداري با اختلاف پتانسيل متناوب ൌ ௠ܸ cos قرار داده شود، صفحات خازن به طور  ݐ߱

  .شوندميمتناوب داراي بار مثبت و منفي 
ݍ  )1( ൌ ܥ ௠ܸ cos   ݐ߱

  :شدت جريان حاصل از اين تغييرات بار برابر است با

)2(  
ܫ ൌ ௠ܫ cosሺ߱ݐ ൅

గ

ଶ
ሻ 

௠ܫ ൌ ௠ܸ/ܺ஼         ܺ஼ ൌ ߱ܥ/1

௘ܸهاي مدار از رابطه ௘ܫو جريان مؤثر  ௘ܸولتاژ مؤثر  ൌ ௠ܸ/√2  ܫو௘ ൌ رابطه بنابراين . آيندبه دست مي ௠/√2ܫ
  :نيز برابر است بابين ولتاژ و جريان مؤثر مدار 

௘ܫ  )3( ൌ ௘ܸ/ܺ஼            ܺ஼ ൌ   ߱ܥ/1

 و همحاسبه كردتوان ظرفيت خازن را  مي ௘ܫو  ௘ܸ گيري اندازهو ) 3(از رابطه  استفاده باازاء يك فركانس مشخص ب
ܥ رابطهاز  ൌ را  )الكتريك دي( بين صفحاتبه فاصله صفحات و جنس عايق  ظرفيت خازنوابستگي  ݀/ܣ଴ߝܭ

  .بررسي كرد

  وسايل آزمايش
 .سيم رابط ،آمپرمتر وسكوپ،اسيل، )اسيلاتور(ساز  نوسان ،دي الكتريك ،زن تخت با فاصله قابل تنظيماخ 

  سكوپوراهنماي استفاده از اسيل
محور افقي، زمان و محور . هاي متغير با زمان استاي براي نمايش دو بعدي موجنما وسيلهاسيلوسكوپ يا نوسان

گيري دامنه از اسيلوسكوپ براي علاوه بر اندازه. دهدعمودي، اختلاف پتانسيل بين دو نقطه از مدار را نشان مي
يك  قسمت اصلي. توان استفاده كردمي نيز نهي دو موجگيري فركانس موج، اختلاف فاز و مشاهده برهماندازه

-الكترون لامپ، اين در .است شده داده نشان 1 شكل در آن اساسي اجزاء كه است آن لامپ آنالوگ اسيلوسكوپ

 تفنگ. شوندمي ايجاد الكترونيتفنگ نام به قسمتي توسط دهند،مي تشكيل را كاتدي اشعه كه شده ساطع هاي
 ديافراگم تعدادي همچنينو شوندميساطع  آن از حرارت اثر بر هاالكترون كه ملتهب، كاتد يك شامل الكتروني
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 فلورسانس صفحه روي بر را اشعه شده، ياد هايديافراگم .است مزبور اشعة كردن متمركز و دادن شتاب براي
 معمولاً انتهايي، الكترود و كاتد بين لازم پتانسيل اختلاف. كنندمي متمركز نقطه يك صورت به لامپ انتهاي
 كه الكترودي پتانسيل .كرد تنظيم را آنها مابين الكترودهاي پتانسيل توانمي و است ولت هزار چند حدود

 نقطه كردن متمركز براي دوم الكترود پتانسيل و كندمي تنظيم را نقطه روشني دارد، قرار كاتد از بعد بلافاصله
 الكتروني شعاع كه دارد قرار موازي صفحه جفت ود فلورسانس، پرده و الكتروني تفنگ بين. رودمي كار به روشن

 يك اعمال با توانمي ترتيب اين به و بوده قائم يديگر و افقي صفحات، از جفت يك .كندمي عبور آنها بين از
 .داد مكان تغيير عمودي و افقي جهت در را الكتروني شعاع آنها، بر پتانسيل اختلاف

هاي  ولي در مجموع در اسيلوسكوپ ندكنكمي با هم فرق مي ،هاي مختلف اسيلوسكوپچه كليدهاي كنترلي  اگر
 آنها ولي در نهايت وظيفه است ها بين اين كليد هاييدر ظاهر تفاوت ند كهوجود دار يكسان كليد تعداديآنالوگ 
 ه چهار قسمتب اين شكل. بينيدها را ميترين مدليكي از ساده 2در شكل  .سان استهاي مختلف يك در مدل

  . شوددر ادامه تعدادي از كليدها توضيح داده مي .استتقسيم شده

1شكل
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  2شكل 

 دكلي :ورودي اسيلوسكوپ انتخاب MODE  
 ،هاي اسيلوسكوپ استفاده كنيمديروم يك از وابسته به اين كه بخواهيم از كد 3و  2در مرز مشترك قسمت 

دو موج نمايش  ،CH B ، كانال دوCH A كانال يك :كه از بالا به پايين ،تنظيم كنيم را MODE نيم كليداتومي
 همراه با وضعيتها  بعضي از اسيلوسكوپدر  .است، جمع رياضي دو موج ADD و در وضعيت DUAL همزمان
DUAL  كليد ازALT – CHOP تفاوت .شوداستفاده مي ALT و CHOP ه ك است در اين ALT يك  موج

 نقدر سريعآاما اين تغيير . دهدا نشان مير رو بعد موج كانال ديگ نشان دادهرا به طور كامل و بسيار سريع  كانال
هايي از موج هايي از يك موج و بريدهبه صورت انتخابي بريده CHOP وضعيت. كنيمحس نمي ان رآكه ما  است
  .ددهن ميازمان نشهم به طور را رديگ
 كنترل زمان  

 محور افقي از كه ،است اسيلوسكوپ با واحدهايي مدرج شده بينيد صفحه نمايش مي 3طور كه در شكل ناهم
ان تومي( اسيلوسكوپ وارد شده ديويك موج به ور دفرض كني .ودشفركانس موج استفاده مي تعيينبراي 

 كليدل بايد او. كنيمتعيين  ار آن فركانس خواهيممي و )وصل كرد سازاسيلوسكوپ را به يك نوسان
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TIME/DIV نمايش دادهتناوب بر روي صفحه  يك دورهتنظيم كنيم كه يك موج ثابت با حداقل  طوري ار 
درآن  موج هايي كه يك دوره تناوبعداد خانهتدر  مقابل آن قرار دارد را TIME/DIV كليد، بعد عددي كه شود

موج تعيين  فركانس ،نآبا معكوس كردن  و آيدبه دست ميبه اين ترتيب دوره تناوب  ،ضرب كنيم گيردقرار مي
هر واحد  ، يعنيدباش ms در قسمت 2/0روي عدد  TIME/DIV كليد راگ 3شكل در  دمثلا فرض كني. شودمي

 ثانيهميلي 2/0 را در 6/5، پس است نه قرار گرفتهاخ 6/5 در يك دوره تناوب در موج .استثانيه ميلي 2/0 افقي
  .استهرتز 893ن آو در نتيجه فركانس  است ميلي ثانيه 12/1تناوب اين موج دوره بنابراين كنيمضرب مي

ن داده انش ي اسيلوسكوپونچه بر رآاقع ر وو د ودشبين دو كانال استفاده مي زمان براي حذف X-Y وضعيت
 X كانال و محور افقي نمايش تغييرات Y است كه محور عمودي معرف تغييرات كانال نهي دو موجبرهم، ودشمي

  .شودانجام مي TIME/DIV بوسيله كليد X-Yه تغيير وضعيت ب ها در بعضي از اسيلوسكوپ است

 
  3شكل 

 اژ يا دامنهتكنترل ول  
كه موج  عمودي هايتعداد خانهاوت كه بايد با اين تف است ندن زماناش خوومثل ر موج  ندن دامنهاش خوور 

بخواهيم  راگ 3شكلموج  براي. شودضرب است  تنظيم شده VOLTS/DIVعددي كه كليد  دركند مي اشغال
 كمينهتا  بيشينهاز  دباش 1بر روي عدد  VOLTS/DIVه ك با فرض اين ،اندازه بگيريم ار كمينهتا  بيشينه ولتاژ
به دي روي هر كانال واين تنظيمات برا .استولت  4 كمينهتا  بيشينه بنابراين ولتاژنه را اشغال كرده اخ 4 موج

  .شود ندهاموج هر كانال بايد بر اساس مقياس خودش خو دامنه و شودمي طور جداگانه انجام
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كه براي  دوجود دار يكوچكتركليد  VOLTS/DIVد روي كلي و TIME/DIV كنار كليدها كثر اسيلوسكوپدر ا
تا انتها در كوچكتر را كليدها، كليد  اين استفاده ازقبل از  هميشه .ودشكردن اسيلوسكوپ استفاده مي كاليبره

  .صحيح نخواهد بود گيريصورت اندازه م در غير ايننياچرخميجهت عقربه هاي ساعت 
 هايانتخاب وضعيت AC ، GND، DC  

 مورد نظرجي وكه نوع خر ددهمي را امكان اين دقرار دار VOLTS/DIV كليد اين كليد سه حالته كه معمولا زير
 نمايش داده خواهد شد و مقدار موج AC لفهمؤتنها  دقرار داشته باش AC اگر كليد در وضعيت .را انتخاب كنيم

DC  وضعيت. شودميحذف  موج جبرانيا GND كند و امكان تنظيم عمودي دي را به زمين اتصال كوتاه ميوور
موج  ACو  DC شامل ،ددهن ميانشموج را دست نخورده و بدون تغيير كه  DC وضعيت .ددهسطح صفر را مي

  .واهد بودخ
به اين ترتيب كه كليد را در  شويدهميشه در ابتداي كار بايد از تنظيم بودن وضعيت صفر اسيلوسكوپ مطمئن 

به  بايد كار را براي هر كانال اين. دخط افقي را بر روي صفر قرار دهي Position كليدقرار داده و با  GND حالت
هاي در فركانس ولي شودميموج  DC مقدار حذفباعث  AC استفاده از وضعيت .دجام دهيان داگانهطور ج
هاي ظرفيت بالايي و دليل اين مسئله استفاده از خازن شودميريختگي شكل موج باعث اعوجاج و به هم پايين

گيري براي اندازه ACت وضعيمفيد  استفاده .دموج در اسيلوسكوپ وجود دار DCاست كه براي حذف مقدار 
تر گيري دقيقاندازه DCاست، كه با حذف مقدار  DC ي ولتاژهاي به ظاهروهاي بسيار كوچك موجود بر ر ريپل

   .خواهد بود
  )اسيلاتور(ساز آشنائي مختصر با نوسان

 4شكل .كندهاي مختلف توليد مي دامنه ولتاژ و فركانسكه برق متناوب با  است ACيك منبع تغذية  ساز،نوسان
براي  .تغيير داد AMPL پيچتوان با چرخاندن  دامنة ولتاژ را مي دهد،را نشان مي ساز آزمايشگاهينوسانيك 

مورد  RANGEرا چرخانده و روي عدد دلخواه قرار دهيد و آن را در  1 صفحه مدرجتغيير فركانس كافي است 
  .ضرب كنيد نظر
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  4شكل 

  مسطح هايهبا صفح خازن
 10به شعاع  اي شكلدهد كه از دو صفحة آلومينيومي دايره نشان ميهاي مسطح يك خازن با صفحه 5شكل 

در شكل متحرك بوده و به  صفحة سمت راست. مقابل هم قرار دارندبطور عمودي  تشكيل شده و سانتيمتر
لازم به ذكر . با دقت بالايي تنظيم كرد اتوان فاصلة صفحات ر كمك ريزسنجي كه به پشت آن متصل است مي

الكتريك را كه ضخامت ابتدا ديبراي بدست آوردن خطاي صفر ريزسنج ها خطاي صفر دارند،  است كه ريزسنج
جايي كه ريز سنج اندكي  سپس ريزسنج را به آرامي ببنديد،بين صفحات خازن قرار دهيد  استميليمتر  3آن 

اختلاف اين عدد با  )نپيچانيد اً ريزسنج را سفت نبنديد و يا سريعابد( عدد روي آن را بخوانيد ،سفت شد
  . الكتريك صفر ريزسنج استضخامت دي

 
  5شكل 

1 

 الكتريك نگهدارندة دي

 الكتريكدي

ريزسنج براي تنظيم
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 آزمايش روش

  سازگيري خطاي نوساناندازه
ساز صفحه مدرجي براي تنظيم فركانس قرار دارد ولي تنظيم فركانس با نوسانهمانطور كه ذكر شد روي 

 .استتر بنابراين استفاده از اسيلوسكوپ براي تعيين فركانس مناسب. استفاده از آن دقت كافي را نخواهد داشت
در اين قسمت از آزمايش با چگونگي تعيين فركانس با استفاده از اسيلوسكوپ آشنا شده و ميزان خطاي فركانس 

  .كنيدساز را محاسبه مينوسان
  كليدهايبراي كاليبره كردن اسيلوسكوپ Variable دبه صورت كليدي كوچكتر بر روي كليكه  ار 

VOLTS/DIV كنار كليد و TIME/DIV دنياهاي ساعت بچرخانتها در جهت عقربه تا دنوجود دار.  
 كليد سه حالته  AC GND DC براي هر دو كانال در حالت ار GND كنندهتنظيمو با  داده قرار Position 

به ترتيب شدت نور و  Focus و Intensity هايكنندهتنظيموسيله ه ب. يدهدرا روي صفر قرار  افقيمحور 
قرار  AC تدر وضعيبراي هر دو كانال  ار  كليد سه حالته ،از تنظيم زميننازكي موج را تنظيم كنيد و بعد 

  .يدهد
 ساز وصل دقت كنيد كه زمين اسيلوسكوپ به زمين نوسان( اسيلوسكوپ وصل كنيد ساز را بهنوسان

اگر . قرار دهيد ms 0.1را روي  TIME/DIVكليد  تنظيم كنيد و kHz 1ساز را روي فركانس نوسان. )شود
را آن  Levelبا تنظيم  Triggerر قسمت، ددكنسريع حركت مي ودشش داده ميمايكه روي صفحه نموجي 

هاي كامل روي صفحه اسيلوسكوپ نمايش داده شود و تعداد خانه دوره تناوب mفرض كنيد  .ثابت كنيد
تنظيم  ms 0.1روي عدد  TIME/DIVباشد و كليد  nدوره تناوب  mافقي روي صفحه اسيلوسكوپ براي 

௡ൈ଴.ଵ، زمان تناوب موج برابر است با دشده باش

௠
௠و فركانس برابر  

௡ൈ଴.ଵ
فركانس تعيين شده را در . خواهد بود 

هاي ديگر تكرار نموده و آزمايش را براي فركانس. ساز را تعيين كنيدثبت كرده و خطاي نوسان 1جدول 
  .ثبت كنيد 1نتايج را در جدول 
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 1 جدول

20 kHz 15 kHz 10 kHz  سازنوسانفركانس  
  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

گيري فركانس اندازه ms 0.1  :خطا 

شده بوسيله 

اسيلوسكوپ در 

هاي مختلف وضعيت
TIME/DIV 

  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

  µs 50  :خطا 

  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

  :خطا 
  :فركانس 

  µs 20  :خطا 

  

 الكتريك ضريب دي تعيين

 وصل    و آمپرمتر سازدقت كنيد كه زمين اسيلوسكوپ به زمين نوسان(ببنديد 6شكل  را مطابق مدار
 .)شود

 آزمايشگاه  دستياربه  مدار را ،ساز شن كردن نوسانوقبل از ر هاي اوليه اسيلوسكوپ را انجام داده وتنظيم
 . نشان دهيد

 صفر ريزسنج را تعيين كنيد روشي كه در بالا ذكر شدپلكسي، مطابق با  الكتريك دي به كمك. 

 تنظيم كنيد ولت 4ي ودو سر خازن را ر ولتاژ دامنةشن كرده چند ثانيه صبر كنيد و سپس وساز را ر نوسان. 

  را  2 و جدول دكني گيريد و هر بار شدت جريان را اندازهتغيير دهي 2جدول  ساز را مطابق فركانس نوسان
  .كامل كنيد

 و ثابت دي كرده نمودار جريان بر حسب فركانس را رسم كرده و با استفاده از آن ظرفيت خازن را حساب -

 .الكتريك را محاسبه كنيد

  

 
 6شكل 
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 2 جدول

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  

  تعيين ضريب گذردهي هوا

 3خارج كرده و فاصله صفحات را به اندازه  خازن بين صفحاتاز ورقه پلكسي را  نيد،را خاموش ك ساز نوسان 
  .متر تنظيم كنيدميلي

 وصل  و آمپرمتر سازدقت كنيد كه زمين اسيلوسكوپ به زمين نوسان( ببنديد 6شكل  را مطابق مدار
 ).شود

 هاي اوليه اسيلوسكوپ را انجام دهيدتنظيم . 

 تنظيم كنيد ولت 4ي ودو سر خازن را ر ولتاژ دامنةشن كرده چند ثانيه صبر كنيد و سپس وساز را ر نوسان. 

  را  3 د و جدولكني گيريد و هر بار شدت جريان را اندازهتغيير دهي 3جدول  ساز را مطابق فركانس نوسان
  .كامل كنيد

 ضريب . نمودار جريان بر حسب فركانس را رسم كرده و با استفاده از آن ظرفيت خازن را حساب كنيد
 .و با ضريب گذردهي خلاء مقايسه كنيدمحاسبه كرده گذردهي هوا را 

  
 3 جدول

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  
  اتصفحفاصله  هب مسطح ظرفيت خازن بستگي 
 وصل    و آمپرمتر سازدقت كنيد كه زمين اسيلوسكوپ به زمين نوسان(ببنديد 6شكل  را مطابق مدار

 ).شود

 هيدهاي اوليه اسيلوسكوپ را انجام دتنظيم.  

 15 روي فركانس اسيلاتور را kHz=f تنظيم كنيد.  
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 را تكميل  4جدول د وكني گيريشدت جريان را اندازه دفعههر  ة بين صفحات خازن را تغيير داده،فاصل
  .كنيد

 1(جريان بر حسب عكس فاصله  نمودار/d ( فاصله را رسم نموده و به كمك آن رابطة ظرفيت خازن با
 .كنيد گيرينتيجهرا صفحات 

 4 جدول

14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  d(mm) 

                        I(A)  

  هاپرسش
 گيري كرد؟ توان با استفاده از اسيلوسكوپ جريان را اندازه چگونه مي- 1

اگر سر منفي اسيلوسكوپ بين آمپرمتر و خازن بوده و سر مثبت به  6گيري ولتاژ در مدار شكل در اندازه- 2
 دهد؟ ، چرا آمپرمتر جرياني نشان نميشود وصلديگر خازن  صفحه

 .و دلايل آن را ذكر كنيد خطاهاي آزمايش را بررسي كرده- 3
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  9آزمايش 
  هاي ليساژو و مطالعه مدارها با جريان متناوبمشاهده منحني

  .هاي ليساژو و مطالعه مدارهاي جريان متناوببراي مشاهده منحني اسيلوسكوپ استفاده از

 تئوري آزمايش

  فاز اختلافگيري ليساژو و اندازه هايمنحني
كه متغير زمان  طوريشود، يك موج برحسب موج ديگر رسم مي هستند كه در آنها تصاويريليساژو  هايمنحني

فركانس توان اختلاف فاز ميان دو موج سينوسي همير، ميابه كمك اين تص. هاي شكل موج حذف شوداز معادله
  .و نيز نسبت فركانسي دو موج سينوسي را به دست آورد

txxدو موج سينوسي  sin0  و)sin(0   tyy اي تحت گيريم و براي آن كه حركت نقطهرا در نظر مي
  :گيريمهاي گوناگوني را در نظر مير اين دو موج را بررسي كنيم حالتتاثي
 ،0يعني  دو موج هم فاز باشند 

  ൜
ݔ ൌ ଴ݔ sin ݐ߱
y ൌ y଴ sin ωt ֜ ݕ ൌ

௬బ

௫బ
  ݔ

يك پاره خط  حقيقتهر دو محدود هستند و در  yو  xكه نشان دهنده يك خط راست است، با اين تفاوت كه 
  .داشت خواهيم

 2اختلاف فاز برابر  دارايموج  دو
 باشند: 

  ቊ
ݔ ൌ ଴ݔ sin                                  ݐ߱

y ൌ y଴ sin ቀωt ൅
஠

ଶ
ቁ ൌ y଴ cos ωt

  
 :آيدبه دست مي زيرهاي بالا رابطه ي معادلهبا حذف زمان از 

  ቀ ௫

௫బ
ቁ

ଶ
൅ ቀ ௬

௬బ
ቁ

ଶ
ൌ 1  

). بيضي استاندارد(باشد مي yو  x محورهاييك بيضي است، كه قطرهاي آن در امتداد  معادله كه نشان دهنده
ayxدر همين حالت اگر دامنه دو موج با هم برابر باشد   به  دايرهآمده، يك  پديد تصوير، در اين صورت 00

  .خواهد بود aشعاع 
  اختلاف فاز  دارايدو موج  باشند: 

  ൜
ݔ ൌ ଴ݔ sin                                ݐ߱
y ൌ y଴ sinሺωt ൅ πሻ ൌ െy଴ sin ωt ֜ ݕ ൌ െ

௬బ

௫బ
  ݔ

  .ي يك پاره خط در ربع دوم و چهارم استكه نشان دهنده
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روي اين  پيكاننماد . نشان داده شده است مختلف مقدارهايآمده براي  پديدگوناگون  تصويرهاي 1شكل در 
 .باشدمي اسيلوسكوپها روي صفحه الكتروننمودارها مربوط به جهت حركت 

  

  
 





 ,

2
,

2
,

2
0,0,0

2
,

2
,

2
,  

 1 شكل

  
 اختلاف فاز :  

20ها كانس برابر و اختلاف فاز آنفر دارايكنيم كه دو موج فرض مي اكنون    كه  طورباشد، همان
ها را  yاين بيضي هنگامي محور . ديديم، تصوير پديد آمده از تركيب دو موج، يك بيضي همانند شكل زير است

  :كند كهقطع مي
  ൜

ݔ ൌ ଴ݔ sin ݐ߱ ൌ 0 ݐ߱   ֜    ൌ ߨ݇
ݕ ൌ ଴ݕ sinሺ߱ݐ ൅ ߮ሻ ֜ ݕ ൌ ଴ݕ sinሺ݇ߨ ൅ ߮ሻ ൌ േݕ଴ sin ߮

  

 

 
0نمايش بيضي پديد آمده از برهم نهي دو موج با اختلاف فاز  :2 شكل ൏ ߮ ൏  2/ߨ

 
 :به اين ترتيب داريم

௫ୀ଴|ݕ   ൌ ଴ݕ sin ߮ ֜ ߮ ൌ Arc sinሺ
௬ೣసబ

௬బ
ሻ  

ayx اي تعريف كنيم كهرا به گونه bو  a اگر 0  وby 0 است با اختلاف فاز برابر  ،)3شكل ( باشد:  
  ߮ ൌ Arc sin ቀ௔

௕
ቁ  
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 3 شكل

  .صفحه اسيلوسكوپ اندازه گيري كرد را بر روي b2و  a2هاي توان طول براي دقت بيشتر مي
 گيري فركانس مجهولاندازه

txxفركانس يك موج سينوسي xfاگر  xsin0  وyf  فركانس موج سينوسيtyy ysin0  باشد، چنان
آيد كه در جهت سكوپ بدهيم، تصويرهايي پديد ميواسيل Yرا به ورودي  yو موج  Xرا به ورودي  xچه موج 

هاي برابر با نسبت تعداد نقطه ௫݂به  ௬݂همواره نسبت . د بودنهايي خواهمحورهاي مختصات داراي بيشينه

: است، يعني بيشينه در امتداد محور افقي به تعداد نقطه هاي بيشينه در جهت محور قائم
V

H

x

y

N

N

f

f
.  

 
  ليساژو هايمنحني  :4 شكل
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  رگاقلابررسي مدار جريان متناوب شامل اجزاء مقاومت، خازن و 
  .مراجعه كنيد 6به قسمت تئوري آزمايش  RLCبراي مطالعه تئوري مدار 

  آزمايشوسايل 
  .، سيم رابطرگاقلاخازن،  جعبه مقاومت، منبع تغذيه با فركانس مجهول، ،)اسيلاتور(ساز نوسان، اسيلوسكوپ

  .مراجعه كنيد 8لوسكوپ به آزمايش براي آشنايي كار با اسي

  آزمايش روش
   ليساژو هايمنحنياندازه گيري فركانس مجهول با به كار بردن 

به  و خروجي آن را دهيدرا در وضعيت موج سينوسي قرار  سازنوسانگيري يك فركانس مجهول، براي اندازه
. )به زمين اسيلوسكوپ وصل شود سازنوسانتوجه كنيد كه زمين (كنيد ورودي قائم اسيلوسكوپ وصل 

هاي براي ديدن منحني .كنيدوصل  )مجهول فركانس( ولت 10اسيلوسكوپ را به يك منبع ولتاژ  افقيورودي 
، سازنوسانسپس با تغيير دادن فركانس  ،دهيدقرار  XYرا در مد ) TIME/DIV( كليددر اسيلوسكوپ  ساژولي

با  در اين حالت. اشدليساژو منطبق ب هايمنحني از كه بر يكي آوريدنهي دو موج، پديد وضعيتي پايدار از برهم
با  .را خواهيم داشت 4هاي نشان داده شده در شكل هاي ورودي يكي از منحنيتوجه به نسبت فركانس موج

 .را اندازه گرفت توان فركانس مجهول، ميگيري فركانس مجهولدازهدر بخش ان توضيحات ذكر شده

  
 1 جدول

   سازنوسانفركانس 

V

H

N

N

  
  

    مجهول فركانس
 
  رگاقلاتعيين ضريب خودالقايي  
 مقاومت  و رگاقلا با استفاده از يكR=3900 Ω هاي نقطه. ببنديد 5شكل  مطابق مدار راH  وG  را به ورودي

توجه كنيد كه ( استوسكوپ معرف زمين اسيل G كه كنيدرا به ورودي قائم وصل  Gو  V هايافقي و نقطه
 ).به زمين اسيلوسكوپ وصل شود سازنوسانزمين 

 كليد )TIME/DIV ( را در مدXY  و كليد  دهيدقرارVOLTS/DIV  را براي هر دو كانال روي عددي يكسان
 .تنظيم كنيد
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 كليد سه حالته  AC GND DC براي هر دو كانال در حالت ار GND كنندهتنظيمو با  داده رارق Position 
براي  ار  كليد سه حالته ،و بعد از تنظيم زمين افقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيدمحور 

 .يدهدقرار  AC تدر وضعيهر دو كانال 

 كنيديك بيضي مشاهده مي 2ظيم فركانس مطابق جدول با تن.  
  گيري اندازه هاي مختلف وفركانسبراي با تكرار آزمايشa  وb، sin را كامل  2را محاسبه كرده و جدول  ߮

  .كنيد
  منحني نمايش تغييراتtan ضريب فركانس رسم كنيد و با استفاده از شيب خط  معكوس را بر حسب ߮

  .را محاسبه كنيد رگاقلاخودالقايي 

 
  5 شكل
 
 2 جدول

6  4 2 1.5 1  f (kHz) 
          sin φ  

 
  تعيين ظرفيت خازن

  با استفاده از يك خازن و مقاومتR=330 Ω هاي نقطه. ببنديد 6شكل  مطابق مدار راH  وG  را به ورودي
توجه كنيد كه (وسكوپ است زمين اسيلمعرف  G كنيد كهرا به ورودي قائم وصل  Gو  V هايافقي و نقطه
 ).ساز به زمين اسيلوسكوپ وصل شودزمين نوسان

 كليد )TIME/DIV ( را در مدXY  و كليد  دهيدقرارVOLTS/DIV  را براي هر دو كانال روي عددي يكسان
 .تنظيم كنيد
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 كليد سه حالته  AC GND DC براي هر دو كانال در حالت ار GND كنندهتنظيمو با  داده رارق Position 
براي  ار  كليد سه حالته ،و بعد از تنظيم زمينافقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيد محور 

 .يدهدقرار  AC تدر وضعيهر دو كانال 

  كنيديك بيضي مشاهده مي 3با تنظيم فركانس مطابق جدول.  
  گيري اندازه هاي مختلف وفركانسبا تكرار آزمايش برايa  وb، sin را كامل  3را محاسبه كرده و جدول  ߮

  .كنيد
  منحني نمايش تغييراتtan ظرفيت فركانس رسم كنيد و با استفاده از شيب خط  سوكعم را بر حسب ߮

  .را محاسبه كنيدخازن 

 
  6 شكل
 
 3 جدول

200  120 100 80 60  f (Hz) 
          sin φ  

 
  تشديدمدار 

  خازن و مقاومت رگاقلابا استفاده از يك ،R=3000 Ω هاي نقطه. ببنديد 7شكل  مطابق مدار راH  وG  را به
توجه (وسكوپ است معرف زمين اسيل G كنيد كهرا به ورودي قائم وصل  Gو  V هايافقي و نقطهورودي 

  ).ساز به زمين اسيلوسكوپ وصل شودكنيد كه زمين نوسان
 كليد )TIME/DIV ( را در مدXY  و كليد  دهيدقرارVOLTS/DIV  را براي هر دو كانال روي عددي يكسان

 .تنظيم كنيد

 كليد سه حالته  AC GND DC براي هر دو كانال در حالت ار GND كنندهتنظيمو با  داده رارق Position 
براي  ار  كليد سه حالته ،تنظيم زمينو بعد از افقي و قائم، نقطه نوراني را در وسط صفحه قرار دهيد محور 

 .يدهدقرار  AC تدر وضعيهر دو كانال 
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 كنيدبا تنظيم فركانس يك بيضي مشاهده مي. 

  افتد كه بيضي به خط راست تبديل تشديد زماني اتفاق مي(فركانس را تغيير دهيد تا تشديد حاصل شود
 ).شود

 زاء فركانسهايي حول فركانس تشديد،با a  وb  كرده و گيرياندازهرا sin را  4كنيد و جدول را محاسبه  ߮
  .كامل كنيد

 
  7 شكل
  
 4 جدول

          f 

  sin φ      صفر    
  
  منحني نمايش تغييراتtan ط به فركانس و روي منحني قسمتي كه مربورا بر حسب فركانس رسم كنيد  ߮

 .درباره اختلاف فاز در قبل و بعد از فركانس تشديد بحث كنيد. كنيد تشديد است را مشخص

 روي صفحه سر مقاومت را بر حسب زمان ئم اسيلوسكوپ را قطع كنيد و تغييرات ولتاژ دوورودي قا 
  . كنيدمشاهده اسيلوسكوپ 

  را  5و جدول  مشاهده كنيد را سر مقاومت تغييرات دامنه ولتاژ دو تشديد،ل فركانس وفركانس ح تغييربا
 .كامل كنيد

  منحني نمايش تغييراتVR  اي كه مربوط به فركانس رسم كنيد و روي منحني نقطهرا بر حسب فركانس
 .تشديد است را مشخص كنيد
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 5جدول 

  f      فركانس تشديد    
          VR  

  ها پرسش
سري باشد، ولتاژ نسبت به جريان، تقدم فاز و يك مقاومت به طور  رگاقلاچرا هنگامي كه مدار شامل يك - 1

  دارد؟
چرا هنگامي كه مدار شامل يك خازن و يك مقاومت به طور سري باشد، ولتاژ نسبت به جريان تأخير فاز - 2

 دارد؟

  .دارد؟ توضيح دهيد Cو  R، Lاي با پارامترهاي فركانس تشديد چه رابطه- 3
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

 1آزمايش شماره  هايجدول داده

  1جدول 
 

 

 

 

  mA200=I  2جدول 
l 100  80  50  27  10  متر سانتي  

V ولت            
 

 
  mA300 =I  3جدول 

a,b  شماره سيم

)1(  
c,d

)2(  
e,f 

)3(  
d(mm) قطر        

V ولتاژ       
 
 

  I=200آمپر  ميلي  4جدول 
  )5( i,j كروم خالص  )4( g,hگالوانيزه   )e,f )3كروم نيكل  جنس وشماره سيم

V ولت     

  
  

 

 

 

 

 

I(mA) 100  200  300  400  
V(V)         
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

   2جدول داده هاي آزمايش شماره

  2جدول 
  1RI  2RI  3RI  4RI  5RI  (mA)جريان هر شاخه 

            تئوري

V9V6 21 == VV  
  

  3جدول 
  V( 1RV  2RV  3RV  4RV 5RV(سر مقاومت  دوافت پتانسيل 

            تئوري

  

  4جدول 
VRx  (V)   

IRx (mA)   
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  3هاي آزمايش شماره جدول داده

  )نقاط هم پتانسيل( 1جدول 

  )V( پتانسيل  مختصات نقاط
  X 

3  
  Y  
  X  

5  
  Y  
  X  

7  
  Y  
  X  

9  
  Y  
  X  

12  
  Y  

  
  

  2جدول 
  X 

  E  
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  4جدول داده هاي آزمايش شماره 

  

  
  1جدول 

135 120 105 90  75  60  45  30  15  0  t مرحله   
                    Vm 2   پر شدن خازنC1 

                    Vm/V0  2   نسبتVm به ولتاژ اوليه  

                    Vm  3     پر شدن تركيب سـري خـازنC1  و
C2 

                    Vc 4   خالي شدن خازنC2 

                    Vc/V0 4   نسبتVc به ولتاژ اوليه  

                    Vc  5  
 C1خالي شدن تركيب موازي خازن 

  C2و 
285 270 255 240 225 210 195 180 165 150 

  پنجمهاي مرحلة  ادامة داده
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  5جدول داده هاي آزمايش شماره 

  

 1جدول                                      2جدول                                       3جدول

A4= i   A2= Im    A2= Im 

cm10 =L  cm10 =L A4= i  
F(mN) Im(A)  F(mN) i(A) F(mN)  L(cm) 

  5/0    5/0    25/1  
  7/0    1    5/2  
  9/0    5/1    5  
  1/1    2    10  
  3/1    5/2      
  5/1    3      
  7/1    5/3      
  9/1    4      
  2          
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  6جدول داده هاي آزمايش شماره 

  1جدول 

ZV  LV RV  I 

        
  
  

  2جدول 

ZV  CV RV  I 

        
  

  3جدول 

ZV  LV RCV CV  RV  I 
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  7جدول داده هاي آزمايش شماره 

  1جدول 
50 40 30 20 V1 N1=250
        V2 N2=500 

  
  2 جدول

  

  

  

  3جدول 

P2 I2 V2 P1 I1 N1=500
  2/0     I1 N2=250 
  4/0     P1 V1=50V

  6/0     V2  

  8/0       

  1        

  
  5جدول                                                         4جدول 

   
  

  

  

50 40 30 20 V1 N1=250
        I1 N2=250 
        P1 

        V2 

50VV1N1=500
  I1 N2=250 
  P1  

  V1N1=500
  I1 N2=250 
  P1  
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  8جدول داده هاي آزمايش شماره 
  1جدول 

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  2جدول 

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
 3جدول 

14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  d(mm) 

                        I(A)  
  4جدول 

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  5جدول 

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  6جدول 

24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I(A)  
  

  7جدول 
24  22  20  18  16  14  12  10  8  6  4  2  f(kHz) 

                        I( 10R K= Ω )  
                        I( 100R K= Ω ) 

                        I( 1R M= Ω ) 
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2سربرگ آزمايش هاي آزمايشگاه فيزيك پايه   
 

  9 جدول داده هاي آزمايش شماره

  : هاي ليساژوالگواندازه گيري فركانس مجهول با استفاده از  )1 

    فركانس هاي اندازه گيري شده
    اسيلاتورفركانس 

  

  هاي ليساژواندازه گيري فركانس مجهول با استفاده از منحني) 2

  RLمدار ) الف

                                                a: ……………… ,       b: ……………   

   RCمدار ) ب

                                                a: ……………… ,         b: …………….. 

  مدار تشديد) ج

  : ........................ فركانس تشديد
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