
 

 باسمه تعالي

 
 دانشكده علوم

 گروه فيزيك

 

 دستوركار

 (2پايه)هاي فيزيكآزمايش
 

 
 

 

 پایه؛وفا، گروه فيزیک، دانشکده علومتهيه و تنظيم: هاشم حامدي

 1387مهر نسخه اول: 

 9139 بهمن: شتمهویرایش 

 



 

 

 

 



 

 

 باسمه تعالی

 فهرست

 نویسیها و گزارشگيري، تحليل دادهآشنایی با خطاهاي اندازه
 1 ..................................................................................................................................  آن برآوُردو  گیرياندازهخطاي .  1

 1 ............................................................................................................................. .  خطاي اتفاقی و خطاي ذاتی 1-1

 3 ................................................................................................................................ گیري اندازه دقت درستی و.  1-2

 5 ..................................................................................................................... با معنی  ارقام عددي و .  محاسبات1-3

 7 ............................................................................................................................ و خطاي نسبی ي مطلقخطا.  1-4

 8 ...........................................................................................................اطراف آن   .  مقدار میانگین و پراکندگی1-5

 10 ......................................................................................................... آن  عددي گیري و گزارش مقدار.  اندازه1-6

 11 ......................................................................................................................... .  خطاي معیارِ مقدارِ میانگین  1-7

 12 .............................................................................................. ي مرکب  ها.  محاسبه و برآورد خطاي کمیت1-8

 16 ................................................................................................ .  یک گزارش علمی  2

 17 ...................................................................................... هاي ترسیم  .  انواع برگه2-1

 19 ....................................................................................................................... منحنی   نمودار و برازِشرسم .  2-2

 20 ................................................................................................................................ .  تعیین شیبِ خط راست  2-3

 27 ...............................................................................................................................................................................   مراجع

 28 ................................................................................................................................................................................  تمرین

 (اول و دوم هايشیآزما)انجام جلسه دوم 

 31 .................................................................. قانون اهميِ گیري و مطالعهیک، آشنایی با ابزارهاي اندازه آزمایش شماره

 35 ................................................................... ري، موازي و مختلطهاي سِآزمایش شماره دو، مقاومت معادل در ترکیب

 زدهمدواهاي سوم تا جلسه

 38 ..................... یک رساناي مفتولی به طول و سطحِ مقطعِ آناهُمی آزمایش شماره سه، مطالعه وابستگی مقاومتِ 

 42 ........................................................ و پُل تار آزمایش شماره چهار، تعیین مقاومت مجهول با استفاده از پُل وتِستون

 46 .................................................................................................. آزمایش شماره پنج، مطالعه و تحقیقِ قوانین کیرشهوف

 49 ................................................................................................................. آزمایش شماره شش، مطالعه قانون القاء فارادي

 55 ............................................................................................................... هاآزمایش شماره هفت، مطالعه اساسِ کارِ مبدل

 60 ................................................... جریان مستقیم RC آزمایش شماره هشت، مطالعه پر و خالی شدنِ خازن درمدار

 65 .............................. جریان متناوب RLو  RCدر مدارِ  و القاگر مقاومت ظاهري خازنآزمایش شماره نُه، مطالعه 

 70 ...................................................... ري در جریان متناوبسِ RLCمدارِ  د درآزمایش شماره ده، مطالعه شرطِ تشدی

 75 ............................................................................................. نما و کاربردهاي آنازده، آشنایی با نوسانیآزمایش شماره 

 80 .................................. نماکمک نوسانهاي متناوب به ري در جریانسِ RLCزده، مطالعه مدارِ دواآزمایش شماره 

  



 ب
 

 

 

 

 بر روي ميزها زدهمدواهاي سوم تا آزمایش چينشِ ترتيبِ    

 

  

 نمامتناوب با نوسان RLCمدارِ مطالعه : 12آزمایش  هامبدل: 7آزمایش

 (اسیلوسکوپنما )نوسانآشنایی با : 11آزمایش  يالقاء فاراد: 6آزمایش

 متناوب RLCمدارِ تشدیدِ : 10آزمایش قوانین کیرشهوف: 5آزمایش

 جریان متناوب RLو  RCمدار : 9آزمایش و پلُ تار پلِ وتستون: 4آزمایش

 ر و خالی شدنِ خازنپُ: 8زمایشآ رابطه : 3آزمایش

 
 ردیف راست

 
 ردیف چپ

 

  



1 
 

 نویسیها و گزارشگيري، تحليل دادهخطاهاي اندازهآشنایی با 

 
 ‘‘.هاانیم و قرائت عقربهمشود، فقط ما میي علوم دقیق آغاز میگاه که کاربرد جدّبندد و آنبینیم که شعر از مسأله رخت برمیسان میو بدین...  ’’

 ادینگتون

 

که پژهشگران در نقاط مختلف جهان و در بسیاري از موارد، هایی است اي از آزمایشهاي علمی مرهون نتایج دنبالهپیشرفت

دهند ها نشان میها که معمولاً نظمی را در رفتار پدیدهاند. نتایج بعضی از آزمایشتمام عمرشان را صرف انجام آنها کرده

هایی دقیق، آزمایش هاي قدیمی و حتی جدید با طراحی و انجاماند. از طرف دیگر نظریههاي جدید شدهسبب ارائه نظریه

هایی که با اهداف آموزشی شوند. البته آزمایشهاي موجود میشوند و در بسیاري از موارد، سبب تکامل نظریهتأیید یا رد می

هاي انجامند. با این حال آشنا شدن با روششوند معمولاً به نتایج جدیدي نمیبه عنوان بخشی از یک درس انجام می

-تر و لذتها را آسانگیري، فهم و درک پدیدهها و نیز کسبِ مهارتِ کار کردن با ابزارهاي اندازهل دادهآزمایشگاهی و تحلی

 دردسر نیست و انجام موفق آن نیاز به صبر و پشتکار دارد. کنند. اما انجام هیچ آزمایشی بیتر میبخش

 آن برآورُدو  گيرياندازهخطاي  .1
گیري ابزارهاي اندازه ‘‘هقرائت عقرب’’، اما یابدتحول میدقیقی  دهد بر مبناي قوانینو هر آنچه در آن رخ می لمااگر چه ع

ها در فیزیک و به طور کلی در علوم، تا گیريدهند. همة اندازهگیري شده را به دست نمیکمیتهاي اندازه ‘‘دقیقِ’’مقادیر 

دما  ،زمانی يهفیزیکی مانند طول، باز یک کمیتِ ‘‘واقعی’’ که آنچه را که گاه مقدارِ ند، به طوريهست ‘‘دقیق غیرِ’’اي اندازه

-ي )بازهحدود رسد و برآوردِواقعی وجود دارد منطقی به نظر می این که مقدارِ توان یافت. به هر حال فرضِنامند نمیمیو ... 

ما قابل حصول نیست تلاش  برايواقعی  مقدارِ از آنجایی کهبود. گیرد مورد نظر ما خواهد واقعی را در برمی که این مقدارِ اي(

 شود، و چگونگی برآوردِها مشخص میگیرياي از اندازهترین مقدار، که به کمک مجموعهدقیق خواهیم کرد تا چگونگی یافتنِ

  این مقدار را نشان دهیم. ‘‘درستی’’و  ‘‘دقت’’

-. خطاها از قانونی ساده پیروي نمیگوییممی گیريخطاي اندازهرا گیري شده اندازه کمیتِ مقدارِ در ‘‘قطعیت عدمِ’’میزان 

کند تا شوند. حتی آزمایشگري که از یک نوع وسیله چندین بار استفاده میکنند و به طور کلی از علل متعددي ناشی می

دقتی نتیجه بی . این امر ممکن استآورد(ی)به دست نم کندگیري کند، همیشه یک مقدار را ثبت نمیکمیت معینی را اندازه

یا  گیرينتیجه برخی تغییرات کوچک در عوامل فیزیکی مؤثر در اندازه)اتفاقی یا ذاتی( آزمایشگر یا متغیر بودنِ شرایط او، یا 

 باشد. گیرينتیجه عمکرد نادرست ابزار اندازه

کم دقت نیز  هیک نتیج .امکان کوچک کندد حتا هایش را گیريالبته هدف هر آزمایشگر لزوماً آن نیست که خطاي اندازه

 تر آن کهاَش را بداند و مهمگیرينوع و منشأ خطاي اندازه بایداما وي  .ممکن است منظور آزمایشگر را به خوبی برآورده کند

 .استکوچک به اندازه کافی  ،بر استنتاجاتش از نتایج آزمایش اَشگیريخطاي اندازهاثرِ مطمئن شود 

 ذاتی يخطا اتفاقی و يخطا .1-1

کنند، اگرچه و ذاتی )سیستماتیک( تقسیم می ناپذیر()تصادفی، اجتناب گیري را معمولاً به دو گروه اتفاقیخطاهاي اندازه

  د.اَنترکیب این دو نوع خطا هبسیاري از خطاها نتیج .تمیز آنها از یکدیگر گاه مشکل است

-گیري خود را نشان میاند و اغلب با تکرار اندازهمربوطبه شرایط ناشناخته آزمایش /یا و معمولاً به آزمایشگر خطاهاي اتفاقی

 مقادیرِ، هاي مکررگیريبه طوري که در اندازه ،متغیرند و علامت نامرتب و از نظر بزرگی ،این خطاها از لحاظ وقوع .دهند

العمل آزمایشگر در استفاده از مثل خطاي ناشی از زمان عکسآیند. مثبت و منفی به صورت نامعین از پی یکدیگر می خطايِ

 وخیزهاي تصادفی فشار جوّ در بعضی از آزمایشهاي ترمودینامیک.سنج دستی یا تأثیر افتیک زمان
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گیري یري مربوط باشد، یا حتی به دلیل روش اندازهگابزار اندازهآزمایشگر یا  بهممکن است  خطاهاي ذاتیدیگر  از طرفِ

حتی وقتی که  .شوندهاي مکرر آشکار نمیگیريشوند، زیرا با اندازهاین خطاها معمولاً باعث دردسر بیشتري می .شوند ایجاد

و یا به طور این خطاها ممکن است ثابت باشند  .آن گاه مشکل است مقدار شود حذف یا تعیینوجود و ماهیت آن معلوم می

 منظم تغییر کنند. 

آن دقیقاً در  هکه محور عقرب ايیک ترازوي عقربهاگر از  کنیم.به عنوان مثال، به چند نمونه از خطاي ذاتی ابزاري اشاره می

گیري ا یک خطاي ذاتی همراه خواهد بود. اندازهبگیرد به درستی صورت میحتی مرکز نباشد استفاده کنیم، قرائتی که 

 در طول لوله ثابتلوله  سطح مقطع متصل به لوله استفاده کنیم و بنديدرجه ارتفاع یک مایع در لوله، وقتی از یک مقیاس

در این مورد  . مثلاً اگر قطر لوله در طول آن از پایین به بالا پیوسته افزایش/کاهش یابداست متفاوتواقعی ، با مقدار نباشد

البته که با ارتفاع مایع در لوله متناسب است.  گیري از مقدار واقعی کمتر/بیشتر است(اندازه)مقدار  شودخطاي ذاتی ایجاد می

 است.ترین خطاهاي ذاتی ابزاري گیري از شایعتنظیم نبودنِ صفرِ ابزار اندازه

. شودکه شامل هر دو نوع خطاي ذاتی و اتفاقی می نامندمینیز  ‘‘فرديخطاهاي ’’خطاهاي مربوط به یک آزمایشگر را 

زمانی را در مشاهدات نجومی  فواصلِ ل برآوردِسِاند. به عنوان مثال، بِخطاهایی از این نوع در کارهاي نجومی بسیار مرسوم

ه بین دانشجویان و وي اختلافات ذاتی وجود دارد. اینکه اختلافاتی مشاب معاصرِ بزرگِ منجمانِ بررسی کرد و دریافت که بینِ

خطا در خواندنِ  فردي،ترین خطاهاي از شایع ن و پژوهشگران امري آشناست.اآزمایشگران وجود دارد امروزه براي معلم

ترازي چشم با خطوط اي دارد که براي خواندن مقدار کمیت نیاز به همبنديگیري درجههایی است که ابزار اندازهکمیت

اي. استفاده از ضرایب تبدیل مقیاس یا تبدیل واحد در لِ خواندن دما به وسیله دماسنج جیوهبندي ابزار دارد، مثدرجه

 )و از نوع خطاي ذاتی( است. فرديترین خطاهاي محاسبات نیز یکی دیگر از شایع

 گیري شتاب جاذبه را بررسی کرد:توان اندازهگیري میبه عنوان مثالی براي خطاي ناشی از روش اندازه

گیري زمان سقوط یک ساچمه از ارتفاع توانید از روابط سقوط آزاد و اندازهگیري شتاب جاذبه شما میبراي اندازه( الف

توانید چند روش متفاوت بکار ببرید: الف( شتاب جاذبه را با یک تک مشخصی استفاده کنید. براي این کار شما می

گیري کنید و شتاب ص زمان سقوط را چندین مرتبه اندازهگیري بدست آورید. ب( براي یک ارتفاع سقوط مشخاندازه

گیري را بدست آورده میانگین آنها را محاسبه کنید. ج( براي چند ارتفاع مختلف زمان سقوط را اندازه جاذبه در هر اندازه

فاع مختلف زمان گیري را محاسبه کرده میانگین آنها را گزارش کنید. د( براي چند ارتگرفته شتاب جاذبه در هر اندازه

دهد شتاب جاذبه را بدست سقوط را اندازه گرفته با رسم نموداري مناسب که تغییرات ارتفاع بر حسب زمان را نشان می

 متفاوتی بدست خواهد داد.‘ ‘دقت’’و ‘ ‘درستی’’ها شتاب جاذبه را با آورید. هر کدام از این روش

قوط آزاد از آزمایش آونگ ساده و وابستگی زمان تناوب آن به طول توانید به جاي آزمایش س( از طرف دیگر، شما میب

هاي متفاوتی مشابه با آنچه در مورد گیري شتاب جاذبه بهره ببرید. در این مورد نیز روشآونگ و شتاب جاذبه براي اندازه

 توان بکار برد.آزمایش سقوط آزاد گفته شد می

ت که در آزمایش سقوط آزاد فرض بر این است که شتاب جاذبه در بازه با این حال، به این نکته نیز باید توجه داش

تغییرات ارتفاع سقوط ثابت است. همچنین در آزمایش آونگ ساده رابطه زمان تناوب آونگ ساده براي نوسانات کم دامنه 

 هستند.گیري در هر آزمایش مؤثر نتیجه اندازه‘ ‘دقت’’و ‘ ‘درستی’’صادق است. این دو نکته نیز بر 

مورد مشاهده را  هاي پدیدشود و تا اندازهناشی میگیري( )اندازهمشاهده  روََندِ تري وجود دارد که از خودِخطاي اساسی

ظ الح و در اصل عدم قطعیت هایزنبرگکند. این خطا به ویژه در فیزیک اتمی از اهمیت زیادي برخوردار است متأثر می

توان از این نوع خطاها که عمدتاً با آنها سروکار داریم می (ماکروسکوپیکیمقیاس )بزرگهاي ولی در پدیده .شده است

در  .گیرندقرار می ‘‘نوفه’’کلی  عنوانِ هاي بسیاري وجود دارند که غالباً تحتِپدیده ،نظر کرد. به علاوه، در فیزیکصرف

آورند. ها یک حد طبیعی به وجود میگیرياندازهها افت و خیزهاي ناشی از ذرات اتمی یا زیراتمی براي دقت این پدیده

شوند بسیار کوچکتراند. براي مثال، بمباران مولکولی اما این افت و خیزها معمولاً از خطاهایی که به علل دیگر حاصل می

الی از توان آنها را ثبت کرد. مثآورد که میحساس انحرافهاي نامنظمی به وجود می بسیار گالوانومتر کقسمت متحرک ی

 ( نشان داده شده است.1این گونه انحرافها، که توسط یک ترازوي پیچشی به دست آمده است، در شکل)
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 ثبت انحرافهاي یک ترازوي پیچشی بسیار حساس که افت و خیزهاي نامنظمِ .(1شکل)

 دهد.گیري را در طول زمان نشان میاندازه هوسیل بر ناشی از حرکت براونی

 گيرياندازه . درستی و دقت1-2

( محاسبه 1را که از رابطه) c. کمیتِ کندثبت می)مقدارِ واقعی یا پذیرفته شده(  0xرا به جاي  x، ايگیريابزارِ اندازههر 

 کنیم.گیري تعریف میمقدارِ عددي اندازه‘ ‘درستی’’بزار یا ا ()صحّتِ ‘‘درستی’’معیاري از شود می

(1                                  ) 
xx

x
c




0

0 

xxتوجه شود که هر چه  0  خواه مربوط به ابزار باشند یا آزمایشگر و  خطاهاي ذاتیبیشتر است.  درستیکوچکتر باشد

 ابزاريگر باید بداند با آن است که آزمایشموضوع مهم دهند. را تغییر )کاهش( می گیريدرستی اندازهگیري، یا روش اندازه

 تواند دست یابد. می درستیاي از برد به چه درجهکه به کار می

درستی ’’ .فیزیکی واقعی یک کمیتِ مقدارِ پذیرفته شده یا مقدارِها به گیرينزدیکی نتایج اندازهیعنی  درستی بنابراین

 مستقل از هر خطاي ذاتی موجود،، را گیریها به یکدیگرنزدیک بودن نتایج اندازه میزانِاصطلاح دیگري است که  ‘‘سبینِ

 دهد.نشان می

گیري است. البته خطاي ذاتی با توجه به اندازه در‘ ‘اشتباه’’با ‘ ‘خطا’’اي که لازم است به آن توجه داشت تفاوتِ مفهومِ نکته

تواند تعبیر شود. اما گیري میو لذا به نوعی معادل با اشتباه در اندازهگیري را تغییر دهد تواند درستی اندازهتعریف آن می

گیري، خطاي گیري دانست. با این حال، اگر چه در یک تک اندازهتوان مصداقی از اشتباه در اندازهخطاي اتفاقی را نمی

خطاي اتفاقی را برآوُرد کرد و هم توان گیري هم میاتفاقی ممکن است بزرگ باشد اما )در صورت امکان( با تکرار اندازه

 ( را ببینید.5-1گیري بدست آورد ـ بخش )بهترین مقدار را با دقتی بهتر، از میانگین

 مترسانتی 75تقریباً دانیم می یک میله را که توان طولِمی ‘‘تیدقّ’’با چه شود. به عنوان مثال، حال سؤال دیگري مطرح می

باید از  ي؟ هر آزمایشگرت داردکش براي منظور ما به حد کافی دقخط ه گرفت؟ آیا اینکش یک متري اندازبا یک خط است

مورد استفاده در آزمایش را  هسؤالات، نوع وسیل نوع دهد. پاسخ به این پاسخخود بپرسد و به آنها این نوع سؤالات نیز از 

 کند. معلوم می
مقدار  لازم براي نشان دادنِ هايدهد. رقمنشان میگیري را اندازهه عددي یک نتیجثبت چگونگی  گیرياندازه ‘‘دقتِ’’

هاي با معنی رقم تعدادِ هب ، در نگاه اول،گیرياندازه ‘‘دقت’’ . بنابراین،دنناممی ‘‘با معنی هايرقم’’را عددي یک سنجش 

 73ر8که پیشتر به آن اشاره شد  ايمیلهاگر طول ، لامثبه عنوان . شودمیاست مربوط گیري اندازهعددي که نماینده نتیجه 

-گیري با خطشود که این اندازهو مشخص می گیري شده استرقم با معنی اندازه طول میله با سهد وشگزارش متر سانتی

 يعددمقدار ی اگر متر است. باید توجه داشت که حتّسانتی 0ر1بندي آن ترین درجهکشی انجام شده است که کوچک

بنابراین، . درقم با معنی دار گیري گزارش شده سهاندازهکیلومتر نوشته شود باز هم نتیجه  0ر000738به صورت گیري اندازه

براي اینکه تعداد ارقام با  .کندگیري را تعداد ارقام بعد از ممیز تعیین نمییک اندازه دقتِ باید توجه داشت کهبه این نکته 

‘ ‘نماد علمی’’بیان کنیم لازم است آن را بر حسب یکاي مناسب و به صورت  گیري را به درستیمعنی نتیجه یک اندازه

 توان به صورتِگزارش کرد. به عنوان مثال، بدون توجه به مناسب بودنِ یکاي کمیت، طول این میله را می
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kmL 41038.7                  یاcmL 11038.7  

 مقدار گزارش شده سه رقم با معنی دارد.گزارش کرد که در هر دو صورت 

به اي باید دقت ابزار نشان داده شود. گیري با ابزارهاي رقمی یا عقربهاز طرف دیگر، در گزارش مقدار عددي یک تک اندازه

 استمتر یسانتبندي آن کشی که کوچکترین درجهبه وسیله خط اي که پیشتر از آن صحبت شد،اگر طول میله ،لامثعنوان 

و در این حالت طول میله با دو رقم با معنی گزارش  متر گزارش کردسانتی 74بایست آن را به صورت می گیري شوداندازه

  شده است.

گیري تغییرِ قابل اندازهکوچکترین ابزار یا  بنديکوچکترین درجهگیري مفهوم دیگري دارد. در مقابلِ دقت اندازه‘ ‘دقت ابزار’’

متر گزارش سانتی 74و  73ر8گیري اول و دوم که طول میله، به ترتیب، شود. در اندازهنامیده می‘ ‘دقت ابزار’’به وسیله ابزار 

 متر است.سانتی 1و  0ر1کش(، به ترتیب، شد، دقت ابزار )خط

یک کمیت نیز گیري نقش مهمی دارد. از طرف دیگر، مقدار عددي بنابراین واضح است که دقت ابزار نیز در تعیین دقت اندازه

-اندازه تعداد ارقام با معنی کمیتِاي، گیري با ابزارهاي رقمی یا عقربهدر تعداد ارقام با معنی مؤثر است. لذا در یک تک اندازه

-بنابراین، براي مقایسه دقت اندازه کند.تعیین مینیز ابزار مورد استفاده  ، علاوه بر بزرگی مقدار عددي کمیت،گیري شده را

 گیري تعریف کرد.شود به عنوان دقت اندازه( محاسبه می2را که از رابطه) pتوان کمیتِ هاي مختلف، میتگیري کمی

(2                                 )𝜂𝑝 = |
مقدار عددي اندازهگیري

دقت ابزار اندازهگیري
| 

گیري کدام مقدار، دقت بیشتري داده شده بیشتر است؟ ابزار اندازهگیري گیري کدام یک از دو اندازهدقت اندازه .1 مثال

 دارد؟

 گرم. 4و  4ر2الف( 

گرم  4گرم بیشتر از  4ر2، به ترتیب، برابر دو و یک است. پس در نگاه اول دقت 4و  4ر2تعداد ارقام با معنی  پاسخ )الف(:

 است که نشان دهنده همان نتیجه است. 4و  42گیري، به ترتیب، نیز براي این دو اندازه pاست. مقدار عددي 

تواند نشان دهد و لذا این مقدار عددي با گرم با ترازویی بدست آمده است که تغییراتِ دهمِ گرم را می 4ر2بدیهی است که 

 گیري شده است.ابزاري با دقت بیشتر اندازه

 م.میکروگر 4گرم و  4ر2ب( 

 4گرم بیشتر از  4ر2، به ترتیب، برابر دو و یک است. پس در نگاه اول دقت 4و  4ر2تعداد ارقام با معنی  پاسخ )ب(:

 است که نشان دهنده همان نتیجه است. 4و  42گیري، به ترتیب، نیز براي این دو اندازه pمیکروگرم است. مقدارعددي 

تواند نشان دهد و لذا این مقدار گرم با ترازویی بدست آمده است که تغییراتِ یک میکروگرم را میمیکرو 4بدیهی است که 

 گیري شده است.عددي با ابزاري با دقت بیشتر اندازه

 میکروگرم. 42گرم و  4ر2ج( 

میکروگرم برابر است.  42گرم و  4ر2، هر دو برابرِ دو است. پس در نگاه اول دقت 42و  4ر2تعداد ارقام با معنی  پاسخ )ب(:

 است که نشان دهنده همان نتیجه است. 42گیري، نیز براي هر دو اندازه pمقدارعددي 

تواند نشان دهد و لذا این مقدار میکروگرم با ترازویی بدست آمده است که تغییراتِ یک میکروگرم را می 42بدیهی است که 

 گیري شده است.بیشتر اندازهعددي با ابزاري با دقت 

 گرم. 7ر6گرم و  4ر2د( 

گرم برابر به نظر  7ر6گرم و  4ر2، هر دو برابرِ دو است. پس در نگاه اول دقت 7ر6و  4ر2تعداد ارقام با معنی  پاسخ )ب(:

گرم داراي دقت  7ر6دهد نشان می است که 76و  42گیري، به ترتیب، براي این دو اندازه pرسد. اما مقدار عددي می

 بیشتري است.

 دهند.اند به طوري که تغییراتی به اندازه دهمِ گرم را نشان میهر دو نیز با ترازوهایی با دقت یکسان بدست آمده
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 متر.سانتی 67گرم و  4ر2هـ( 

متر برابر است. سانتی 67گرم و  4ر2 ، هر دو برابرِ دو است. پس در نگاه اول دقت67و  4ر2تعداد ارقام با معنی  پاسخ )ب(:

متر داراي دقت سانتی 67دهد است که نشان می 67و  42گیري، به ترتیب، براي این دو اندازه pاما مقدار عددي 

 معنا است.بیبیشتري است. اما از آن جایی که این دو کمیت از دو جنسِ متفاوت هستند مقایسه دقت ابزار در این دو مورد 

گیري سؤال شده است. مقایسه تر است در واقع از درستی اندازهگیري دقیق( اگر پرسیده شود که کدام اندازه1در مثال)

 پذیر است.(، فقط با داشتنِ مقدار واقعی )یا پذیرفته شده( در هر مورد امکان1ها نیز، مطابق با رابطه)گیريدرستی اندازه

 ارقام بامعنیعددي و  محاسبات. 1-3

براي این کار  رد کرد.گِي عددي محاسبات را و به اصطلاح، نتیجه نیز باید از ارقام زاید صرف نظر کرد در محاسبات عددي

 : کنیمیک قرارداد را با هم توافق می

کنیم و یک واحد به باشد آن را حذف می 5با معنی بزرگتر از  بعد از آخرین رقمِ محاسبات، رقمِ ي عدديدر نتیجهاگر  (1

اما  با معنی. آخرین رقمِ، بدونِ تغییر در کنیمباشد آن را فقط حذف می 5افزاییم و اگر کوچکتر از بامعنی می آخرین رقمِ

کنیم اگر فرد باشد آن نگاه می چپِ باشد به رقم سمتِ 5 (رقمی که باید حذف شود)با معنی  بعد از آخرین رقمِ اگر رقمِ

 کنیم. مثلاً اگر نتیجهرا حذف می 5کنیم و اگر زوج باشد فقط یک واحد به رقم سمت چپ اضافه میرا حذف کرده  5

نویسیم. می 1ر2باشد. آن را به صورت  معنیبادو رقم با باشد و بدانیم که نتیجه باید یک عدد  1ر2538اي عدد محاسبه

یعنی به ‘ ‘نماد علمی’’ک باشد باید آن را به صورت کوچکتر از ییا  10بزرگتر از  يعدد ،محاسبه همچنین اگر نتیجه

به عنوان  ریم.ببالا را به کار بقراردادِ  سپسبنویسیم  10عددي بین یک و ده در توان مناسبی از  ضربِحاصل صورت

رقم با ’’ممکن است 0471صفر در مرتبه یکانِ عددِ  البته رقمِ .0ر32700=3ر1027-3یا  0471=1ر310047، لامث

همچنین، به این نکته   .، البته یکاي کمیت فراموش نشود0471=1ر31047نباشد و لذا ممکن است بنویسیم: ‘ ‘معنی

مفهوم  =استفاده کرد بلکه علامتِ  ها نباید از علامتِ ي کمیتباید توجه شود که در نوشتنِ مقدار عددي گرد شده

 رساند.کافی و صحیح را می

سایر همان مرتبه بزرگی در آنها در  اند و نظیرِمعنی که در سمت راست ممیز واقع شدهبا  از ارقامِ ،اعداد در جمع و تفریقِ( 2

گیـري  عددي اندازه چهار مقدارِ رد کرد. مثلاً در جمعِگِ عدد را به طور مناسبکرد و نظر وجود ندارند بایستی صرف ،اعداد

دانـیم  چیـزي نمـی   712 عـددِ  درباره بعـد از ممیـزِ   ،34ر3و  0ر03 ،712 ،81ر6 ،از یک کمیت با واحدهاي یکسان شده

 :خواهد بود به صورتِ زیربنابراین جمع این چهار عدد 

 34ر3 + 0ر03 + 712 + 81ر6=  34 + 0 + 712 + 82 = 828

شود که مجموع را انجام داده و در آخر، عددِ حاصل جمـع را گِـرد کنـیم. در ایـن صـورت      اما در مواردي نیز پیشنهاد می

-خواهد شد. این در مواردي مهم می 828آید که گرد شده آن برابر با بدست می 827ر93گیري فوق مجموع چهار اندازه

گیري با مقادیر عددي چندصـدم داشـته باشـیم، یعنـی     اد زیادي اندازهگیري مذکور تعددر اندازه ،شود که به عنوان مثال

 .34ر3و  712 ،81ر6 گیري با مقادیرِسه اندازهو  0ر08و  0ر05، 0ر03مختلفِ  رِیداگیري با مقاندازه در مجموع، صدمثلاً 

را  معنیبا  رقمِ تعداد عددي که کمترینمعنی با  ارقامِ مساوي است با تعدادِ همعنی نتیج با ارقامِ تعدادِ ،ضرب و تقسیمدر ( 3

310 برابر است با ( معنیبا  رقمِ)با سه  10ر4در ( معنیبا  رقمِ)با پنج  114ر36ضرب نتیجه حاصل ثال،مبه عنوان دارد. 

47است.( معنی با رقمِ)با سه  1ر 

24در محاسبه مساحت سطح یک کُره ) 4عنوان مثال، ضریب بینهایت است. به ‘ ‘اعداد دقیق’’( تعداد ارقام بامعنی 4 r )

 10شود. همچنین وقتی میانگین یک عدد دقیق است و سبب کاهش تعداد ارقام با معنی در مقدار عددي مساحت نمی

یک عدد دقیق است و تعداد  10کنید. در اینجا نیز عدد تقسیم می 10کنید مجموع را به عدد گیري را محاسبه میاندازه

 دهد.ارقام با معنی مقدار میانگین را کاهش نمی
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آیند در محاسبات وجود دارند بهتر گیري آزمایشگاهی بدست نمیهایی همچون عدد پی یا عدد نِپِر که با اندازه( اگر ثابت5

کنید همان عددي را که ماشین حساب است با تعداد ارقام زیاد در محاسبات وارد شوند. اگر از ماشین حساب استفاده می

کنید تعداد ارقام آن ها در محاسبات استفاده میي آندهد در محاسبات بکار ببرید. در غیر این صورت اگر از گِرد شدهمی

 ها نیز صادق است.در مورد آن 3تا  1در تعداد ارقام با معنی نتیجه محاسبات مؤثر است و همان قواعد بندهاي 

کنید شود و نتیجه هر کدام را مطابق قواعد گفته شده در بندهاي قبل گرد میمحاسبات در چند مرحله انجام می( اگر 6

 قبلی در محاسبات بعدي استفاده کرد. بلکه باید مقدار عددي خام )گرد نشده(محاسبات  ينباید از نتیجه گرد شده

 ی را به تعداد ارقام با معنی مورد نظر گِرد کرد. قبلی را در محاسبات بعدي بکار برد و نتیجه نهایمحاسبات 

دهد. این ترازو اي داریم که مقدار عددي جرم را حداکثر تا سه رقم با معنی بر صفحه نمایش نشان میترازوي رقمی .2 مثال

ترازو جرم بشرِ ریزیم. چهارمِ حجمش آب میدهد. داخل این بشر تا حدود سهگرم نشان می 44ر7جرم یک بِشِر خالی را 

 دهد. جرم آب درون بشر چقدر است؟گرم نشان می 132حاوي آب را 

 آید:، از تفاضلِ دو مقدار عددي جرم داده شده بدست میmبدیهی است که جرم آب،  پاسخ:

.
grmmm 87451327.4413212  

آنگستروم  0ر53اي به شعاع در مدل اتمی بور، اتم هیدروژن در حالت پایه شامل الکترونی است که در مداري دایره .3مثال 

گردد. اندازه نیروي کولنی بین الکترون و پروتون در این حالت را محاسبه کنید. بار الکترون و پروتون برابرِ به دور پروتون می

 است. 8ر85×10-12برابر  SIء در دستگاه یکاهاي کولن و ضریب گذردهی خلا 1ر60×19-10

 نویسیم.می SIها را در دستگاه یکاهاي گیریم. همه مقادیر عددي کمیتاز قانون کولن بهره می پاسخ:

nNNN
r

e
F 82102.8101947.8

)1053.0(

)1060.1(

1085.84

1

4

1 88

210

219

122

2

0







 






 

کیلومتر است. اگر زمین را به صورت یک کُره با سطحی هموار فرض کنیم مساحت  6ر37×310متوسطِ شعاع زمین . 4 مثال

 سطح زمین چقدر است؟ 

 نتیجه تا سه رقم با معنی گرد شده است. پاسخ:
2828232 1010.51009904.5)1037.6(44 kmkmkmrS   

شده است. البته در این نوع  ه بردبکار دهد که ماشین حساب می عدديهمان ، مقدار عددي براي در این محاسبه 

 قرار دهیم. 3ر1416را برابر با  ها که تعداد ارقام با معنی نتیجه دو یا سه رقم است، کافی است محاسبه

تا سُر بخورد و پایین بیاید. ضریب  یمدهدرجه قرار می 35ر0اي را بر سطح شیبداري با زاویه شیبِ ثابت جعبه .5 مثال

ثانیه جعبه چه  6ر5است. الف( شتاب حرکت جعبه چقدر است؟ ب( پس از  0ر25و سطح شیبدار اصطکاک بین جعبه 

 متر بر مجذور ثانیه در نظر بگیرید. 9ر80شتاب جاذبه را  مسافتی را بر سطح شیبدار طی خواهد کرد؟

 هاي مثلثاتی نباید استفاده کرد.در این نوع محاسبه از مقادیر گرد شده نسبت پاسخ )الف(:

  22 6.36141.3))0.35cos(25.0)0.35(sin(80.9))cos()(sin(   smsmga k

 

اما نتیجه را، با توجه  استفاده کرد. شتاب که در بند )الف( بدست آمد، ير گرد شدهانباید از مقد در این محاسبه پاسخ )ب(:

  به اینکه مقدار عددي ضریب اصطکاک دو رقم با معنی دارد، با دو رقم با معنی باید گزارش کرد.

   .mmatx 76348.765.66141.3 2

2
12

2
1  

متر در اختیار داریم. الف( مقاومت الکتریکی این مفتول را سانتی 1ر2و  15مفتولی آهنی به طول و قطرِ، به ترتیب،  .6 مثال

میکرو ولت برقرار کنیم اندازه جریان عبوري را محاسبه  55بدست آورید. ب( اگر به دو سرِ این مفتول اختلاف پتانسیل 

 است. 9رm 8-1068کنید. مقاومت ویژه آهن 
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  دهیم.قرار می SIها را در یکاهاي قطر مفتول است و مقادیرِ عددي تمام کمیت Dرابطه زیر در  پاسخ )الف(: 





  44

2

8

2
103.1102838.1

012.01416.3

15.04
1068.9

4

D

L

A

L
R


 

  کند، داریم:با فرض اینکه این مفتول از قانون اهُم پیروي می پاسخ )ب(:

  .AA
V

R

V
i 43.04284.0

102838.1

1055
4

6














 

 و خطاي نسبی ي مطلقخطا. 1-4

 ي نتیجـه اصل زیر را دربـاره گیري باید دو یک کمیت مشخص. در اندازه مقدار /تخمینبراي تعیینگیري کوششی است اندازه

 گیري در نظر گرفت:اندازه

 اي بدون خطا نیست.گیريي هیچ اندازه(: نتیجه1اصل )

 گیري بی ارزش است مگر خطاي آن نیز گزارش شود.ي یک اندازه(: نتیجه2اصل )

گیري یک کمیت فیزیکی شناخته شده خواسته شود اندازههاي آموزشی انجام میهایی که در آزمایشگاهدر بسیاري از آزمایش

گیري ظرفیت گرمایی ویژه یک گیري مقاومت ویژه یک رسانا یا اندازهگیري شتاب جاذبه، اندازهشود. به عنوان مثال، اندازهمی

هاي مرجع به هاي درسی یا کتابتوان در کتابهایی را میچنین کمیت‘ ‘واقعی’’یا مقدار ‘ ‘پذیرفته شده’’ماده. مقدار 

)بدست آوریم( و ثبت  بخوانیمرا  𝑥مقدارِ را اندازه بگیریم و  0xي ی به مقدارِ واقعی/پذیرفته شدهاگر کمیتراحتی یافت. 

0xxآن کمیت،  دهگیري شده با مقدار واقعی/پذیرفته شاختلاف مقدار اندازه ،کنیم  ، 0 در ‘‘ي مطلقخطا’’راx می-

-( تعریف می3با رابطه)دهیم نشان می و  fرا که به ترتیب با  0x در ‘‘نسبی خطاي درصدِ’’و  ‘‘خطاي نسبی’’نامیم. 

 .دنشو

(3                         )%100;
00


xx

f





  

لازم است به این نکته توجه شود که خطاي مطلق یا خطاي نسبی وقتی معنا دارد که مقدار پذیرفته شده کمیت مورد 

بالایی داشته ‘ ‘عدم قطعیت’’بالایی باشد. اگر مقدار پذیرفته شده یک کمیت، خود  ‘‘درستی’’و ‘ ‘دقت’’گیري داراي اندازه

 معنا هستند.باشد آنگاه خطاي مطلق و خطاي نسبی با تعاریفی که داده شد، بی

0xx را در اختیار نداشته باشیم 0x اگر داشت که توجهالبته باید   ( 5-1هاي )توان محاسبه کرد. در بخشرا نیز نمی

هاي مکرَّر از کمیت مورد نظر، گیريگیري و توزیع اندازهمفهوم بازه عدم قطعیت در اندازهبر مبناي ‘ ‘خطا’’ (،7-1تا )

بازتعریف خواهد شد و براي مقدار واقعی نیز بهترین برآورد ارائه خواهد شد. در این صورت، خطاي نسبی و درصد خطاي 

 ( قابل محاسبه است.3نسبی نیز مشابه با رابطه)

گیري شده از یک کمیت را با هم مقایسه کنیم، به ویژه وقتی مقدار نیاز است که دو مقدار اندازهبا این حال در مواردي 

-انجام می‘ ‘درصد اختلاف نسبی’’ گیري را در اختیار نداشته باشیم. این مقایسه با محاسبهپذیرفته شده کمیت مورد اندازه

، با δاز یک کمیت داده شده باشد درصدِ اختلاف نسبی،  𝑥2و  𝑥1گیري شده( شود. اگر دو مقدار آزمایشگاهی )اندازه

 شود:( تعریف می4رابطه)

(4                          )δ = |
اختلاف دو اندازهگیري

میانگین دو اندازهگیري
| × 100% = |

𝑥2−𝑥1

(𝑥2+𝑥1)/2
| × 100% 

 . مقدار ميانگين و پراکندگی اطراف آن1-5

گیري منفرد انجام گیرد، هر برآوردي از خطا ممکن است کاملاً غلط باشد. امکان دارد یک خطاي اتفاقی اگر فقط یک اندازه

مثال  مورد استفاده باشد. خاصِ ههمچنین خطا ممکن است مربوط به وسیل .وجود داشته باشدمربوط به آزمایشگر بزرگ 

 نوسان 50، را نوسان 49 گیرد، ممکن استاندازه میده را دانشجویی که زمان نوسانهاي یک آونگ سا :زنیماي میساده
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مرتبه یا سنج همبا دقت زمانممکن است دستی سنج زمانیک  در استفاده ازدانشجو  ‘‘واکنشِ زمانِ’’همچنین  .بشمارد

ض اینکه در این حالت به فر .دری دیگر تفاوت دایواکنش دانشجو دانشجو با زمانِیک  واکنشِ زمانِحتی بزرگتر باشد. حتی 

 . گر استآزمایشواکنش  زمانِو سنج زمان دقتِ ترکیبی ازگیري نوسانها را درست بشمارد، خطاي اندازهتعداد دانشجو 

توان خطا تعریف کرد مگر اینکه از آید، نمیگیري که از خواندن مقدار نمایشی ابزار بدست میدر واقع براي یک تک اندازه

هاي مکرَّر هم به ماهیت کمیت و گیريآن کمیت اطلاع داشته باشیم. شکل توزیع مقادیر اندازه هاي مکرَّرگیريتوزیع اندازه

هاي گیري بستگی دارد. آهنگ شمارش )بارش( پرتوهاي کیهانی، طول عمر هستههم به نوع خطاهاي اتفاقی دخیل در اندازه

مولِر، به ترتیب، داراي توزیع پواسونی، نمایی و دو رـناپایدار و بازده )کارایی( یک دستگاه شمارنده همچون شمارنده گایگِ

اي هستند که در دو مورد اول شکل توزیع به ماهیت پدیده مربوط است و در سومی به فرایند آشکارسازي دستگاه جمله

ال، در ثبت زمان گر بستگی دارد. به عنوان مثهاي مکرَّر به عملکرد آزمایشگیريشمارنده. در مواردي نیز شکل توزیع اندازه

-سنج دستی که دقت آن صدم ثانیه است، خطاي اتفاقی فردي در زدنِ شروع/پایان زمانتناوب یک آونگ به وسیله یک زمان

 کند.تواند از مرتبه دهم ثانیه باشد و مقادیر زمان تناوب ثبت شده، معمولاً از یک توزیع بهنجار )گاوسی( پیروي میسنج می

 گیري شود و به صورتِبار اندازه N، است 0x ر واقعی آنکه مقدا اگر یک کمیت
1x، 2x، ... و Nx ثبت شود آن وقت می-

0xxiiتوان نوشت  که در آن ، i ’’مقدار  گیريدر اندازه ‘‘ي مطلقخطاix انحرافِ’’و به آن  است‘‘ixنیز می-

 :شودتعریف میبه صورت زیر  ،x، گیرياندازه Nاین مقادیر عددي  . میانگینِگویند

(5                )
N

x
N

xxx
x NN  





...... 21

0
21 

x  مطلقِ ممکن است برخی از خطاهايکه شود. از آنجایینامیده می‘ ‘میانگین آزمایشگاهی’’مقدار 
1، 2، ... و N 

 مثبت و برخی منفی باشند مقدار
N

N  از لحاظ عددي تواند بسیار کوچک باشد. در هر صورت این مقدار می 21...

هاي خطامقدار عددي بزرگترین  e اگر بنابراین، .استکوچکتر ، iگیري، تک اندازه مطلقِخطاي  هر از بزرگترین مقدارِ

 ها باشد داریم:گیرياندازه ایندر  مطلق

(6               )exxe
N

N 


0
21 ... 

 

. به در نظر گرفتگیري شده اندازه کمیتِ توان آن را به عنوان بهترین مقدارِخواهد بود و میتر کنزدی 0x به xدر نتیجه 

 نزدیکتر خواهد شد. 0xبه  x بزرگتر باشد، N طور کلی هرچه

خطاهاي گیري شده و محاسبه میانگین مقادیر اندازهر از یک کمیت هاي مکرّگیرياندازهانجام شویم که با میاز این رو یادآور 

گونه  گر یا هرشود، اما خطاهاي ذاتی خاص آزمایشمیاي تصحیح تا اندازهدر مقدار میانگین آزمایشگاهی اتفاقی آزمایشگر 

 رفع کرد. ها گیريبا تکرار اندازهتوان وسیله را نمی خطاي ذاتی

 مقادیرِ نامعلوم است یافتنِ 0x از آنجایی که
1، 2، ... و N یا e ( آمده6( و )5که در روابط ) ،ت. بنابراین ممکن نیساند

البته از نگاه دهیم. ، مورد آزمون قرار می0xو نه حول  ، میانگین آزمایشگاهی،x حولِ را هاگیرياندازهگی راکندپمعمولاً 

-محاسبه میانگین آناند ـ و ها حذف شدهگیري ـ که خطاهاي ذاتی در آنتوان با انجام بینهایت اندازهرا می 0xنظري مقدارِ 

-اندازهمقادیر گی راکندپدهیم. براي بررسی نشان می txگوییم و با می‘ ‘میانگین حقیقی’’ها بدست آورد. به این میانگین، 

xxd بنویسیم توانیم، میxمیانگین آزمایشگاهی،  حولِ گیري ii   که در آنid  يهباقیماند’’را‘‘ ix نامندمی .

 توان نوشت:است. حال می 𝑥ها حولِ گیريبیانگر پراکندگی اندازه هاidتوزیع 

(7     )                        iii dxxx  0  

 به طوري که

(8            )                          0xxdii  

 زنیم:جمع می Nاز یک تا  i( را بر روي 8رابطه)
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(9        )               )()...()...( 02121 xxNddd NN   

 :توان نوشت( می5با استفاده از رابطه)از طرفی 

(10           )       )(... 021 xxNN    

 :خواهیم داشت و لذا

(11                               )0...21  Nddd 

هاي آزمایشگاهی ما داراي بینهایت داده باشد که لزوماً صفر نیست، مگر اینکه مجموعه داده iدر حالی که مجموعِ مقادیرِ 

0xxدر این صورت    وx  را باtx دهیم. نشان میtx نامیم.را مقدار میانگین حقیقی می 

گوییم یک میتوان مفهوم درستی و درستی نسبی را دوباره مرور کرد: میبا استفاده از نمادهاي ارائه شده در این بخش، 

 هايگیريمجموعه از اندازه
1x، 2x، ... و Nx  هايوقتی از درستی نسبی برخوردار است که قدر مطلق باقیمانده id، 

 نظر از مقدارصرف
0xx مطلق  خطاهايمقادیر است که  بالاها وقتی گیريدر حالی که درستی اندازه .، کوچک باشندi 

 در این حالت که دنکوچک باش
0xx   درستی نسبی نیز هست، اما عکس  هگیرندکوچک است. بنابراین درستی در برنیز

 هابیش از درستی آنابزار )دستگاه( یک گیري شده به وسیله مقادیر اندازهدرستی نسبی  هنیست. گاه دربار صحیحآن الزاماً 

 دانیم.می

0xxiiرا به صورتِ  ixانحرافِ   توان آن را به صورتِ تعریف کردیم که میtii xx   .واریانس ’’بازنویسی کرد

 شود.( تعریف می12، به صورت رابطه)2، ‘‘هاداده

(12        )            



N

i

ti

N

i

i xx
NN 1

2

1

22 )(
11

 

را تعریف خواهیم کرد که میزان ‘ ‘هاانحراف معیار داده’’اي به نامِ ها، مشخصه)وَردایی( مجموعه داده در انتها، از واریانسِ

 دهد.ها را اطراف مقدار میانگین نشان میگیريپراکندگی اندازه

دانیم چرا که براي آن باید آمده است، ما مقدار میانگین حقیقی را نمیها داده ( براي واریانس12ِاما در تعریفی که با رابطه)

(، 12گیري مکرَّر باشد. شاید به نظر برسد که بهترین کار این است که در رابطه)هاي ما داراي بینهایت اندازهمجموعه داده

، txها است به جاي میانگین حقیقی، در مجموعه دادهگیري اندازه N، را که حاصلِ همان xمیانگین آزمایشگاهی، 

هاي آزمایشگاهی به صورت مجموعه داده توان نشان داد که این جایگزینی صحیح نیست و واریانسِجایگزین کنیم. اما می

 [.1شود ]( اصلاح می13رابطه)

(13        )       






N

i

i xx
N 1

22 )(
1

1
  هاي آزمایشگاهیمجموعه دادهواریانس  

تقسیم کنیم در  N-1ها را به هاي با تعداد محدود باید مجموع مربعات باقیماندهمجموعه داده لذا براي محاسبه واریانسِ

شد. در بعضی مراجع تقسیم می Nها به ( داده شده است، مجموع مربعات انحراف12حالی که در تعریفی که با رابطه)

توان آن را به ( می13دهند. با بسط رابطه)نشان می 2s( را، براي تفکیکِ دو تعریف، با 13تعریف شده با رابطه) واریانسِ

 صورتِ

(14        )      
N

x
xxx

N

N i





2

2222 ;)(
1

 هاي آزمایشگاهیمجموعه دادهواریانس  

 ساده و بازنویسی کرد.

طور که پیشتر نیز اشاره شد، شود. همانها تعریف میمجموعه داده واریانسِ ریشه دومِ‘ ‘هاانحراف معیار مجموعه داده’’

 دهد.ها را اطراف مقدار میانگین نشان میگیري، میزان پراکندگی اندازهها، انحراف معیار مجموعه داده
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(15        )            )(
1

22 xx
N

N



 آزمایشگاهیهاي انحراف معیار مجموعه داده 

 گيري و گزارش مقدار عددي آناندازه. 1-6

ها هاي نظریهبینیگیري وقتی معنادار است که در مورد درستی آن حرفی براي گفتن داشته باشیم. در واقع پیشیک اندازه

از طرف دیگر، نتایج ها ارائه کرد. گیريتوانند مورد آزمون قرار گیرند که بتوان استدلالی در مورد درستی اندازهوقتی می

معنا شان گزارش شوند، در غیر این صورت نیز بیهایی هستند که باید به همراه بازه عدم قطعیتهاي ما تخمینگیرياندازه

گیري بکار برده شود. در این معادل با عدم قطعیت در اندازه‘ ‘خطا’’هاي علمی، مرسوم است که کلمه هستند. در گزارش

 بریم. شود. در ادامه با همین مفهوم از کلمه خطا نام میا یک مقدار عددي مثبت بیان میصورت غالباً خطا ب

 !نـدانیم  را واقعـی  مقـدار  اگرچه شود برآورد گیريدر اندازه خطا یا مقدار عددي عدم قطعیتگیري باید در هر اندازهبنابراین، 

-گـر مـی  در نظر بگیرید. آزمـایش برآورد شده  eآن نیز مقدار ي منجر شده است و خطا xيِ گیري را که به نتیجهیک اندازه

exتواند نتیجه را به یکی از دو صورتِ    یا%x  100گزارش کند که در نوعِ دوم
x

e
   درصدِ خطـايِ نسـبی ،

 توان نوشت:اي میگیري شدهعنوان مثال، در گزارش یک دماي اندازهگیري آن کمیت است. به در اندازه

%31.37  CT               یاCT 1.01.37  

مقدار ‘ ‘اعشار با معنی’’شود باید توجه کرد که تعداد در گزارشِ نتیجه به صورتی که از درصد خطاي نسبی استفاده نمی

37ر13±0رC1و  37Tر1±0رC12گیري و خطا باید برابر باشند. به عنوان مثال، دو گزارشِ عددي نتیجه اندازه

T معنا هستند.بی 

exاین است که ي مهمی که باید توجه کردنکته   ي درست، حتماً بینِنیست که نتیجهن آبه معناي ex  وex  

ي درست داراي مقداري بین وجود دارد که نتیجه )البته قابل توجه( ست که فقط احتمالیا قرار دارد. بلکه به این معنا

ex  وex   وجود دارد که )البته قابل توجه( احتمالیگیري دیگري از آن کمیت انجام شود اندازهباشد. یا اینکه اگر 

exو  exمقدار جدید در بازه   .باشد 

 مقدارِ ميانگين خطاي معيارِ. 1-7

که با  xمقدارِ میانگینِ توان نشان داد که عدم قطعیت در گیري کنیم میزهاندا eمرتبه با خطاي  Nرا  xاگر کمیتِ 

برابر است باشناسیم می ‘‘معیارِ مقدارِ میانگینخطاي ’’نام 
N

eِآزمایشگاهی . به عبارت دیگر مقدارِ میانگین ،x را باید به ،

 .( گزارش کرد16صورت رابطه)

(16        )                 
N

e
x مقدار میانگین 

را برابر با  eتوان مقدارِ میاگر خطاهاي غالب از نوع اتفاقی باشند،  و، اطلاع کافی نداشته باشیم eها، گیرياگر از خطاي اندازه

گیري این مطلب به این معناست که اگر اندازه .گرفت در نظرشود ( داده می15که با رابطه)، xها،گیرياندازه انحراف معیارِ

درصد وجود دارد که این  68توان نشان داد که اگر توزیعِ خطاها گاوسی باشد( احتمالی حدود انجام شود )می xدیگري از 

xxدر بازه  xمقدارِ   .قرار گیرد 

برابر با با خطایی توان می را (، مقدار میانگین16لذا مشابه با رابطه)
N

x که در آن  گزارش کردN ها است.گیريتعداد اندازه 

 یعنی به صورتِ

(17                          )   
N

x x
مقدار میانگین 
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، میزان xهاي مکرَّر از یک کمیت مشخص، گیريکنیم که انحراف معیار یک مجموعه داده از اندازهدوباره یادآوري می

معیارِ میانگین، خطاي دهد در حالی که ها را حول میانگین آزمایشگاهی آن مجموعه داده، نشان میپراکندگی داده
N

x ،

هاي مکرَّر را حول میانگین آزمایشگاهی کل گیريهاي مختلفِ حاصل از چند مجموعه داده از اندازهمیزان پراکندگی میانگین

 دهد.نشان می

-ها را تغییر نمیها مقدار انحراف معیارِ مجموعه دادهگیريکنیم افزایش تعداد اندازهگیري یک کمیت را تکرار میوقتی اندازه

معیارِ میانگین با ضریبِ خطاي دهد. با این حال، بدیهی است که 
N

یابد و این به این معناست که دقت و لذا کاهش می 1

 یابد.هاي مکرَّر به اندازه کافی زیاد باشد( تعداد ارقام با معنی مقدار میانگین نیز افزایش میگیري)اگر تعداد اندازه

گیري دقیق، اندازهاي با استفاده از یک توپ فلزي و مقداري نخ سبک آماده کردیم. بعد از نصب و با آونگ ساده .7 مثال

سنج با دقت مرتبه با استفاده از یک زمان 10بدست آمد. زمان هر تک نوسان کامل )زمان تناوب( را  mm 919طول آونگ 

دهد. با استفاده از رابطه زمان تناوبِ یک آونگ گیري شده را نشان می( مقادیر اندازه1-7مصدم ثانیه اندازه گرفتیم. جدول)

 ساده،

2

24
2

T

L
g

g

L
T


  

( ثبت کنید. مقدار میانگین شتاب جاذبه را 1-7مگیري محاسبه کرده در سطر دوم جدول)مقدار شتاب جاذبه را در هر اندازه

 با خطاي آن گزارش کنید. 

( ثبت شد. مقدار میانگین شتاب جاذبه 1-7مگیري محاسبه و در سطر دوم جدول)مقدار شتاب جاذبه در هر اندازه پاسخ:
2-ms 669رg معیار )(، عدم قطعیت )خطاي معیار( مقدار میانگین با توجه به انحراف71آید. با توجه به رابطه)بدست می

gبر باا( بر 
N

g  است که در آنN در سطر دوم معیارِ مقادیر شتاب جاذبه که ها است. انحرافگیريتعداد اندازه

 شود و لذامحاسبه می 0gرms 3994-2 =0رms 4-2( آمده است، 1-7مجدول)

22 13.066.913.0
10

3994.0   smgsm
N

e
g

g

  

 مرتبه زمان تک نوسان کامل آونگ.10گیري (. نتایج اندازه1-7مجدول)

 (sزمان تک نوسان ) 1ر87 1ر97 1ر91 1ر99 1ر96 1ر94 1ر91 1ر90 1ر98 1ر96

 9ر25 9ر44
 10ر0
 (10ر05)

 9ر35 9ر95 9ر16 9ر44 9ر64 9ر95
 10ر4

 (10ر37)
 (ms-2شتاب جاذبه  )

 هاي مرکبمحاسبه و برآوُردِ خطاي کميت. 1-8

 )کمیت فیزیکی( پذیرمتغیرِ اندازهچند را تعیین کند که تابعی از   fگر ناچار است مقدارِ کمیتی مانندِ گاهی اوقات پژوهش

، ie، پذیرهااندازه، را بر حسب خطاي هر یک از fe، یعنی  fگونه موارد باید بدانیم چگونه خطاي کمیتِ مرکبِ در این. است

 گوییم.می‘ ‘انتشار خطا’’را  feها بر ieچگونگی تأثیر  محاسبه کنیم.

),,...,(تابعِ 21 nxxxf پذیرِرا که به متغیرهاي اندازه 

nixi ,...,3,2,1:  

 متناظرِ ها همراه با خطاهايي آناند که همهگیري شدهبه طور تجربی اندازه ixوابسته است در نظر بگیرید. معمولاً مقادیرِ 

ie شوند. حال سؤال این است که مقدار گزارش میf  ِچگونه باید گزارش شود و خطاي آن چقدر است؟ در بیشترِ موارد

 ( محاسبه می شود.18رابطه) از‘ ‘ f معیارِخطاي ’’اند. در این صورت بستهناهم ixعملی متغیرهاي 
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(18                               )
 



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 دهیم.( را براي محاسبه خطاي یک کمیت مرکب نشان می18مثال کاربرد رابطه)چند با ذکر 

کشد تا یک علامت صوتی مشخص مسافتِ معینی را بپیماید بدست گیري زمانی که طول میسرعتِ صوت با اندازه .8مثال 

 قدر است؟سرعت صوت و خطاي معیارِ آن چهرا بپیماید،  m 5±815طول بکشد تا صوت مسافتِ  2ر4±0رs 2آید. اگر می

 با توجه به تعریف سرعت در حرکت یکنواخت داریم: پاسخ:

121 104.358.339
4.2

815
;),(  




 smsmv

t

x
vtxvv 

 توان نوشت:می ve( براي 18هاي رابطه)با محاسبه مشتق

22222221222 )()(])()[()()()()( 22

t

e

x

e
v

t

e

x

e

t

x
eeeee txtx

t

x
ttxt

v
tx

v
xv

























با 

 جایگذاري مقادیر عددي داریم:

1212222 103.037.28)
4.2

2.0
()

815

5
(58.339)()(   smsm

t

e

x

e
ve tx

v
 

متر بر ثانیه گزارش شود  340±30به قواعد تعداد ارقام با معنی در محاسبات، سرعتِ صوت باید به صورتِ بنابراین با توجه 

 که صفرهاي جلوي اعداد با معنی نیستند. لذا بهتر است سرعت صوت به این صورت گزارش شود:به طوري
1210)3.04.3(  smv 

گیري زمان در اندازه‘ ‘عدم قطعیت’’. به عبارت دیگر، گیري نشده استخوبی اندازه ‘‘دقت’’زمان با  ،گیريدر این اندازه

گیري زمان و مسافت به راحتی توان با مقایسه درصدِ خطاي نسبی در اندازهگیري مسافت، بالا است. این را مینسبت به اندازه

100%8%نشان داد: 
4.2

2.0
t  100%6.0%در مقایسه با

815

5
x با  . لذاتر )بدتر( استبرابر بزرگ 13، حدود

به این گیري زمان است و خطاي محاسبه سرعت صوت بیشتر متأثر از خطاي اندازه، veتوجه به رابطه بدست آمده براي 

100%9%: بزرگ بدست آمده استدلیل 
4.3

3.0
v. 

ایم. فاصله چشمه نور و تصویر از ایجاد کردهبا یک عدسی همگرا )مقعر( از یک چشمه نورِ کوچک تصویري بر پرده  .9مثال 

گیري شده است. فاصله کانونی عدسی را با متر اندازهسانتی 98ر0و  82ر5متر، به ترتیب، سانتی 0ر5 عدم قطعیتعدسی با 

 عدم قطعیت آن گزارش کنید.

با توجه به رابطه شناخته شده  پاسخ:
fqp
111   که در آنp  وq  ،فاصله جسم و تصویر از عدسی و به ترتیبf 

 توان نوشت:می ،فاصله کانونی عدسی است

cmcm
qp

pq
f 8.44792.44

0.985.82

0.985.82








 

cmf

qp

pq
eeeee

q

e

p

e

q

e

p

e

qp

p

qqp

q

pq

f

qp

f

pf

qp

qp

2.01806.0)()(792.44)()(

)()()()()()()(

2

0.98

5.02

5.82

5.02222

222424222

2222

22















 

cmfو لذا    2.08.44 . 
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گیري شتاب درنظر بگیرید. با این آونگ در دو مرحله مطابق زیر آزمایشی براي اندازه( را 7ي مثال)آونگ ساده .10مثال 

 دهیم:جاذبه انجام می

سنج با دقت صدم ثانیه اندازه مرتبه با استفاده از یک زمان 10زمان هر تک نوسان کامل آونگ )زمان تناوب( را  مرحله اول:

دهد. شتاب جاذبه را با محاسبه میانگین زمان تناوب و با را نشان میگیري شده ( مقادیر اندازه1-10گرفتیم. جدول)م

 استفاده از رابطه زمان تناوبِ یک آونگ ساده،

2

24
2

T

L
g

g

L
T


  

 بدست آورید و آن را گزارش کنید. 

 مرتبه زمان تک نوسان کامل آونگ.10گیري (. نتایج اندازه1-10جدول)م

 (sزمان تک نوسان ) 1ر87 1ر97 1ر91 1ر99 1ر96 1ر94 1ر91 1ر90 1ر98 1ر96

ثانیه بدست آمده است. این نشان  1ر99و  1ر87کمترین و بیشترین مقدارِ زمان تناوب آونگ به ترتیب،  پاسخ مرحله اول:

 sمعیار مقادیر زمان تناوب، سنج است. انحرافتر بودنِ خطاي اتفاقی )میزان پراکندگی اعداد( از دقت زماندهنده بزرگ

سنج است. خطاي معیار میانگین، دهد خطاي اتفاقی حدود چهار برابرِ دقت زماناست که نشان می 0Tرs 039 =0ر04

s 010ر= s 0120ر
N

T آید و لذا مقدار میانگین زمان تک نوسان کامل آونگ به صورت بدست میs 011ر94±0رT 

 توان شتاب جاذبه را محاسبه کرد:شود. از این میانگین میگزارش می

2-ms 649ر  2-ms 639889ر
2

24

T

L
g


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ي ( برا81هاي رابطه)محاسبه مشتقحال با 
ge توان نوشت:می 

222224282422 )(4)(])(4)[()(][][)()( 2

2

3

2

2

2

T

e

L

e
g

T

e

L

e
eeeee TLTL

T

L

T

L

TTLT

g

TL

g

Lg  





  

که در آن براي زمان تناوب، مقدار میانگینِ زمان تناوب و براي 
Te دهیم. همچنین براي خطاي معیار آن را قرار می

Le 

 با جایگذاري مقادیر عددي داریم:گیریم. گیري طول آونگ را در نظر میهمان دقت اندازه

222222 10.00999.0)
194

1
(4)

919

1
(6399.9)(4)(   smsm

T

e

L

e
ge TL

g
 

 شود:میگزارش  به صورت زیر شتاب جاذبه بنابراین مقدار میانگین
210.064.9  smg 

-( مقادیر اندازه2-10سنج اندازه گرفتیم. جدول)ممرتبه با همان زمان 100را  آونگ زمان هر تک نوسان کامل مرحله دوم:

یافتن مقدار میانگین زمان تناوب بدست آورید و آن را دهد. شتاب جاذبه را با گیري شده را با فراوانی هر مقدار نشان می

 گزارش کنید.

 مرتبه زمان تک نوسان کامل آونگ و فراوانی آنها.100گیري (. نتایج اندازه2-10جدول)م

 1ر78 1ر79 1ر80 1ر81 1ر82 1ر83 1ر84 1ر85 1ر86 1ر87 1ر88 1ر89 1ر90
زمان تک 

 (sنوسان )

 فراوانی 2 0 1 1 6 1 2 7 10 2 2 3 9

 1ر91 1ر92 1ر93 1ر94 1ر95 1ر96 1ر97 1ر98 1ر99 2ر00 2ر01 2ر02 ---
زمان تک 

 (sنوسان )

 فراوانی 10 2 4 10 10 3 1 2 9 2 0 1 ---

 1ر78به ترتیب،  آونگ کمترین و بیشترین مقدار زمان تناوب پاسخ مرحله دوم )روش معمولِ محاسبه مقدار ميانگين(:

 معیـار مقـادیر زمـان تنـاوب    سنج و از مرتبه دهم ثانیه است. انحرافتر از دقت زمانثانیه است. پراکندگی اعداد بزرگ 2ر02و 

1ر907±0رs 006، مقدار میانگین این مقادیر بـه صـورت،   مرحله اولاست. مشابه با پاسخ  0Tرs 0560 =0رs 06، آونگ

T بینـیم کـه خطـاي معیـار     ها نسبت به مرحله اول، مـی گیريشود. با توجه به افزایش تعداد اندازهمحاسبه و گزارش می

1رs 907 ± 0ر3%و لذا دقت مقدار میانگین بهتر شده اسـت:   میانگین نصف و میانگین با چهار رقم با معنی گزارش شده است

T ،0ر5%. این در حالی است که در مرحله اول داریم ± s 941رT        البته توجـه بـه ایـن نکتـه نیـز اهمیـت دارد کـه .

تـوانیم درسـتی ایـن دو مقـدار     دانـیم نمـی  را نمی‘ ‘واقعی’’جایی که مقدار درستی مقدار میانگین تغییر کرده است. اما از آن

گیري وابسته است کـه  دانستنِ مقدار واقعی زمان تناوب به مقدار واقعی شتاب جاذبه در محل اندازهمیانگین را مقایسه کنیم. 

 خود، مجهولِ مسأله ماست!

 توان شتاب جاذبه را با مقدار جدید میانگینِ زمان تناوب محاسبه کرد:مشابه با آنچه در پاسخ مرحله اول انجام شد، می

2-ms 989ر  2-ms 97649ر
2

24

T

L
g


 

 براي عدم قطعیت در مقدار شتاب جاذبه نیز داریم:

222222 06.006371.0)
1907

6
(4)

919

1
(9764.9)(4)(   smsm

T

e

L

e
ge TL

g
 

 شود:میگزارش  به صورت زیر شتاب جاذبه بنابراین مقدار میانگین

 2-ms  060ر989رg  
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ثانیه  0ر05 هایی به طولبا توجه به پراکندگی مقادیر زمان تناوب، بازهپاسخ مرحله دوم )توزیع گاوسی خطاي اتفاقی(: 

ها را در هر گیریم. مجموع فراوانی( آمده است در نظر می3-10مکه در جدول) ايمعیار( حول مقادیر مرکزي)حدود انحراف

 ایم. ( آورده3-10مبازه نیز در جدول)

 ثانیه و فراوانی آنها. 0ر05مرتبه زمان تک نوسان کامل آونگ با بازه  100گیری بندی نتایج اندازه(. دسته3-10مجدول)

 (sزمان تک نوسان ) 1ر77 1ر82 1ر87 1ر92 1ر97 2ر02

 فراوانی 2 11 24 35 25 3

ها را به همراه تابع ( نمودار این فراوانی1-10شکل)مگیري یک توزیع گاوسی دارد. معمولاً خطاي اتفاقی در این نوع اندازه

 =0رs 06معیار توزیع گاوسی دهد. انحراف( نشان میCurveExpertافزار رسم نمودارِ گاوسی برازش یافته )با استفاده از نرم

s 0570ر c  ،است. مقدار میانگینs 0061ر916±0رT آید. اگرچه با مقدارِ حاصل از تعریفِ معمولِ بدست می

پوشانی دارد و از ( متفاوت است اما لبه بازه اطمینان دو نوع محاسبه با هم هم1Tر907±0ر006میانگین )پاسخ قبلی: 

 ms-2مقدار شتاب جاذبه ل، نظر آماري این دو مقدار در محدوده خطاي اتفاقی، یکسان هستند. مشابه با محاسبه قب

 .آیدبدست می 9gر98±0ر06

 
ثانیه به همراه تابع  0ر05مرتبه زمان تک نوسان کامل آونگ با بازه  100گیري (. نمودار فراوانی نتایج اندازه1-10مشکل)

 گاوسی برازش یافته.

گیري زمان تناوب، در اینجا خطاي نسبیِ مؤثر اندازه
T

eT2گیري طول، ، حدود شش برابرِ خطاي نسبی اندازه
L

eL است. از ،

توان به جاي است می حدود سه درصد( 1رs 691( به زمان تناوب آونگ )0eرs 06آنجایی که نسبت خطاي اتفاقی )

-که خطاي اتفاقی ناشی از زدن شروع/پایان زمان نوسان کامل را اندازه گرفت. چراگیري زمان تک نوسان، زمان پنج اندازه

گیري زمان تک نوسان تفاوت چندانی داشته باشد. در گیري زمان پنج نوسان نباید با خطاي اتفاقی در اندازهسنج در اندازه

کاهش خواهد  یک درصد به کمتر از (آونگ پنج نوسان کامله زمان ب خطاي اتفاقی)منظور نسبتِ  این صورت این نسبت

 یابد.گیري زمان تناوب بهبود مییافت و لذا دقت اندازه
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 یک گزارش علمی .2
شود، یک گزارش علمی است. به صورت مقاله منتشر می پژوهشیـعلمیکه در مجلات  گرانو پژوهش نانتیجه کار محقق

موضوعی تحقیق کرده نتیجه کار خود را به مقام بالاتر گزارش افتد که شخص یا گروهی پیرامون همچنین بسیار اتفاق می

 نوشتن گزارش اندکی متفاوت باشد اما باید از جامعیت کافی برخوردار بوده هکند. در این موارد نیز گرچه ممکن است نحو

 موضوع و نتایج حاصل از آن باشد. دقیقِ هبیان کنند

آشنا شدن با یک تحلیل علمی و آزمایش فقط انجام یک تکلیف درسی نیست، بلکه هدف از آن  کارِگزارش منظور از نوشتنِ
  آزمایش کارِگزارش از نوشتنِ هدف ،است. به عبارت دیگر هاي خام حاصل از یک آزمایش یا تحقیقاستنتاج صحیح از داده

به تشریح شیوه نگارش یک گزارش  [2]فصل هفتم از مرجع . باشدمی آشنا شدن با چگونگی تنظیم یک گزارش علمی

 پردازد.آزمایشگاه می

 زیر باشد: هايبخشباید شامل  کاریک گزارش

 اي حاويبرگه (1

 ،شماره و عنوان آزمایش 

 نام و نام خانوادگی، شماره دانشجویی، گروه، ردیف و شماره میز( و تاریخ  گاندهندمشخصات کامل گزارش(

 .انجام آزمایش

 اي با محتوايبرگه (2

 ،عنوان آزمایش 

 ،هدف آزمایش 

 ی هایفقط ارائه تعریفها، قوانین و روابط ریاضی، و اینکه چه کمیتّ :انجام آزمایش هاي از نظریه و نحوخلاصه

 .ستا ، کافیهاي اولیه )خام( به دست آوردی را باید با تحلیل دادههایگیري شده است و چه کمیّتاندازه

 شامل وسایل و ابزارهاي مهم مورد استفاده در آزمایش.اي از چینش آزمایش وارهطرح 

گیري: با ذکر یکاي مناسب آنها و با رعایت تعداد ارقام با )مقادیر اندازه هاجدول دادههایی حاوي برگه یا برگه (3

از آزمایش به صورت تفکیک هر مرحله مربوط به محاسبات عددي به همراه  روابط ریاضی مناسب معنی( و نیز

 .شده

 ها،و انجام محاسبات مربوط به آن سم نمودارهار (4

 متري، نیمه لگاریتمی و یا تمام لگاریتمی، حداقل به ابعاد میلی مِیرستهاي نمودارها باید برحسب نیاز، در برگه

 .را ببینید( 1-2 )بخشِ رسم شود A5یک ورقه 

  تصویر شده  تِیّکمّ صحیح و واحدِ بنديدرجه(، مورد نظر عنوان )معرفِ کمّیّت محور مختصات باید دارايهر

-. در رسم نمودارها سعی شود از حداکثرِ فضاي برگه ترسیم استفاده گردد. همچنین در درجهروي محور باشد

بایست اعداد اصلی با فاصله مشخص، روي محورهاي افقی و عمودي نوشته شوند نه اعداد بندي محورها، می

 گیري شده.اندازه

 مثلاً اگر نمودار یک خط راست است نقاط مورد استفاده براي نمودار  مهمِّ نقاطِگیري، هعلاوه بر نقاط انداز(

به  روي نمودار ، بایددگیردر محاسبات مورد استفاده قرار میکه محاسبه شیب خط یا نقطه عرض از مبدأ( 

راستِ( رسم شده )یا خط از نقاط روي منحنی ،مهمنقاط  این مشخص شوند. به وضوح شانهمراه مختصات

م، یرستنقاط باید از روي برگه  این مختصاتِ. بنابراین شده گیرياندازه هايدادههنقط از شوند نهانتخاب می

 . خوانده شود

 کار بتوان به طور که در متنِ گزارشبایست شماره و عنوان داشته باشند به طوريها و نمودارها میجدول

(، نمودار جرم بر 1هاي ثبت شده در جدول)گیريبا توجه به اندازهمشخص به آنها ارجاع داد. به عنوان مثال: 
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-( رسم شده است. این نمودار خط راستی را نشان می1متري در شکل)حسب حجم در یک برگه ترسیم میلی

 است. بنابراین ... . (، برابر با چگالی2دهد که شیب آن، با توجه به رابطه)

 اي از نتایج و نیز بحث در مورد خطاها، دقت و درستی نتایج.در انتها، ارائه خلاصه (5

 هاي ترسيمانواع برگه. 2-1

نامیم و معمولاً بر محور افقی دستگاه می‘ ‘متغیر مستقل’’شود، کمیتی که در طول آزمایش به دلخواه تغییر داده می

نامیم و بر محور عمودي دستگاه می‘ ‘متغیر وابسته’’شود. کمیتی را که تابعِ مقدارِ متغیر مستقل است، مختصات تصویر می

توان شود. به عنوان مثال زمان تناوب یک آونگ ساده به طول آونگ وابسته است. لذا در آزمایشی میمختصات تصویر می

ر طول اندازه گرفت در این مورد طول آونگ متغیر مستقل و زمان طول آونگ را به دلخواه تغییر داد و زمان تناوب را براي ه

 yمتغیر مستقل و  x( است که در آن ,yxمقدارِ )ـگیري شامل زوجتناوب متغیر وابسته است. به این ترتیب، هر تک اندازه

 گوییم.نیز می‘ ‘دادهنقطه’’مقدار ـمتغیر وابسته است. به این زوج

ترین روش براي نشان دادن گوییم. رسم نمودار سادهمی‘ ‘رسمِ نمودار’’ها در یک دستگاه مختصات دادهنشان دادن نقطهبه 

افزارهاي فراوانی براي رسم نمودار وجود دارد که هر چگونگی تغییرات کمیتی بر حسب تغییرات کمیتی دیگر است. نرم

توانند چگونگی ها )یا توابعی( که میافزارها، همچنین قادرند که منحنیباشد. این نرمگري باید با تعدادي از آنها آشنا آزمایش

گر( پیشنهاد دهند. با این حال، رسم نمودار به صورت دستی وابستگی دو کمیت را به یکدیگر نشان دهند، به کاربر )آزمایش

هاي آموزشی بسیار ی بسیاري دارد که در آزمایشگاههاي آموزششود جنبههاي ترسیم( انجام میهاي خاصی )برگهکه در برگه

دهند. شوند که یک رفتار خطی را نشان میها رسم نمودارهایی خواسته میآزمایشگاه شود. معمولاً در این نوعخواسته می

 افزارهاي رسم نمودار مطالعه شوند.رفتارهاي غیر خطی لزوماً باید با کمک نرم

هایی از توابع ( نمونه1توان با تغییر متغیرهایی به صورت خطی تبدیل کرد. جدول)را می بسیاري از رفتارهاي غیر خطی

 راحتی خطی کرد. بهها را آنتوان دهد که می)رفتارهاي( غیر خطی مشهوري را نشان می

 .توابع )رفتارهاي( غیرخطیسازي تعدادي خطیهایی از نمونه .(1جدول)

 متغیر

 xمستقل، 

 متغیر

 yوابسته، 

 معادله خطی شده

bxay  

 متغیر

 مستقل

 متغیر

 وابسته

 معادله

 غیرخطی
 ردیف
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دستی نمودارهاي مربوط به براي رسم هاي ترسیم بیشتر پردازیم. این برگههاي ترسیم میدر اینجا به معرفی انواع برگه

هاي مربوط گیرند. در انتهاي این بخش در یک مثالِ مفصل، رسم نمودار و تحلیلرفتارهاي خطی شده مورد استفاده قرار می

 به آن مرور شده است. 
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 .شودنیاز یکی از آنها انتخاب می برحسبکه سه نوع برگه ترسیم وجود دارد 

حسب  به صورت خطی و بر (افقی و عمودي)محور  مختصات محورهر دو ها در این برگه متري:گه ترسيم ميلیبرالف( 

bxay) ها براي رسم نمودار توابع خطیاند. این برگهشده بنديتقسیممتر میلی )گیرد.، مورد استفاده قرار می 

( به صورت هاy) عمودي به صورت خطی و محورِ ها(x) افقی محورِها برگهنوع در این  لگاریتمی:برگه ترسيم نيمهب( 

توان با می این محور راهر دوره روي  شروعِ عمودي، محورِ بنديدرجهبندي شده است. در اي( تقسیمدورهو لگاریتمی )

 10دوره بر محور عمودي، خود به هر ( نشان داد. e=2ر718 رپِ)و یا هر عدد دیگري مثلاً عدد نِ 10توانهاي متوالی از عدد 

نیز به این  مربوط به نقاط بین هر دوره عددِشود. شوند تقسیم میتر میقسمتِ نامساوي که از پایین به بالا کوچک

است. مقدار  دومین نقطه مقدارِ هکنیم، این عدد نماینددوره را به خودش اضافه می شروعِ شود که عددِن مییعیت صورت

-آید و به این ترتیب نقاط دیگر نیز مدرج مینقطه دوم به دست می اضافه کردن عدد شروع دوره به مقدارِنقطة سوم با 

که محور در هر مبنایی  است، البته آن نقطهنماینده  عددِ لگاریتمِ هدهندنشان عمودي ند. حال هر نقطه روي محورشو

تر هاي کوچکقسمتها به بندياز این تقسیم قسمتلگاریتمی هر هاي نیمهدر بسیاري از برگه .بندي شده استدرجه

 اند.نیز تقسیم شده

مستقل  متغیر تري نسبت به تغییراتِبسیار وسیع تغییراتِ ،yمتغیر وابسته، آن در براي رسم توابعی که  هااین نوع برگه

 شوند.( داده می19رابطه) به صورتِ هستند که نمایی توابعِ ي این نوع رفتارهادارد، مناسب است. از جمله ،xخود، 

(19     )                                         xkeAy   

آن  شوند. زیرا با گرفتن لگاریتم از طرفینِمی نمایش دادهخط راست  به صورتِ ي ترسیمهابرگهنوع در این این توابع 

 اي به صورتِرابطه

(20     )                         )ln()ln( Axky   

cxkz به صورت (20)نمایش دهیم رابطه zرا با  ln(y(چه چنان .خواهیم داشت  شود که معرف یک تبدیل می

ln(Ac( شیبِ خط و k، که در آن است یخط راست  ِاست. مبدأ آنعرض از  ثابتِ مقدار 

 (لگاریتمینیمه )در برگه ترسیم را روي محورهاداده هر نقطه ln(y( و  x نباید راست خطِاین  براي رسمِ توجه شود

این نکته نیز مهم است که در این صورت  .کنیممشخص  را روي محورهاآن نقاط  yو  x کافی است بلکهمشخص کرد 

بر حسب عمودي بهتر است محور  ج شده باشد. در مواردِ کاربرديهاي عددِ نِپِر مدرحسب توانباید بر عمودي  محور

 :( خواهیم داشت19. از رابطه)گرفته شود 10(، لگاریتم در مبناي 19)رابطهمدرج شود و از طرفینِ  10هاي توان

(21   )             )log()log()log( Axeky   

)log(رفتار نیز  (21)رابطه y  را بر حسبx که در آن است یمعرف خط راستدهد و این رابطه خطی نشان می ،

)log(ek  شیبِ خط و)log( A ِاست عرض از مبدأ آن ثابتِ مقدار. 

بندي اي( تقسیمدورهو لگاریتمی )ها محور افقی و عمودي هر دو به صورت در این برگه لگاریتمی:ترسيم تمام برگهج( 

 است. لگاریتمینیمهترسیم  هايبندي محور عمودي برگهبندي این دو محور شبیه به درجهدرجهاند. شده

 شوند.خط راست رسم مییک  به صورتِشوند ( تعریف می22که با رابطه) توانی ها توابعِدر این برگه 

(22      )                                          nxAy  

 :خواهیم داشت( 22رابطه)از طرفین ( 10)در مبناي با گرفتن لگاریتم 

  (23     )                             )log()log()log( Axny  

)log( واضح است نمودارِ y حسبِ بر )log( x  که در آن ی استراستبه صورت خط ،n  شیبِ خط و)log( A ِمقدار 

 شوند ومدرج می 10هاي بر حسب توان افقی و عموديجا هر دو محورِ در ایناست. توجه شود  عرض از مبدأ آن ثابتِ

به . نه لگاریتم آنها را بیابیم را روي محورها گیري شدههاي اندازهدادههطنق yو  x فقط کافی است مقادیربراي رسم خط 
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)log(0همان خط  مرجع عموديمحورِ این نکته باید توجه داشت که  x .محور مرجع )مختصات( عمودي از  است

 .گذردمی عموديبر محور  010از نقطه نیز  مرجع افقیمحور به همین ترتیب، گذرد و بر محور افقی می 010نقطه 

 منحنی نمودار و برازِشرسم  .2-2

 :کنیمبندي میافقی و عمودي را درجه برگه ترسیم مناسبی را انتخاب کرده محورهاي مختصات ،براي رسم منحنی

 .منطبق نباشد مختصات أتواند بر مبدبندي هر محور میشروع درجهالف( 

 شود.گیري انجام میمقادیر اندازهبندي محورها با توجه به کمینه و بیشینه ب( درجه

روي محورها تصویر شوند تا  cgsیا  SIیکاهاي گیري شده بر حسب یکی از دستگاه هاي اندازهج( بهتر است تمام کمیت

 آوریم دچار اشتباه نشویم.هایی که از نمودار بدست میدر یکاي کمیت

ها به صورت فشرده در وسط یا در یک گوشه از صفحه مختصات دادهنقطهاي باشد که باید به گونهمحورها نبندي درجهد( 

 .غالبِ محورهاي مختصات را در بر بگیرندقسمت  هادادهقرار گیرند، بلکه باید طول و عرض نقطه

 بندي محوردرجه هايتواند با فاصلهمی افقی محور )طولِ واحد( بنديدرجه هايفاصلهمتري میلیترسیم  هايبرگههـ( در 

بندي محورها را به صورت نماد علمی نوشت و جمله توانی از ده را فقط توان مقادیر درجهمیمتفاوت باشد. عمودي 

 هم در انتهاي هر محور قرار داد. یکبار آن

عنوان هر محور نام همان شود. اي مناسب از آن و وسط طول محور نوشته میدر زیرِ محور و در فاصلههر محور  عنوانِو( 

  اَش روي آن محور تصویر شده است.گیريیتی است که مقادیر اندازهکم

 نوشته شود. و معمولاً داخل پرانتز محور آن عنوانِ شود باید در کنارِواحد کمیتی که روي هر محور تصویر میز( 

افزارهاي رسم ند. در نرمها در برگه ترسیم باید به صورتی قابل رویت با یک نمادِ مشخص نمایش داده شودادهح( تمام نقطه

اي کوچک استفاده ي توپُر یا توخالی مانند دایره، مربع، مثلث، لوزي یا ستارهنمودار معمولاً از یک شکل هندسی ساده

تر باشد. اگر هاي ترسیم شاید استفاده از نماد دایره کوچکِ توپُر یا توخالی سادهشود. البته در رسمِ دستی در برگهمی

کنید باید از دو نماد متفاوت براي هر نمودار ر یک برگه ترسیم با محورهاي مختصات مشترک رسم میدو نمودار د

 استفاده کرد. 

داده( و یک مختصه عمودي داده شامل یک مختصه افقی )متغیر مستقل، طولِ نقطههمان طور که پیشتر گفته شد، هر نقطه

اند. گیري شدههر دو با خطاي )عدم قطعیتِ( تعریف شده و معینی اندازهداده( است که معمولاً )متغیر وابسته، عرضِ نقطه

که آن توان، به ترتیب، با رسم یک خط افقی و یک خط عمودي به طوريداده را میخطاي مختصه طول و عرض هر نقطه

. اندازه هر میله خطا مربوط گویندمی‘ ‘هاي خطامیله’’به این خطوط افقی و عمودي داده در مرکز قرار گیرد نشان داد. نقطه

( نمایشی از یک نمودار را 2داده با مقدار خطاي برآوُرد شده متناظر با آن مختصه برابر است. شکل)به هر مختصه از یک نقطه

نیست بلکه ‘ ‘نقطه’’داده یک در واقع هر نقطه دهد.هاي خطا رسم شده است نشان میداده به همراه میلهکه در آن هر نقطه

که داده به طورياي است به مرکز آن نقطهگیري مختصه طول و عرض، معرِّف یک پهنهدلیل عدم قطعیت در اندازهبه 

 در آن پهنه قرار داشته باشد.‘ ‘واقعی’’اي وجود دارد که مقدار احتمال قابل توجه
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اي شده است. منحنیهاي خطاي متناظر رسم داده به همراه میله(. یک نمودار که در آن هر نقطه2شکل)

 ها برازش یافته نیز در نمودار آمده است.دادهکه بر نقطه

براي رسم منحنی رسم کرد.  دهد،اي که تغییراتی پیوسته را نشان میاساس نقاط مشخص شده منحنی توان براینک می

نقاط به دست آمده را به صورت خط شکسته به یکدیگر وصل کرد بلکه باید یک خط راست یا یک منحنی را به بهترین  نباید

نقاط عبور کرده و )احتمالاً( تعدادي از نقاط در بالا و تعدادي در پایین آن  بیشترِها به نحوي عبور داد که از شکل از میان آن

منحنی بر ‘ ‘برازِشِ’’این کار را  قرار گیرد. ‘‘متعادل’’است در بین نقاط، به طور قرار گیرند به طوري که منحنی یا خط ر

به صورت منحنی  ، ترجیحاً شفاف، رسم کرد. اما برازشِکشخطیک به وسیله توان را میخط راست ها گویند. دادهنقطه

 .افزارهاي رسم نمودار، معنادار نیستدستی و بدون ابزار خاص یا نرم

 را ببینید( 3-2)بخش  است ‘‘کمترین مربعات’’استفاده از روش  ها،دادهمحاسباتی براي برازش منحنی بر نقطهوش اما یک ر

علاوه بر تصویر  کنیدمیافزار رسم نمودار استفاده شود. اگر از یک نرمافزارهاي رسم نمودار از آن استفاده میدر نرمکه 

 به شما خواهد داد.نیز را  هادادهنقطهمعادله منحنی یا خط راست برازش یافته بر  نمودار،

 خط راست شيبتعيين . 2-3

زیر این کار را  روشِ ششتوان به یکی از خط راست است و باید شیب خط محاسبه گردد مییک اگر منحنی رسم شده 

 انجام داد:

راست با محور افقی را با نقاله اندازه گرفته تانژانت زاویه را در  زاویه خطاید استفاده کرده متريم میلییرستبرگه اگر از  (1

طور همان .را نیز ببینید( 2)بند  کسري که بیانگر نسبت مقیاس محور افقی به مقیاس محور عمودي است، ضرب کنید

بندي محور عمودي هاي درجهتواند با فاصلهبندي )طولِ واحد( محور افقی میهاي درجهفاصلهکه پیشتر گفته شد، 

شود. اگر مقیاس محور مختصاتی بیان می‘ ‘مقیاس’’اي به نام متفاوت باشد. این تفاوت با مشخصه
n
باشد، به این  1

متر از آن محور(، معادل شود: مثلاً یک سانتیگیري میکش اندازهمعناست که هر واحدِ طول روي آن محور )که با خط

n متر از محور عمودي، به ترتیب، یک سانتی متر از محور افقی و نیزباشد. لذا اگر یک سانتیواحد از کمیت اصلی می

 در کسرِباید تانژانت زاویه را اند هایی باشند که بر آن دو محور تصویر شدهواحد از کمیتی ynو  xnمعادلِ 
x

y

n

n  ضرب

کرد تا شیب خط به درستی بدست آید. مطابق با تعریف مقیاس، طول هندسی یک واحد از کمیتی که بر محور افقی 

)عمودي( تصویر شده است برابر با 
xn

1 (
yn

 متر از آن محور است.سانتی( 1

از  بزرگی وتر آن بخشِرسم کنید به طوري که اي مثلث قائم الزاویه ایداستفاده کرده متريم میلییرستبرگه اگر از  (2

گیري کنید. نسبت طول ضلع عمودي به کش اندازهرا به وسیله خط اضلاع زاویه قائمهطول . خط راست رسم شده باشد

در نسبتِ طول ضلع افقی ضرب
x

y

n

n،  د.هدمی راشیب خط 
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ید. همچنین، ریگبراست با محور افقی را با نقاله اندازه  زاویه خطاید استفاده کرده لگاریتمیتمام م یرستبرگه اگر از  (3

کش اندازه بگیرید. اگر آن دو را، به ترتیب، با طول یک دوره از محور افقی و عمودي را با خط
xL  وyL  نشان دهیم

 کسرِبدست آمده در تانژانت زاویه  شیب خط برابر است با حاصل ضرب
y

x

L

L. 

ید. همچنین، ریگبراست با محور افقی را با نقاله اندازه  زاویه خطاید استفاده کرده لگاریتمینیمهم یرستبرگه اگر از  (4

مقیاس محور افقی، 
xn

و  xnکش اندازه بگیرید. در مورد واحد ، را با خطyL، و نیز طول یک دوره از محور عمودي، 1

yL  متر از محور افقی معادلِ یک سانتیدقت شود: به عنوان مثال، اگرxn  واحد از کمیتی باشد که بر آن محور تصویر

بدست آمده تانژانت زاویه  شیب خط برابر است با حاصل ضربمتر اندازه گرفت. را باید برحسب سانتی yLشده است 

 کسرِدر 
xy nL

کش اندازه بگیرید به این ترتیب توانید به جاي استفاده از نقاله، طول اضلاع زاویه قائمه را با خط. می1

 دهد.نسبتِ آن دو تانژانت زاویه را می

 اندازه بدست آوردنِ. با از خط راست رسم شده باشد بزرگی وتر آن بخشِمثلثی قائم الزاویه رسم کنید به طوري که  (5

ضلع  واقعیو محاسبه نسبت اندازه  (شودخوانده می ترسیم در برگه که از روي محورها)اضلاع زاویه قائمه  واقعی

یک خط  شیبِبه عبارت دیگر در این روش، براي محاسبه  گردد.شیب خط محاسبه می عمودي به اندازه ضلع افقی،

 يقائم الزاویه مثلثِ وترِ )نقاط دو سرِ رسم شده واقع بر خطِّ دلخواه ههاي دو نقطعرض اختلافِ ،در برگه ترسیمراست 

دو نقطه تقسیم هاي آن طول اختلافِ( را بر بهتر است این دو نقطه هر چه دورتر از یکدیگر انتخاب شونده؛ رسم شد

 :کنیممی

 هدو نقطآن هاي طولو  هاعرض ، به ترتیب اختلافxِو  yاید، استفاده کرده متريم میلییرستبرگه ( اگر از 5-1

هستند و شیب خط برابر است با  دلخواه
x

y




. 

)log( (،21مطابق با رابطه) اید،استفاده کرده لگاریتمیم نیمهیرستبرگه  اگر از( 5-2 y  وxِبه ترتیب اختلاف ، 

هستند و شیب خط برابر است با  دلخواه هدو نقطآن هاي طولو  هاعرض
x

y



 )log(
. 

)log( (،23مطابق با رابطه)اید، استفاده کرده لگاریتمیتمامم یرستبرگه  ( اگر از5-3 y  و)log(x به ترتیب ،

هستند و شیب خط برابر است با  دلخواه هدو نقطآن هاي طولو  هاعرض اختلافِ
)log(

)log(

x

y




. 

[ مرور 2در مرجعِ ] چند روش براي یافتن شیب و عرض از مبدأ یک خط راست برازش یافته بر نموداري با رفتار خطی

 شده است.

رفتارهاي از  یوسیع يهگستر ی، نمایی و توانیخط توابعِکه  ییاز آنجا .‘‘کمترین مربعات’’ محاسباتی روشاستفاده از  (6

 اي خطی تبدیل کردتوان به صورت رابطهنمایی و توانی را می تابعو نیز اینکه دو  دنگیرمی رربَهاي فیزیکی را دَپدیده

دهیم. ي خطی شرح میبراي بدست آوردن شیب و عرض از مبدأ یک رابطهتنها را  کمترین مربعات در اینجا روش

 .یکسان است ايرابطه نوع البته کلیاتِ این روش براي هر
بهترین خطی ( معرفِ 24)رابطهکند. به عبارت دیگر، را بیان می yو  xبین دو کمیت  معادله( 24)رابطهفرض کنید 

 .گذردمیدر برگه ترسیم  گیرياندازه هايدادههطنقمجموعه است که از میان 

(24                                     )bxaxy )( 

 است. bو  a مسأله، تعیین مقادیر ،در اینجا

فقط در فرض کنید که  همچنینانجام شده باشد.  (ny،nx(، ... و )1y،1x( ،)2y،2x) هايِگیريفرض کنید زوج اندازه

مقادیري هستند که براي  bو  a بهترین مقادیرِ ،‘‘کمترین مربعات’’فرضِ  . طبقاریمد خطا هاiy مقادیرِگیري اندازه

𝑠 آنها = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏)2𝑛
i=1  البته فرض نامند. آن را روش کمترین مربعات میدلیل  این به .شودکمینه
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داده براي یافتنِ بهترین خط یکسان است. براي دیگري نیز در این برازش شده است و آن اینکه وزن آماري هر نقطه

توان نشان داد می ،به دست آمده همعادلدو حل با  را صفر قرار داد. bو  aنسبت به  sهاي مشتق یدبا sکمینه شدنِ 

 آیند:به دست میاز روابط زیر  bو  a که مقادیر

xaybالف(                         -25)                و














n

i

i

n

i

ii

xx

yyxx

a

1

2

1

)(

)()(

 

 توان به صورت زیر نیز باز نویسی کرد:را می aالف(، -25در رابطه )

xayb(           ب-25)         و      



 












222
xnx

yxnyx
aor

xxxn

yxyxn
a

i

ii

iii

iiii 

  روابط فوق داریم:در 

(26                    ) 𝑦 =
1

𝑛
∑ 𝑦i

𝑛
i=1 𝑥و              =

1

𝑛
∑ 𝑥i

𝑛
i=1 

، به ترتیب، از bو  aفرض شود خطا در مقادیر محاسبه شده  eها یکسان و برابرِ iyاگر خطا در مقادیرِ 

 ( اثبات کرد.18توان با استفاده از رابطه)آید. این روابط را میب( بدست میـ27ـالف( و )27روابط)

                             (       الف-27)  
 


iii

a
xxxn

n
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 آید:به دست می( 28از رابطه) b=0به ازاي  a گذرد مورد نظر باشد مقدارِاگر بهترین خطی که از مبدأ می
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






n

i

i

n

i

ii

x

yx

a

1

2

1  

),(ي دلخواهی چون اگر این خط از نقطه 00 yx و نه از مبدأ، بخواهد )باید( بگذرد آنگاه 

(29   )     00 xayb         و














n

i

i

n

i

ii

xx

yyxx

a

1

2

0

1

00

)(

))((

 

باید از روي  bو  aِ ، مقادیرآن یآموزشهاي ه جهت جنبهبدر بیشترِ موارد هاي فیزیک پایه اید توجه داشت که در آزمایشگاهب

( 1هاي )همین بخش، در بندابتداي هاي هندسی که در نموداري که با دست روي کاغذهاي ترسیم رسم شده است به روش

محاسبات به روش کمترین  آن، یآموزشهاي البته در مواردي نیز باز هم به جهت جنبه .دن، محاسبه شوشدبیان  (6) تا

[ روش کمترین مربعات وقتی هر دو متغیرِ مستقل و وابسته داراي 3در مرجع ] د.وشمیمربعات نیز از آزمایشگر خواسته 

 تواند به آن مراجعه کند.مند میخطا هستند مطالعه شده است که خواننده علاقه

 ،a، هاو بُعد مکعب ،m، گیري شده جرمهایی توپُر از یک فلز به ابعاد مختلف در اختیار داریم. مقادیر اندازهمکعب :11 مثال

 0ر05ها، به ترتیب، با ترازویی با دقت دهمِ گرم و کولیسی با دقت ( ثبت شده است. جرم و بُعد مکعب1-11در جدول)م

 اند. با بکارگیري یک روش تحلیل مناسب چگالی فلز را بیابید.گیري شدهاندازهمتر میلی
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 .هاگیري شده جرم و بعُد مکعبمقادیر اندازه. (1-11مجدول)

 (grجرم    ) 8ر2 20ر3 39ر7 65ر2 108

 (cmبُعد   ) 1ر45 1ر95 2ر45 2ر90 3ر40

:3با توجه به تعریف چگالی داریم:  پاسخ اول: aVVm   ،لذا نمودار جرم .mها، ، بر حسب حجم مکعبV در ،

حجم ، خواهد بود. گذرد و شیب آن چگالی فلز، متري خط راستی است که از مبدأ مختصات مییک برگه ترسیم میلی

 کنیم.جرم متناظرشان ثبت می( مقابل 2-11جدول)مها را محاسبه و در مکعب

 .هامکعب حجممقادیر جرم و . (2-11مجدول)

 (grجرم    ) 8ر2 20ر3 39ر7 65ر2 108

 (3cm)   حجم 3ر05 7ر42 14ر7 24ر4 39ر3

با توجه به بازه تغییراتِ جرم و حجم، محورهاي عمودي و افقی مختصاتِ برگه ترسیم را، به ترتیب، براي جرم )متغیر 

که از حداکثر فضاي برگه ترسیم براي رسم خط استفاده طوريکنیم به بندي میوابسته( و حجم )متغیر مستقل( درجه

mVهاي )دادهتوان نقطه( را ببینید. حال به راحتی می1-11مکنیم، شکل) ( بر روي 2-11م( را با توجه به مقادیر جدول),

اي ریزتر بنديبندي محورها و اینکه نباید درجهگذاري کرد. البته با توجه به دقت درجههاي توپُر علامتبرگه ترسیم با دایره

( به صورت 1-11میابی بر روي برگه ترسیمِ شکل)( در نقطه2-11مبندي برگه ترسیم در نظر گرفت ارقام جدول)از درجه

 اند.( گرد شده3-11ممقادیرِ جدول)

 یابی.ها در نقطه(. مقادیر گِرد شده جرم و حجم مکعب3-11مجدول)

 (grجرم    ) 8 20 40 65 108

 (3cm)   حجم 3ر0 7ر5 14ر5 24ر5 39ر5

کش رسم حال کافی است بهترین خط راستی که این نقاط معرف آن هستند و البته از مبدأ مختصات نیز بگذرد با یک خط

معرفی  کش شفاف انجام شود. حال، مطابق با روشکنیم. این کار نیاز به دقت و حوصله کافی دارد و بهتر است با یک خط

-(، دو نقطه دلخواه از خط راست رسم شده را که به اندازه کافی از هم فاصله دارند انتخاب می3-2( از بخش )5شده در بند)

 اند.بر روي خط مشخص شده B(42ر0 ،113)و  A(6ر0 ،16)کنیم. این دو نقطه به مختصات 

 آید:با محاسبه شیب خط، چگالی فلز بدست می

333
7.26944.2

0.36

97

0.60.42

16113

cm

gr

cm

gr

cm

gr

xx

yy

AB

AB 








  شیب خط چگالی فلز 

-متر مکعب( را به عنوان عدم قطعیت مختصهسانتی ±0ر5گرم و  ±1بندي محور عمودي و افقی )به ترتیب، اگر دقت درجه

توان نشان داد که عدم قطعیت در مقدار (، می18در نظر بگیریم با استفاده از رابطه) Bو  Aهاي عرض و طول دو نقطه 

چگالی محاسبه شده 
3cm

gr07( 2ر55( و کمترین )2ر85خط با بیشترین )‘ ‘بدترین’’آید. با این حال، اگر بدست می ±0ر

 آید.ها رسم کنیم عدم قطعیت در محاسبه شیب حدود دو برابر بزرگتر از آن بدست میدادهشیب را با توجه به نقطه

دهد مبدأ مختصات در برگه ترسیم دیده شود و نیز اگر اگر بازه تغییراتِ متغیر مستقل و وابسته طوري است که اجازه می

خط رسم شده )همچون این مثال( باید مبدأ مختصات را شامل شود انتخاب یک نقطه براي محاسبه شیب خط کافی است. 

 داریم: Bلذا با استفاده از مختصات نقطه 

333
7.26904.2

0.42

113

cm

gr

cm

gr

cm

gr

x

y

B

B   شیب خط چگالی فلز 
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( که در بخش 2( و )1توان از یکی از دو روش بند)، میBو  Aبه جاي یافتن دو نقطه دلخواه  ‘پاسخ اول’در بند  پاسخ دوم:

گیریم. این افقی اندازه می( معرفی شدند بهره گرفت. با نقاله زاویه خط راست رسم شده را نسبت به محور مختصات 2-3)

 آید. اما شیب خط برابر با تانژانت این زاویه نیست:درجه بدست می 53زاویه برابرِ 

 
 ها.ها بر حسب حجم آن(. نمودار جرم مکعب1-11شکل)م

متر سانتی 11ر4گیریم. این فاصله برابرِ ها( را اندازه میمترمکعب بر محور افقی )طولسانتی 50کش، از صفر تا با یک خط

متر مکعب است. یعنی مقیاس محور افقی، سانتی 4ر38ها تقریباً معادلِ متر از محور طولسانتی 1است. لذا هر 
1

𝑛𝑥
، برابرِ 

1 𝑐𝑚

4.38 cm3  متر از محور سانتی 1متر است. لذا هر سانتی 13ر6ها( نیز برابرِ گرم بر محور عمودي )عرض 120است. از صفر تا

گرم است. یعنی مقیاس محور عمودي،  8ر82معادلِ ها عرض
1

𝑛𝑦
، برابرِ 

1 𝑐𝑚

8.82 𝑔𝑟
 .(1)است 

 آید:بنابراین، شیب خط و لذا چگالی فلز، به صورت زیر بدست می

                                                           
براي  توجه شود که در نسخه چاپی که در اختیار شما قرار دارد ممکن است نمودار کمی کوچکتر یا بزرگتر چاپ شده باشد. لذا شما مقادیر متفاوتی 1

 آورید. اما نتیجه نهایی )مقدار چگالی( باید یکسان بدست آید.زاویه یا مقیاس محورهاي افقی و عمودي بدست می
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3
7.26697.2)53tan(

3859.4

8235.8
)53tan(
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gr

n

n

x

y
   شیب خط چگالی فلز 

Vmبا توجه به تعریف چگالی  پاسخ سوم:  نمودار جرم بر حسب حجم براي یک ماده مشخص خط راستی است که ،

(، استفاده کرد. از مقادیر 28و بدون رسم نمودار، رابطه)‘ ‘کمترین مربعات’’توان از روابط روش گذرد. لذا میاز مبدأ می

 :کنیماستفاده می ،داده شده است صورت سؤاله در ک( 1-11معددي جدول)
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. زیرا آن مقادیر یمردکناستفاده  ،ده است( آم2-11در جدول)م‘پاسخ اول’که در بند حجم  مقادیر عدديدر این محاسبه از 

 اند.گِرد شده

ها خطی که از شود شاید در مورد اینکه آیا این دادهاز آنجایی که در روشِ محاسباتی کمترین مربعات نموداري رسم نمی

توان شیب خط مورد نظر و نیز دهند یا نه، تردید داشته باشیم. به عنوان یک آزمون، میرا نشان میمبدأ مختصات بگذرد 

ب( براي شیب خط )چگالی فلز( -25( بدست آورد. لذا از رابطه)25عرض از مبدأ آن را با استفاده از یکی از دسته روابط)

 داریم:
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 داریم:و براي عرض از مبدأ نیز 

Vmbxayb  
 کنیم. را به خواننده واگذار می bو  جا محاسبه در این  

 با توجه به تعریف چگالی داریم: :چهارمپاسخ 

)log()log(3)log(: 33   amamaVVm 
و عرض از مبدأ آن  3است که شیب آن مقدار ثابتِ ها یک خط راست لذا نمودار لگاریتم جرم بر حسب لگاریتم بُعد مکعب

maهاي )دادهلگاریتم چگالی است. لذا نقطه با  لگاریتمی این خط راست را نشان خواهد داد.( در یک برگه ترسیم تمام,

براي جرم )متغیر وابسته( و  هاي محورهاي عمودي و افقی مختصات را، به ترتیب،توجه به بازه تغییراتِ جرم و بُعد، دوره

که عرض از مبدأ خط براي ما مهم است در جاییکنیم. از آنبندي میدرجه 10هایی از حجم )متغیر مستقل( بر حسب توان

بر محور  010بندي باید محور مرجع عمودي در برگه ترسیم دیده شود. محور مرجع )مختصات( عمودي از نقطه این درجه

)log(0آن  تمام نقاط گذرد و برايافقی می a ( را ببینید2-11، شکل)م(است . 

کنیم. محل کش و با دقت و حوصله کافی رسم میحال بهترین خط راستی را که این نقاط معرف آن هستند با یک خط

 . بنابراین7.2log(،)1log()C()نامیم: می Cتلاقی این خط با محور عمودي را نقطه 

3/7.2)7.2log()log( cmgr  

آوریم. براي این کار نقطه دلخواه دیگري بر روي خط حال به عنوان یک آزمون، شیب خط برازش داده شده را بدست می

 شود:خط از رابطه زیر محاسبه می. شیب 200log(،)2.4log()A()کنیم:  انتخاب می

0.39999.2
62325.0

8697.1

)0.1log()2.4log(

)7.2log()200log(

)log()log(

)log()log(
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xx

yy
 شیب خط  

 و این همان مقداري است که انتظار داشتیم.



26 
 

 
 ها.ها بر حسب لگاریتم بعُد آن(. نمودار لگاریتم جرم مکعب2-11شکل)م
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توان با نقاله زاویه خط راست ، میCو  Aلگاریتمی، به جاي یافتن دو نقطه دلخواه براي یافتن شیب خط در برگه ترسیم تمام

( 3-2آید. اما همان طور که در بخش )درجه بدست می 76رسم شده را با محور مختصات افقی اندازه گرفت. این زاویه برابرِ 

  .شوداشاره شد، شیب خط برابر با تانژانت این زاویه نیست بلکه شیب خط از رابطه زیر محاسبه می

0.30218.3)76tan(
3.7

5.5
)76tan(  

y

x

L

L
 شیب خط  

در این رابطه 
xL  و

yLشود. براي گیري میکش اندازه، به ترتیب، طول یک دوره از محور افقی و عمودي است که با یک خط

این نمودار 
xL  و

yL ،را ببینید( 24)پاورقی صفحه  آیندمتر بدست میسانتی 7ر3و  5ر5، به ترتیب. 
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 تمرین

گیري شده است. الف( اگر این عدد داراي دو رقمِ بامعنی باشد طول میله را بر حسب متر اندازهسانتی 21اي ( طول میله1

 چگونه است؟متر بیان کنید. ب( اگر این عدد داراي سه رقم بامعنی باشد پاسخ متر و میلیمتر، سانتی

گیري شده است. این دو مقدار را بر حسب متر و با متر اندازهمیلی 1097و  1682عرض یک میزکار به ترتیب  ( طول و2

 متر گزارش کنید.دسی ج(متر و سانتی ب(متر، میلی الف(دقتِ 

 دست آورید.  هاي زیر را با توجه به قواعد مربوط به ارقام بامعنی در محاسبات، به( حاصل عبارت3

0023.50203.0235.003.1 a   

9310314.01035.2102.1 322 b  

9310314.0235102.1 32 c  
233.12.284.0 d  

37.43.12852.3 2 e  

7.85

1.7508.3
,

153.0

050.0777.1
,

060.0310.2

11.7 






 hgf

 

8.42

5.3716.6
,

03.2

040.0303.3 



 nm  

rnmبه صورت  Cو  A ،Bبه سه کمیت فیزیکی  D( کمیت فیزیکی 4 CBAkD  ( بستگی داردk .)یک ثابت است 

بـه   Ceو  Ae ،Beگیري سه کمیت دیگـر، بـه ترتیـب،    ، بر حسب خطاي اندازهDگیري ، خطاي اندازهDeنشان دهید  الف(

 شود:صورت زیر محاسبه می

222222 )()()(
C

e
r

B

e
n

A

e
mDe CBA

D  

 گیري، به ترتیب، به صورتگیري و مقادیر اندازهجرم و حجم جسمی اندازه ب(

gr 13و          23ر2±0رcm 0514ر05±0ر 

 گزارش شده است. چگالی جسم را با خطاي آن گزارش کنید.

گـزارش   10ر00±0رcm 02و  20ر00±0رcm 05يِ اضلاع مسـتطیلی بـه صـورتِ    گیري شدهفرض کنید مقادیر اندازه ج(

 شده باشد. مساحتِ مستطیل و خطاي آن چقدر است؟ 

محاسبه کردید بدست آورید. خطاي  تمرین سومرا که در  nو  f ،gبا توجه به نتیجه بند )الف(، خطاي مقادیر عددي  د(

 فرض کنید. 0ر1را  37ر5اَش بگیرید: مثلاً خطاي را برابر با دقت اعشاري يعددمقدار گیري هر اندازه

Niکه در آن  ixکمیتِ فیزیکی  Nبه   fکمیتِ فیزیکی  الف(( 5 ...,,2,1  به صورت ii xaf رد. بستگی داia ها

 آید:دهیم از رابطه زیر بدست مینشان می feکه آن را با  fنشان دهید خطاي کمیت مرکبِ  هستند.ضرایبی ثابت و دقیق 





N

i

iif eae
1

22 

 است.  ixگیري کمیت خطاي اندازه ieکه در آن 
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محاسبه کردیـد بدسـت آوریـد. خطـاي      تمرین سومرا که در  b و aبا توجه به نتیجه بند )الف(، خطاي مقادیر عددي  ب(

 فرض کنید. 0ر01را  1ر03اَش بگیرید: مثلاً خطاي را برابر با دقت اعشاريمقدار عددي گیري هر اندازه

Neبرابر است بـا   xمقدارِ میانگینِ  معیارِگیري کنیم خطاي اندازه eمرتبه با خطاي  Nرا  xنشان دهید اگر کمیتِ  ج( / .

 ( را اثبات کنید.16به عبارت دیگر رابطه)

، و iگیـري زاویـه تـابش،    شـود. بـا انـدازه   ( باریکه نوري از محیطی که خلأ نسبتاً خوبی است وارد محیط شفاف دیگري مـی 6

توان ضریب شکست محیط شفاف را از رابطه ، میrشکست، 
)sin(

)sin(

r

i
n   .زاویه تابش و شکسـت، بـه ترتیـب،    اگر بدست آورد

 گیري ضریب شکست بدست آورید. خطاي اندازهاي براي محاسبه رابطهگیري شده باشند اندازه reو  ieبا خطاي 

 شود:ي زیر داده می( با رابطهgي گرانشِ زمین )آونگِ کاتِر، شتابِ جاذبه( با استفاده از 7

2

21

24

T

hh
g

)( 




 
21طولِ hh   ِمتر و زمانِ  1ر04230±0ر00005برابرT  ِمقـدار   الف(گیري شده است. ثانیه اندازه 2ر0480±0ر0005برابر

g  ِ21اگر  ب(و درصدِ خطاي نسبی آن را محاسبه کنید.  معیارو خطاي hh     متـر انـدازه   1ر0420±0ر0005به صـورت-

 کمتر از یک در هزار باشد؟ gاعمال شود تا خطاي نسبی در  Tگیريِ گیري شده باشد چه دقتی باید رويِ اندازه

را  ثانیـه(  0ر1)با دقـت   سنج معیندانشجو که یک آونگ و یک زمان یکهاي زیر توسط زمانگیري، بار تکرار اندازه 10( با 8

ثانیه بـراي   36ر8و  36ر7، 36ر5، 36ر6، 36ر2، 36ر8، 36ر7، 36ر9، 37ر0، 36ر6 الف( اند:، به دست آمدهاست به کار برده

در هر مـورد   نوسان. 40ثانیه براي 73ر4و  73ر3، 73ر6، 73ر4، 73ر1، 73ر5، 73ر4، 73ر4، 73ر5، 73ر3 ب(،  نوسان 20

 میانگین زمان تناوب را با خطاي آن گزارش کنید.

یابـد. سـرعت   ( متحرکی بر سطح افق در حال حرکت است به طوري که سرعت آن بـر اثـر نیـروي اصـطکاک کـاهش مـی      9

اي کـه  )لحظـه  0tگیـري سـرعت در   گیري شده است. انـدازه (، اندازه1تهاي مختلف، مطابق با جدول)متحرک در زمان

 الفف( را بـا   0tکند( در جدول ثبت نشده است. شتابِ حرکتِ متحرک و نیـز سـرعت آن در   سنج شروع به کار میزمان

متـري مناسـب بدسـت    رسم نمودار سرعت بر حسب زمان در یـک برگـه میلـی    ب(روابط مربوط به روش کمترین مربعات و 

 آورید.

 (. سرعت متحرک بر حسب زمان.1تجدول)

 st)( 1ر0 1ر5 2ر2 3ر1 3ر8

12 28 57 71 87 )( 1scmv 

( یـک مفتـول بـه    Rدانیم که مقاومـت الکتریکـی )  گیري کنیم. می( یک رسانا را اندازهي )خواهیم مقاومت ویژه( می10

ي از رابطه Aو مساحتِ سطح مقطعِ  Lطول 
A

L
R  آیـد. در دسـتگاه یکاهـاي    به دست میSI  ویـژه  ، واحـد مقاومـت

m. و  215ر0و  170ر0و  130ر0و  100ر0هـاي   متـر و طـول  میلـی  0ر50±0ر01هایی به قطر است. از آن رسانا مفتول

اند.  مقاومتِ الکتریکی ایـن  شان مشخص شدهکنیم. اعداد با تعدادِ ارقام با معنیمتر( تهیه میمتر )با دقت میلیسانتی 250ر0

 گیري شده است.اهُم( اندازه 0ر01اهُم )با دقتِ  0ر35و  0ر32،  0ر23،  0ر20،  0ر14ها به ترتیب، سیم

گیري به طـور جداگانـه محاسـبه کنیـد و بـا خطـاي       ي رسانا را براي هر اندازهجدولی تهیه کنید و در آن مقاومت ویژه الف(

 دست آورید و خطاي آن را برآورد کنید.هاي ویژه را بهشان گزارش کنید. میانگینِ مقاومتبرآورد شده

 دست آورید.ي رسانا را بهمتري، مقاومت ویژهترسیم میلیبا رسمِ نمودارِ مقاومت الکتریکی بر حسب طول در یک برگه  ب(
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اید مقایسـه  دست آوردهدست آمده در بند )الف(، را با مقداري که از روي نمودار بهي رسانا، بهمقدار میانگینِ مقاومت ویژه ج(

 ها را محاسبه کنید.کنید و درصدِ اختلاف نسبی آن

ویـژه  ، محاسبه کنید و با اسـتفاده از آن مقاومـت  (28را با روش کمترین مربعات، رابطه) شیب خط رسم شده در بند )ب( د(

ها را اید مقایسه و درصدِ اختلاف نسبی آندست آوردهرسانا را بدست آورید. آن را با مقداري که از روي نمودار در بند )ب( به

 محاسبه کنید.

هاي مختلف جاییلیه، زمان حرکت ارابه )متحرک( را براي جابهدر یک آزمایشِ حرکت شتاب ثابت بدون سرعت او( 11

. با رسم نموداري ندادهشگیري متر اندازهها با دقت میلیجاییجابه( آمده است. 2تنتایج در جدول)ایم. گیري کردهاندازه

ثابتهاي معادله خط رسم شده را معرفی کنید. از  ابتدا تمام لگاریتمی، شتاب حرکت را بدست آورید. یک برگهمناسب در 

2رابطه 

2
1 tax  .استفاده کنید 

 بر حسب زمان. ارابه جابجایی(. 2تجدول)

 56ر0 40ر0 20ر0 11ر0 5رcmx 0)(جایی: جابه

 1ر42 1ر22 0ر86 0ر64 0رst 42)(زمان حرکت:  

کنیم تا سُر خورده پایین بیایـد. مکـان   را بر روي سطح شیبداري با زاویه شیب ثابت از حال سکون رها میچوبی مکعبی  (12

گیري )مختصـات( در  ایم. مکان اولیه مکعب را مبدأ اندازه( ثبت کرده3تمکعب بر سطح شیبدار را بر حسب زمان در جدول)

 شتاب حرکت مکعب را بدست آورید. اریتمیگتمام لگیریم. با رسم نموداري مناسب در یک برگه نظر می

 بر حسب زمان. بر سطح شیبدار چوبی مکان مکعب(. 3تجدول)

 st)( 0ر209 0ر281 0ر398 0ر468 0ر571 0ر840 1ر08

 cmx)( 10ر5 18ر9 38ر0 52ر6 78ر2 169ر3 283ر0

. مقـدار مقاومـت برابـر   (RC)مـدار   دهـیم به طور متوالی در مدار قـرار مـی  ( خازنی را با یک باتري و یک مقاومت کربنی 13

 kR است. جریان مدار در طولِ پُر شدن )باردار شدنِ( خازن، از یـک مقـدار بیشـینه تـا صـفر بـه صـورت          30590

RC
t

e
R

I



 یابد. در این رابطه با زمان کاهش میC  ظرفیت خازن و ي باتري اسـت. در یـک آزمـایشِ پُـر     نیرومحرکه

آمده است. با رسـم نمـوداري    (4ت)گیري شده است. این نتایج در جدولهاي مختلف اندازهشدنِ خازن، جریانِ مدار در زمان

ثابتهاي معادله خط رسم شـده   ابتدا دست آورید.ي باتري را بهلگاریتمی ظرفیت خازن و نیرومحرکهیک برگه نیمه در مناسب

 .را معرفی کنید

 بر حسب زمان. RC جریانِ مدار(. 4تجدول)

 زمان   )ثانیه( 10 20 30 40 60 110 140

 جریان   )میکروآمپر( 15ر9 15ر0 14ر0 13ر0 11ر1 7ر4 6ر6
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 ي یکآزمایش شماره

 ي قانون اهمگیري و مطالعهآشنایی با ابزارهاي اندازه

هاي مختلـف بـه منظـور    گیري بسیاري با دقتهاي کمی است. ابزارهاي اندازهگیري یا به عبارتی علم تجربهاندازهفیزیک علم 

 باشند.اند و همواره در حال توسعه میهاي فیزیک ساخته شدهرفع نیازهاي آزمایشگاه

)یـا  اي و رقمـی  سـنج عقربـه  سـنج و آمپـر  سنج، ولـت ، اهُمهاي رنگی: چند مقاومت کربنی با حلقهابزار و وسایل مورد نياز

 برگهو  تعدادي سیم رابط گالوانومتر، ،)جریان متناوب( ACو  )باتري( DCي ، رئوستا )مقاومت متغیر(، منبع تغذیه(مترمولتی

 .متريمیلی

 آشنا شویم

 مقاومت کربنی و رئوستا الف(

با حرکت دادن یک لغزاننده بین صـفر و یـک مقـدار    رئوستا یک مقاومت متغیر است و مقدار مقاومت آن به طور دستی  (1

  بیشینه قابل تغییر است.

که در مـدارهاي   ايهاي کربنیمقاومت :یرنگهاي حلقهبا استفاده از  کربنیتعیین مقدار مقاومت الکتریکی یک مقاومت  (2

( )تعیـینِ  هاي رنگی براي خواندنِاین حلقه. ي رنگی هستندحلقهتعدادي گیرند داراي الکترونیکی مورد استفاده قرار می

گیـري مقاومـت   واحـد انـدازه   .(1، جـدول) انـد در  مقدار آن طراحی شده (مقدار مقاومت الکتریکی و خطا )عدم قطعیت

و خطاي یـک مقاومـت    ي خواندن مقدار مقاومتنحوه شود.جلوي مقدارِ عددي آن، بیان می الکتریکی، اهُم است و با 

اي با پنج یا شش حلقـه رنگـی   هاي کربنیمقاومت است. آمده (1جدول) زیرِدر  حلقه رنگی استکربنی که داراي چهار 

 کنیم.نیز وجود دارد که ما در این آزمایشگاه از آنها استفاده نمی

 .کربنی تممقاویک  یرنگهاي حلقهبه منسوب اعداد . (1جدول)
 اينقره طلایی سفید خاکستري بنفش آبی سبز زرد نارنجی قرمز ايقهوه سیاه رنگ

 --- --- 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 عدد

 %10 %5 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- خطا

 ي زیر را به همراه خطاي آن گزارش کنید.مقاومت الکتریکی نمونه مقدار مثال:

راست قرار گیرد و به صورت زیر اي( سمت ي رنگی خطا )طلایی یا نقرهگیریم که حلقهمقاومت کربنی را طوري در دست می

 کنیم.عمل می

 رنگ اول        رنگ دوم      رنگ سوم           هارم   چرنگ      

 عدد دوم             عدد اول  عدد چهارم        عدد سوم            

 توان ده        )رقم یکان(         )رقم دهگان(        )درصدخطا(     

       ؟          ؟       ×           10؟    ؟%              24470%51074 1 RR 

 
 حلقه اول    حلقه چهارم     حلقه سوم    حلقه دوم                

   زرد                بنفش          ايقهوه  ی        طلای            
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 گيريابزارهاي اندازهب( 

  .اي و رقمیعقربه گیري الکتریکی:اندازه انواع ابزارهاي (1

 متر و گالوانومتر.سنج، مولتیسنج، اهُمآمپرسنج، ولت گیري و کاربردهاي آنها:معرفی چند ابزار اندازه (2

 .ACیا  DCبندي، دقت، مقاومت داخلی و نوع کاربري ي درجهرد و بازهگیري: بُهاي فنی ابزاهاي اندازهمشخصه (3

 ي صفر. خطاي نقطه (4

 اي.ابزارهاي عقربه هاي فیزیکی باکمیّت خواندنِ روشِ (5

گیـري ابتـدا   انـدازه  قابل تغییر و تنظیم است. بـراي حفاظـت از ابـزارِ   « بنديي درجهرد و بازهبُ»گیري در اکثر ابزارهاي اندازه

 ،ي ابـزار کوچکتر کرده تا میزان انحراف عقربهکنیم. سپس به تدریج آن را را انتخاب می« بنديي درجهرد و بازهبُ»بزرگترین 

گیـري  کمیـت انـدازه   مقدارِ به تعادل رسید براي خواندنِ ،قابل مشاهده و خواندن شود. پس از آن که عقربه در حالت انحراف

وي بنـدي ر بزرگتـرین مقـدار درجـه    M،  دهـد عددي که عقربه نشان مـی  Aکنیم که در آن زیر استفاده می يشده از رابطه

 است: بنديي درجهعدد برد و بازه Bو  صفحه مدرج

(1                           )
M

B
Aگیري شده= مقدار کمیت اندازه 

 سنجهمکار با اُج( 

و عـدم قطعیـت )خطـاي( آنهـا را بـا اسـتفاده از       الکتریکی هاي رنگی انتخاب کنید. مقدار مقاومت دو مقاومت کربنی با حلقه

 الکتریکی هر مقاومـت  مقاومتِ مقدارِ (ايعقربه رقمی یا)سنج اهُم یک کنید. با استفاده از وارد( 2جدول)در تعیین ( 1جدول)

 را کامل کنید.  ب( -3یا جدول)( الف-3جدول) هدرگیري کرا اندازه کربنی

گیري شـده نشـان   کنید نیازي نیست تمامِ اعشاري که ابزار براي مقدار اندازهرقمی استفاده میگیري اگر از ابزار اندازه توجه:

خواند و ممکن است رقمِ صـدم  اهُم را می 52ر23دهد ثبت کنید. عددِ خوانده شده را به درستی گرد کنید. مثلاً اگر عدد می

سنج اهُم در نظر بگیرید. در کار با ولت 0ر1ن صورت دقتِ آن را اهُم ثبت کنید. در ای 52ر2توانید عدد را نیز ثابت نباشد، می

 و آمپرسنج رقمی نیز به همین صورت عمل کنید.

 کار خود پاسخ دهید.  اند. تمام آنها را در گزارشمشخص شده دایره سياهها در بعضی از موارد با یک خواسته توجه:

 سـنج  اهُـم گیـري شـده بـا    با مقـدار انـدازه   و در نظر بگیرید مقدار واقعیخوانید ها میکه از روي رنگ را مقدار مقاومتی

 درصد خطاي نسبی را محاسبه کنید؟   .دنیمقایسه ک

 .هااز روي رنگ گیري مقاومت کربنیاندازه(. 2جدول)
 عدم قطعیت

 ())خطا(  

مقدار مقاومت 

()، الکتریکی

رنگ عدد 

 چهارم

رنگ 

 چهارم

رنگ عدد 

 سوم

رنگ 

 سوم

عدد 

 رنگ دوم

رنگ 

 دوم

عدد 

 رنگ اول

رنگ 

 اول
-- 

          1 

          2 

  سنج رقمی.گیري مقاومت کربنی با استفاده از یک اهُماندازه. (الف-3جدول)
 دقت

() 
 -- بنديي درجهرد و بازهبُ ()،   دهدنشان میسنج اُهمعددي که 

   1 

   2 
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  اي.سنج عقربهبا استفاده از یک اهُم گیري مقاومت کربنیاندازه. (ب-3جدول)
 دقت

() 

 مقاومت الکتریکی مقدارِ

() 
 -- بنديدرجه رد و بازهبُ دهدنشان میسنج اُهمعددي که  مدرج بزرگترین عدد روي صفحه

     1 

     2 

 (DCدر جریان مستقيم ) ي قانون اهممطالعهو  سنجو ولت د( کار با آمپرسنج

، Iهـا،  ، به جریـان عبـوري از آن  V، هاهایی هستند که نسبت اختلاف پتانسیل دو سر آنهمی مقاومتهاي امقاومت تعریف:

به اختلاف پتانسیل اعمال شده به دو سر مقاومت بستگی نداشته باشد. این نسـبت   ،V/Iهمواره ثابت باشد. یعنی این نسبت، 

 نامند:می« مقاومت»تر سادهدهند مقدار مقاومت اهمی یا به طور نشان می Rرا که با 

(2                           )R=V/I 

خـواهیم بـا   مـی در این مرحلـه از آزمـایش    هستند. اهُمیهاي کنیم مقاومتهاي کربنی که در آزمایشگاه استفاده میمقاومت

 مقاومت را تعیین کنیم.گیري جریان عبوري از آن مقدار تغییر اختلاف پتانسیل دو سر یک مقاومت اهمی و اندازه

 مراحل انجام آزمایش

انجـام   ـ با نظر مدرس آزمایشگاه ـ   اگر یکی از دو روش زیر را ددر اختیار داری DC چه نوع منبع تغذیه بسته به اینکه توجه:

 دهید کافیست.

ببندیـد. بـا تغییـر    ( چـپ -1مطابق شـکل)  (،R) و یک مقاومت کربنی DCي اي شامل یک منبع تغذیهمدار ساده روش اول:

کنـد. بـا انتخـاب    از آن تغییر مـی  ،I، جریان عبوري لذاو  ،V، ، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومتي منبع تغذیه، نیرومحرکه

را انـدازه    Iو  V بـه ترتیـب،   ،سنجو آمپر سنجي منبع تغذیه و با استفاده از ولتمتفاوت براي نیرومحرکه حداقل چهار مقدارِ

   .( را کامل کنید4جدول) ردیفهاي مربوط در گرفته

( ببندیـد.  راسـت -1نی و یک رئوستا مطـابق شـکل)  یک مقاومت کرب ،DCي اي شامل یک منبع تغذیهمدار ساده روش دوم:

، اخـتلاف  لغزاننـده(  )بـا جابجـا کـردنِ    مقاومـت رئوسـتا  مقـدرا  داشته شود. با تغییر  ، ثابت نگهي منبع تغذیه، نیرومحرکه

مقاومـت  متفاوت براي  کند. با انتخاب حداقل چهار مقدارِ، تغییر می Iجریان عبوري از آن،  لذا، و Vپتانسیل دو سر مقاومت، 

( را کامـل  4ول)را اندازه گرفته و جد  Iو  V به ترتیب، ،سنجو آمپر سنجاز ولتلغزاننده( و با استفاده  جابجا کردنِرئوستا  )با 

 کنید.

 
 .دومروش چپ: روشِ اول. راست: ، قانون اهم مطالعه .(1شکل)

  ،بندي آنها تغییر ي درجهسنج و آمپرسنج همواره در مدار باشند و تا حد ممکن بُرد و بازهبهتر است ولتدر هر دو روش

 .کار خود بنویسیدعلت را در گزارش. نکند
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 هاخواسته

تابعی را  R توانمی جدول را کامل کنید. با توجه به این که ،نیز خواسته شده است  Rي خطاي محاسبه( 4در جدول) الف(

-آشنایی با خطاهاي اندازه’’از فصلِ  (8-1) چه که در بخشِتوانید با مراجعه به آنمی ،(R=V/I)در نظر گرفت  Iو  V از

یعنی  Rمقدار خطاي  (،18، رابطه)ده استآمدر مورد انتشار خطا  ‘‘نویسیها و گزارشگیري، تحلیل داده
Re  را محاسبه

 را همان دقت ابزار در نظر گرفت. Vو  Iتوان خطاي جا میکنید. دقت کنید در این

 استفاده شود.)انتشار خطا(  (18)باید از رابطه Reها براي محاسبه در تمام جداول و در تمام آزمایشتوجه: 

انحراف معیار این مقادیر را محاسبه کنیـد.   هاي اندازه گیري شده در هر روش را به دست آورید.میانگین مقادیر مقاومت ب(

گیـري،  آشنایی با خطاهاي اندازه’’از فصلِ ( 17( و )15راهنمایی: از روابط ) حال مقدار میانگین را با خطاي آن گزارش کنید.

 استفاده کنید. ‘‘نویسیها و گزارشتحلیل داده

متري بهترین خط راسـتی  میلی ترسیم ( و یک برگه4از جدول)  I و Vگیري شده در دو ستون با استفاده از مقادیر اندازه ج(

ایش را بـه  دهد رسم کنید. با کمک این خط )محاسبه شیب آن( مقدار مقاومت اهمی مورد آزمنشان می Iبر حسب را  Vکه 

 دست آورید.

، مقدار مقاومت و خطاي آن را گزارش کنید. این مقدار را مقدار کربنی مورد آزمایش هاي رنگی مقاومتبا استفاده از حلقه د(

درصد خطـاي نسـبی مقـادیر بـه      .واقعی مقاومت در  نظر بگیرید و با مقادیر تعیین شده در بندهاي )ب( و )ج( مقایسه کنید

 دست آمده در این دو بند را محاسبه کنید.

 )ذکر شود از کدام روش استفاده شده است:   ......................    ( ي قانون اهممطالعه. (4جدول)

meascol RRR 
* 

() 
Re 

() 

IVRmeas /* 

 () 

 I **دقت

(mA) 

I 

(mA) 

  **دقت

V   (V) 

V 

(mV) 
 مرحله

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

 ....................R  ..........R  ..........R 

* 
measR ِگیري شده و اندازه مقاومتِ مقدار

colR  ِاید.خوانده هاکه از روي رنگ یمقاومتمقدار 

مربـوط بـه    ، در محاسـباتِ qeگیـري آن کمیـت،   به عنوان خطاي اندازه مربوط است،گیري اندازهکه به ابزار  را qگیري هر کمیتِ اندازه دقتِ **

 .بگیریددر نظر انتشار خطا 
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 ي دوآزمایش شماره

 هاي سِري، موازي و مختلطمقاومت معادل در ترکیب

در مدارهاي الکترونیکی مقاومت ها به صورت هاي گوناگون )از نظر مقدار، نوع و شکل و مهم تراز همه ترتیب قرار گیـري در  

«  مقاومـت معـادل  »مدار( مورد استفاده قرار می گیرند. در تحلیل چنین مـدارهایی ترکیـب مقاومـت هـاي مختلـف بـا یـک        

 دارش چنان انتخاب می شود که عملکرد مدار تغییري نکند.جایگزین می شود و مق

هـاي  در حالـت « مقاومت معادل»و جریان الکتریکی مناسب  اختلاف پتانسیلدر این آزمایش می خواهیم با اندازه گیري یک 

 گیري  کنیم و نتیجه را با محاسبات نظري مقایسه کنیم.سري، موازي و مختلط را اندازه

 و تعدادي سیم رابط . سنج، ولت سنج، آمپرDCي ، منبع تغذیههاي رنگیچند مقاومت با حلقه مورد نياز:وسایل ابزار و 

 مراحل انجام آزمایش

در  ، اي را که در اختیار داریدهاي کربنیمقاومتسه  (Re)و خطاي  اهُمی مقدار مقاومت، هاي رنگیبا استفاده از حلقه (1

 .  ( یادداشت کنید1جدول)

 هاي کربنی مورد آزمایش.(. مقاومت1جدول)

3Re 3R 
2Re 2R 

1Re 1R  

 (مقاومت )مقادیر       

در  (Veو  Ie)جریان و اخـتلاف پتانسـیل   گیريرا به عنوان خطا در تک اندازه گیريدقت ابزار اندازه در تمام موارد توجه:

 به کار ببرید.در محاسبات مربوط به انتشار خطا یادداشت کنید و  گرفته آن رانظر 

و یـک آمپرسـنج مطـابق     DCي در مداري سـاده شـامل یـک منبـع تغذیـه      حالت سريدو مقاومت را انتخاب کرده در  (2

 بـا انتخـاب یکـی از    ي منبع تغذیه مقدار مناسبی انتخاب کنید و مـدار را ببندیـد.  قرار دهید. براي نیرومحرکه( 1شکل)

 ،abVپتانسـیل کـل،  اخـتلاف  و نیـز   مـدار  گیري جریـان با اندازهو  هاي اول یا دومِ مرحله)د( از آزمایش شماره یکروش

 .کامل کنیدگیري با حداقل پنج اندازه( را 2جدول)

 .دو مقاومت مقاومت معادل در ترکیب سرِي(. 2جدول)

meascol RRR  
.......

 
 مقاومت معادل

)(colR 

Re 
……

 
 I دقتِ

…… 

 V دقتِ

…… 

IVRmeas /  
…… 

I 

….. 

V 

……  

 

 

      1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

 ها را یادداشت کنید.گیري کمیتواحد اندازه ( آزمایش شماره یک رجوع کنید.4به توضیحاتِ زیرِ جدول) *
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 هاخواسته

ي میلیمتري بهترین خط راستی کـه  ( و یک برگه2از جدول)  Iو  Vگیري شده در دو ستون با استفاده از مقادیر اندازهالف( 

V  را بر حسبI معادل بین نقـاط  اهُمی ي مقاومت اندازهدهد رسم کنید. با کمک این خط )محاسبه شیب آن( نشان میa و 

b .را به دست آورید 

از ( 17( و )15راهنمایی: از روابـط )  گزارش کنید. را با خطاي آن (،2، ستونِ پنجمِ جدول)مقدار میانگین مقاومت معادلب( 

 استفاده کنید. ‘‘نویسیها و گزارشگیري، تحلیل دادهآشنایی با خطاهاي اندازه’’فصلِ 

بـا اسـتفاده از    راآن  عدم قطعیت نیز ورابطه نظري با استفاده از را  colRاست. مقدار  2Rو   1R مقاومت معادلِ colR ج(

و  1Rبدست آورید. در این حالت براي ، ‘‘نویسیها و گزارشگیري، تحلیل دادهآشنایی با خطاهاي اندازه’’فصلِ از  (18)رابطه

2R  اید استفاده کنید.به دست آورده یرنگهاي از حلقهاز مقادیري که 

 )به عنـوان مقـدار واقعـی(    ایددست آوردهبه ، بند )ج(،را با آن چه از محاسبه بندهاي )الف( و )ب( گیريي اندازهنتیجهدو  د(

 .دست آوریدرا به هاگیريمقایسه کرده درصد خطاي نسبی اندازه

 
 . مدار دو مقاومت موازي.(2شکل)            مقاومت سري. مدار دو. (1شکل)

 ،(2)مرحلهمطابق با  قرار دهید. (2اي مطابق شکل)در مداري ساده حالت موازيرا انتخاب کنید و در  کربنی دو مقاومت (3

 .آزمایش را انجام دهید

 هاي موازي بـه طـور کامـل    را براي حالت مقاومت (2)هاي مرحلهخواسته تمام ( ثبت کنید.3ها را در جدول)گیرياندازه

 در پاسخ به خواسته بند )ج( نشان دهید که براي حالت موازي داریم: پاسخ دهید.

 2

2

2

2

22

1

2

1

1 )()()()(
R

R

R

e

R

R

R

e
Re RR

R   که در آن
21

21

RR

RR
R


. 

( را کـه یـک   3شکل)سه مقاومت کربنی انتخاب کنید. ترکیب مقاومتی  اختياري: با توجه به نظر مدرس آزمایشگاه. (4

هـا را در  گیـري قـرار دهیـد. انـدازه    bو  a( بین نقـاط  2اي مطابق با شکل)شود در مدار سادهترکیب مختلط خوانده می

 ( ثبت کنید.4جدول)

 
 (. سه مقاومت با ترکیب مختلط.3شکل)

 اهُمـی  ي مقاومـت انـدازه  b و aي اصلی مدار و اخـتلاف پتانسـیل نقـاط    گیري جریان شاخهبا اندازه قبل حلامشابه مر

 .( را به طور کامل پاسخ دهید2هاي مرحله)و تمام خواسته را به دست آورید bو  aمعادل بین نقاط 

هـاي بنـدهاي   و خواسـته  ( را با سه مقاومت سري تکرار کنیـد 2مرحله) اختياري: با توجه به نظر مدرس آزمایشگاه. (5

 ثبت کنید.( 5ها را در جدول)گیريدازه)ب( تا )د( آن مرحله را به دقت پاسخ دهید. ان
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بنـدهاي  هـاي  و خواسـته  رکنیـد را با سه مقاومت موازي تکرا (3)مرحله اختياري: با توجه به نظر مدرس آزمایشگاه. (6

 ثبت کنید. (6جدول)ها را در گیرياندازه را به طور کامل پاسخ دهید. (2)مرحله)ب( تا )د( 

 .دو مقاومت موازيمقاومت معادل در ترکیب (. 3جدول)

meascol RRR  
.......

 
 مقاومت معادل

)(colR 

Re 
……

 
 I دقتِ

…… 

 V دقتِ

…… 

IVRmeas /  
…… 

I 

….. 

V 

……  

 

 

      1 

       2 

       3 

       4 

       5 

 ها را یادداشت کنید.گیري کمیت( آزمایش شماره یک رجوع کنید. واحد اندازه4به توضیحاتِ زیرِ جدول) *

 مختلط.مقاومت معادل در ترکیب (. 4جدول)

meascol RRR  
.......

 
 مقاومت معادل

)(colR 

Re 
……

 
 I دقتِ

…… 

 V دقتِ

…… 

IVRmeas /  
…… 

I 

….. 

V 

……  

 

 

      1 

       2 

       3 

       4 

       5 

 سري سه مقاومت.مقاومت معادل در ترکیب (. 5جدول)

meascol RRR  
.......

 
 مقاومت معادل

)(colR 

Re 
……

 
 I دقتِ

…… 

 V دقتِ

…… 

IVRmeas /  
…… 

I 

….. 

V 

……  

        1 

        2 

        3 

        4 

 موازي سه مقاومت.مقاومت معادل در ترکیب (. 6جدول)

meascol RRR  
.......

 
 مقاومت معادل

)(colR 

Re 
……

 
 I دقتِ

…… 

 V دقتِ

…… 

IVRmeas /  
…… 

I 

….. 

V 

……  

        1 

        2 

        3 

        4 
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 ي سهآزمایش شماره

 ي وابستگی مقاومت اهمی یک رساناي مفتولی به طول و سطح مقطع آنمطالعه

یک اختلاف پتانسیل الکتریکی اعمـال شـود در تمـام نقـاط ایـن       )سیم( یک رساناي الکتریکی به شکل مفتول دو سرِاگر به 

-دهـد. الکتـرون  هاي آزاد رسانا شتاب میشود. این میدان الکتریکی به الکترونرسانا یک میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد می

در  ،شود. این دو اثرمی هاسرعت الکترون ند شدنِکُ هاي یونی رسانا برخورد کرده این عامل سببِهاي شتاب گرفته به هسته

ها در طول د. حرکت الکترونندهمیحرکت  سوق سرعتِبه نام یک سرعت میانگین ثابتی  را با هاالکترون ،نگاه بزرگ مقیاس

هـر چـه ایـن جریـان      ثابت اختلاف پتانسیل الکتریکی. براي یک شودبه صورت یک جریان الکتریکی ظاهر می )سیم( مفتول

هـاي یـونی( کمتـر باشـد. مقاومـت      ها به هسته)ناشی از برخورد الکترون رسد مقاومت الکتریکی رسانامیبیشتر باشد به نظر 

جریـان الکتریکـی تولیـد     Iاختلاف پتانسیل اعمال شده به رسـانا و   Vشود که در آن تعریف می R=V/I به صورت الکتریکی

عکـس دارد.   ، نسـبتِ A، متناسب و با مساحت سطح مقطـع آن،  L با طول مفتول، Rتوان نشان داد که شده در آن است. می

 توان نوشت:بنابراین می
A

L
R  . در این رابطه        ضریب تناسب است که فقـط بـه جـنس رسـانا بسـتگی دارد و بـه آن

واحـدهاي معـادل   ( است. mمتر )هماُ ، ( و واحدِهم )اُ ،R ، واحدSIِیکاهاي گویند. در دستگاه می« مقاومت ویژه»

که ممکن است در بسیاري از موارد بـراي یـک ضـرب و تقسـیم سرانگشـتی       روددیگري نیز براي بیان مقاومت ویژه بکار می

بر حسب  ي چند رسانا راهژمقاومت وی( 1جدول) . به عنوان نمونهتر باشندکاربردي
m

mm2 دهد.نشان می 

 .ي چند رسانامقاومت ویژه .(1جدول)

) مقاومت ویژه نام اختصاري نام رسانا
m

mm2) 

 0رAg 016 نقره

 0رCu 017 مس

 0رAl 028 آلومینیوم

 0رW 053 تنگستن

 0رFe 097 آهن

 0رPb 21 سرب

 0رHg 94 جیوه

 0ر08 ---- برنج

 0رCu+Ni+Al 50 کنستانتان

 0رCu+Ni+Mn 49 منگنین

 

ي سـطح  به طول و اندازه Rمختلف وابستگی ( سیم) چند مفتول گیري مقاومت الکتریکیخواهیم با اندازهدر این آزمایش می

 کنیم.را مطالعه می مفتولمقطع 

از یـک جـنس و بـا قطرهـاي      )سـیم(  ، چنـد مفتـول  سنجآمپر ،سنج، ولت DCي یک منبع تغذیه مورد نياز: و وسایل ابزار

 برگـه و  ، تعـدادي سـیم رابـط   سیم از یک جنس با طول یکسان ولی قطرهاي متفـاوت  چند هاي متفاوت،یکسان ولی با طول

 متري.میلی



39 
 

 مراحل انجام آزمایش

 به طول آن (سيممفتول رسانا )الف( وابستگی مقاومت اهمی یک 

اي یـک تختـه بـا صـفحه     ممکن اسـت  .که بتوانید طول آن را تغییر دهید کهطوري به انتخاب کنید یمفتولیک رساناي  (1

یـد  توانچپ(. در این صورت مـی -1در اختیارتان باشد، شکل) چند مفتول از یک جنس و با قطرهاي یکسانمدرج شامل 

کشـی بلنـد کـه روي آن یـک     خـط  ممکن اسـت هاي مختلف را بدست آورید. همچنین تا طول دنیبا هم سري ک آنها را

توانیـد بـا حرکـت    راست(. در این صـورت مـی  -1به همراه یک لغزاننده نصب شده است دراختیارتان باشد، شکل) مفتول

 هاي مختلفی از مفتول را در مدار قرار دهید.دادنِ لغزاننده طول

 
 .لی مناسب براي آزمایشانواع رساناهاي مفتو(. 1شکل)

 
 است. مفتولی رسانايدر این مدار همان  R .مدار ساده(. یک 2شکل)

 ببندیـد  (2، مطابق شکل)DCي مقاومت( و یک منبع تغذیهبه عنوان یک ) رساناي مفتولی ایناي شامل مدار سادهحال  (2

بـا   (سـانتیمتر  200و  150، 100،  50  مختلـف )مـثلاً   هـاي هایی به طـول مفتولبراي  .راست( را نیز ببینید(-1)شکل)

جریان و  واحد .کنید پُر( 2جدول)ستون مربوط را در ، رساناي مفتولیو اختلاف پتانسیل دو سر  مدار گیري جریاناندازه

 اختلاف پتانسیل را یادداشت کنید.

 منبـع  بـا  اهـم  50 حـدود کربنـی   تم ـمقاوسعی کنید آمپرسنج همواره در مدار قرار داشته باشد. بهتر است یک  توجه:

ي منبع تغذیه را بزرگ انتخاب نکنید. آن را طـوري انتخـاب   . نیرومحرکهنکند داغ ي مفتولیهارسانا تا شود ريسِ تغذیه

آمپرسنج، جریـان و اخـتلاف پتانسـیل را بـراي تمـام طولهـایی از        يبتوانید بدونِ تغییرِ بُرد و بازه تا حد امکانکنید که 

 کنید.گیري اندازهکنید رساناي مفتولی که انتخاب می

 هاخواسته

 ( را کامل کنید.2و جدول) محاسبه کنیددر هر مرحله را  رساناي مفتولی مقاومت اهمی 

در فصل  (18)( خواسته شده است با استفاده از رابطه2هفتمِ جدول)که در ستون ، R ،Reبراي محاسبه خطاي  توجه:

 نشان دهید که R=V/Iو اینکه مربوط به انتشار خطا  ‘‘نویسیها و گزارشگیري، تحلیل دادهآشنایی با خطاهاي اندازه’’

22222 )()()()(
I

e

V

e
R

I

e
R

I

e
e IVIV

R 
 . 
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  مناسب براي انتشار خطا بدست آورید.اي نیز باید رابطه eبراي محاسبهتوجه: 

  رابطه بین دو واحدm  و
m

mm2 .را بدست آورید 

 بر حسب  ((2)هر سطر از جدول) هاگیريها را در هر مرحله از اندازهمفتولي مقاومت ویژهm  و
m

mm2   محاسـبه

گـزارش کنیـد.   دست آورید. این میانگین را با خطاي آن ها را به. میانگین آن( را کامل کنید2ستون مربوط در جدول)و 

-هـا و گـزارش  گیـري، تحلیـل داده  آشنایی با خطاهاي انـدازه ’’از فصلِ  (17)رابطه، ي معیار میانگینبراي محاسبه خطا

  ید.را ببین ‘‘نویسی

 ها رسم کنید. این نمودار چه شکلی باید داشته باشد؟  بر حسب طول آنرا ها مفتول اهُمی نمودار مقاومت 

  از کارشناس آزمایشگاه بپرسید یا بـا  است ......................  هامفتولبا استفاده از نمودار رسم شده و با توجه به این که قطر(

و  mحسب بر را  آزمایشمورد  مفتولي مقاومت ویژهیک کولیس اندازه بگیرید( 
m

mm2  ایـن  دسـت آوریـد.   بـه

 دست آوریـد. را به آنهامقایسه کنید و درصد اختلاف نسبی  (2میانگین حاصل از دو ستون آخر جدول)مقدار را با مقدار 

 ید.یابب مفتول را جنس( 1با استفاده از جدول)

 .آن طول به رسانا مفتول یک اهمی مقاومت وابستگیهاي آزمایشِ گیري. اندازه(2جدول)

e 

m

mm2

 

L

AR
 

m

mm2 
L

AR
 

(.m) 
Re 
 () 

R=V/I 
() 

 I دقت

............ 

I 
............ 

 V دقت

............ 

V 
............ 

 طول

(m) 

          

          

          

          

          

 .ها را ثبت کنیدگیري کمیت* واحد اندازه

 به مساحت سطح مقطع آن(سيممفتول رسانا )ب( وابستگی مقاومت اهمی یک 

 هـاي مناسـب  گیري کمیـت با اندازه ،قطرهاي متفاوت اماهایی با جنس و طول یکسان مشابه مرحله)الف( ولی براي سیم (1

چنـد مفتـول از یـک    یک تخته شامل  .( را کامل کنید3جدول) رساناي مفتولی( و اختلاف پتانسیل دو سرِ مدار جریان)

را از کارشـناس   هـا مفتـول قطـر  چـپ(.  -2متفاوت در اختیارتان قرار دارد، شکل)قطرهاي  هاي یکسان امابا طول جنس

   آزمایشگاه بپرسید یا با یک کولیس اندازه بگیرید.

 هاخواسته

 بر حسب  ((3)هر سطر از جدول) هاگیريها را در هر مرحله از اندازهمفتولي مقاومت ویژهm  و
m

mm2   محاسـبه

گـزارش  دست آورید. این میـانگین را بـا خطـاي آن    میانگین را بهمقدار . ( را کامل کنید3کرده ستون مربوط در جدول)

 .کنید

  هـا رسـم کنیـد. ایـن نمـودار چـه شـکلی       آن مقطـعِ  سطحِ ( مساحتِ)وارونِ عکسِ بر حسبِرا ها مفتولنمودار مقاومت 

 باید داشته باشد؟ )رفتاري(
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  ي مقاومـت ویـژه  )انـدازه بگیریـد(   اسـت  ......................  هـا مفتول طولبا استفاده از نمودار رسم شده و با توجه به این که

و  mبر حسب مورد استفاده را ي هامفتول
m

mm2 میـانگین حاصـل از دو   این مقدار را بـا مقـدار   دست آورید. به

مفتول  جنس( 1با استفاده از جدول) دست آورید.مقایسه کنید و درصد اختلاف نسبی این دو را به( 3ستون آخر جدول)

 ید.یابب را

 .آن مقطع سطح مساحت به (سیم) رسانا مفتول یک اهمی مقاومت وابستگیهاي آزمایشِ گیري. اندازه(3جدول)

L

AR
 

m

mm2 
L

AR
 

(.m) 

Re 
 

() 

R=V/I 
 

() 

 I دقت

............ 

I 
............ 

 V دقت

............ 

V 
............ 

1-A 

(2-mm) 
A 

(2mm) 

قطر 

 مفتول

(mm) 

           

           

           

           

           

 ( محاسبه و کامل شود.2مشابه با ستون هفتم از جدول) ،Re، ستون نهم ها را ثبت کنید.گیري کمیت* واحد اندازه
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 چهاري شمارهآزمایش 

 و پُل تار تستونل وِتعیین مقاومت مجهول با استفاده از پُ

میلادي براي یافتن مقاومـت   1843تستون در سال ل روشی است که اولین بار توسط فیزیکدان انگلیسی چارلز وِپیکربندي پُ

( مدار پـل وتسـتون بـا    2هاي کربنی و در شکل)تستون با استفاده از مقاومتوِ پلِ ( مدار1ِشد. در شکل)مجهول به کار گرفته 

 گویند( نشان داده شده است.  ل تار نیز میبه این مدار، پُ :با سطح مقطع ثابت رساناي مفتولیمقاومت فلزي )یک استفاده از 

 

اسـت. بـراي ایـن     ((2( و )1در شـکل)  XRمجهـول )  الکتریکی یک مقاومـت  مقاومتمقدار در این آزمایش تعیین ما هدف 

می رسد به دو قسمت تقسـیم    Aشود. جریانی که به نقطه برقرار می Cو  Aبین نقاط   ثابتِ اختلاف پتانسیلمنظور یک 

 یـا  ل )شامل یک سیم و یـک گـالوانومتر  توسط یک پُ D و Bکند. دو نقطه عبور می ADCو  ABCهاي شود و از شاخهمی

 د.نشومی تصلدهد( به یکدیگر مکه عبور جریان را نشان می سنجمیکروآمپر

دو این اگر شود. برقرار میطرف پتانسیل کمتر از پتانسیل بیشتر بهبدیهی است که جریان الکتریکی بین این دو نقطه همواره 

نقطه در یک سطح پتانسیل قـرار داشـته باشـند جریـانی از گـالوانومتر      

گوییم پل در تعادل است و گالوانومتر کند. در این وضعیت میعبور نمی

( صفر را نشان خواهد داد. در حالـت تعـادل بـراي پـل     ي )جریانِدرجه

  توان نوشت:می

      (1   ) 

 

       (2      )    

                                                                                                                                              
 با استفاده از این معادلات و قانون اهم داریم:

ADAB VRIRIV  2211 

DCXXBC VRIRIV  33 

(3       )          
2

1
3

R

R
RRX               

3

21

R

R

R

R

X

        

 است. )رئوستا( مقاومت متغیریک  3R(. پل وتستون. 1شکل)

، 3Rدقت بیشـتر در چگـونگی تغییـر دادنِ مقاومـت متغییـر       آید.به دست می  3Rاین حالت تعادل با تغییر مقاومت متغیر 

 گیري مقاومت مجهول را به همراه دارد.دقت بیشتر در اندازه

لغزاننده بـه دو بخـش   رساناي مفتولی( که به وسیله یک ) مقاومت فلزيیک از  3Rو  2Rبه جاي دو مقاومت در صورتی که

و  2Rهـاي  مقاومت ،ثابت استمقاومت فلزي این چون سطح مقطع استفاده کنیم  (،2مطابقِ مدارِ شکل ) تقسیم شده است،

3R  1 هايمتناسب با طولاند، به ترتیب، جایگزین شده مقاومت فلزيکه با اینL  2وL ـ شوند. لذا در حالـت تعـادلِ  می   لِپُ

 تار داریم:

 (4           )                 
1

2

L

L
RRX  

توان توسط آن تغییر داد. با تغییر را می  و 1Lهاي به یک لغزنده متصل است و طول Dي توجه شود که در پل تار نقطه

(، دقت بیشتر در Dتوان شرط تعادل را در پل تار برقرار کرد. دقت بیشتر در جابجا کردنِ لغزانده )می 2L و 1L هايطول

 گیري مقاومت مجهول را به همراه دارد.اندازه

2L

321 , IIII X 

DCBCADAB VVVV  ,
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 .(پل تار)(. مدار پل وتستون با استفاده از مقاومت فلزي 2شکل)

 زیر استفاده کنید.روابط توانید از ي خطا میبراي محاسبه

 (5          )                                     2

1

12

2

22

3

3 )()()(
R

e

R

e

R

e

R

e
RRR

X

RX  

(6                   )LLL
LLR

X

R
eee

L

e

L

e

R

e

R

e
X  21

2

2

2

1

2 ,)()()( 

 ‘‘نویسـی ها و گزارشگیري، تحلیل دادهآشنایی با خطاهاي اندازه’’از فصل  (8-1بخش )از  (18)با استفاده از رابطهاین روابط 

 .  ندامحاسبه شده

سـنج و کلیـد   کش تار، گالوانومتر یا میکروآمپر، چند مقاومت کربنی، رئوستا، خطDCمنبع تغذیه  مورد نياز: و وسایل ابزار

 .قطع و وصل

 مراحل انجام آزمایش

 الف( پل وتستون 

 استفاده کنید.یا میکروآمپرسنج آمپرسنج اختیار ندارید از یک میلیاگر گالوانومتر در  ( ببندید.1مداري مطابق شکل ) (1

 3اید یک بار مقاومتبراي اطمینان از این که مدار را درست بستهشود گفته میR  ِنقـاط   را برابر صفر )اتصال کوتـاهD  و

Cقطعِ ( و بار دیگر آن را برابر با بی( اتصال نقاط نهایتD  وC )         ِاختیـار کنیـد. اگـر مـدار درسـت باشـد جهـتِ انحـراف

 .توضیح دهیددر دو حالت ذکر شده علت را با ساده کردنِ مدار  .گالوانومتر در این دو حالت خلاف یکدیگر است

قدر تغییر دهید )کم و زیاد کنید( تا گالوانومتر صـفر را نشـان دهـد )پـل بـه تعـادل       را آن )رئوستا( 3R مقاومت متغیر  (2

 S کلیـدِ  ،باز نگه دارید و براي اینکه ببینید پُل به تعادل رسیده است یا نهرا  S نسوزد کلیدِگالوانومتر براي اینکه برسد(. 

را تغییـر داده دوبـاره   مقاومـت متغیـر   داد نمـی نشان  گالوانومتر صفر رارا براي مدت کوتاهی ببندید و بعد باز کنید. اگر 

 را براي مدت کوتاهی ببندید و بعد باز کنید و همین طور این کار را تکرار کنید تا تعادلِ پل را بیابید. Sکلید 

و  2Rیـا   2Rو  1Rجـاي مقاومتهـاي    توانیـد میو مقاومتهاي دیگر را تغییر دهید.  مجهول را ثابت نگه دارید مقاومت  (3

3R  ممکـن   از یک مقاومت دیگر استفاده کنید. اگر وقت کافی دارید تمام حالتهاي متفاوتِ اینکه یارا با هم عوض کنید

را گیـري  اندازه یجانت)در تمام موارد، مقاومت مجهول یکسان باشد(.  هایی که در اختیار دارید آزمایش کنیدرا با مقاومت

 ( یادداشت کنید.1در جدول)

پُـل   تعـادلِ  عقربـه گـالوانومتر در حالـتِ    محـلِّ  را بر تغییراتِ 3R تغییراتِ چگونگیباید  3Reگیري براي اندازه :توجه

 را تغییر دهید تا حالت تعادل پُل به هم نخورد! 3Rقدر بررسی کنید. به عبارت دیگر چه
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 هاي حاصل از آزمایش پل وتستون.(. داده1جدول)

 1R ردیف
() 

1Re 
() 

2R 
() 

2Re 
() 

3R 

() 
3Re 

() 
XR 
() 

XRe 

() 

1         

2         

3         

4         

5         

 هاخواسته

 (مقاومت مجهول را 3با استفاده از رابطه )کامل کنید( 1و ستون مربوط را در جدول) محاسبه. 

 (را اثبات کنید و با استفاده از آن 5رابطه ) (1جدول) آخرِستون ،
XReکامل کنید. ، را 

  میانگین مقادیرXR آشنایی بـا  ’’( از فصلِ 17براي محاسبه خطاي معیار میانگین، رابطه). را با خطاي آن گزارش کنید

 را ببینید.  ‘‘نویسیها و گزارشتحلیل دادهگیري، خطاهاي اندازه

 ل تارب( پُ

ي مهمی اسـت و وجـود مقاومـت متغیـرِ     صفر کردن گالوانومتر نکتهدقت در )الف( مشاهده کردید ي مرحلهگونه که در همان

دو بـه جـاي   مفتول فلـزي  از یک خیلی کم است به طوري که اگر  مفتول فلزي مقاومت خیلی حساس ضروري است. معمولاً

. را ببینیـد  (2، مدارِ شکل )رود حساسیت آزمایش افزایش یابداستفاده شود انتظار می (،1در مدارِ شکل ) 3Rو  2Rِ مقاومت

 است.یت زیادي برخوردار از اهم گیريدر اندازه حساسیت گالوانومتر و دقتجا نیز در اینبا این وجود، 

بـه   (،2، مـدارِ شـکل)  انتخاب کنید و در مدار پل تاربه عنوان مقاومتِ مجهول  اهُم( را 20)کمتر از  کوچکیک مقاومت  (1

 تـا  ((2در شـکل)  'R) شـود  سِـري  تغذیـه  منبع با اهم 100 کربنی حدود بهتر است یک مقاومت قرار دهید. XR جاي

 ي منبع تغذیه را بزرگ انتخاب نکنید.نیرومحرکهنکند.  داغ رساناي مفتولی

ي نسـوزد هماننـد مرحلـه   گالوانومتر براي اینکه روي صفر تنظیم شود.  را آن قدر جابجا کنید تا گالوانومتر D يندهانلغز (2

( وارد 2را انـدازه بگیریـد و در جـدول )    2Lو  1Lگـاه مقـادیر   آناستفاده کنیـد.   S)الف( براي یافتنِ تعادلِ پل از کلید 

گیري را تکرار کنید. نتایج را تغییر دهید و اندازه R و مقاومت مقاومتِ مجهول را ثابت نگه داریددر این مرحله نیز کنید. 

 ( بنویسید.2را در جدول)

 هـا، ي طـول سـیم  ها )مفتول فلزي( یا همان عدم قطعیت در اندازهگیري طول سیمدقت اندازه ،Leگیري براي اندازهتوجه: 

ي را آن قدر جابجا کنید تا تغییـرات محـل عقربـه   ( را ببینید( 2کشِ پلِ تار )شکل)روي خط Dي لغزندهتوجه کنید که باید 

تواند بین چنـد  بسته به حساسیت گالوانومتر می Leمقدار  است. Leاین جابجایی معیاري از  .گالوانومتر قابل مشاهده باشد

کـش( بدسـت   کش )دقت خطبندي روي خطکوچکتر از کوچکترین درجه Leاما اگر  متر تغییر کند.متر تا چند سانتیمیلی

 در نظر گرفت. کشرا همان دقتِ خط Leبایست آید می
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 هاخواسته

 (کامل کنید.2( مقاومت مجهول را محاسبه و ستون مربوط را در جدول)4با استفاده از رابطه ) 

 (6با استفاده از رابطه)،  یعنی مقادیر (2جدول) آخرِستون 
XRe کامل کنید. را 

  میانگین مقادیرXR را با خطاي آن گزارش کنید. 

 ( داده هاي حاصل از آزمایش پل تار.2جدول)

 1L ردیف
(cm) 

2L 
(cm) 

Le 
(cm) 

R 
() 

Re 
() 

XR 
() 

XRe 

() 

1        

2        

3        

4        

5        
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 ي پنجآزمایش شماره

 مطالعه و تحقیق قوانین کیرشهف

و یک یا چند مقاومت تشکیل شده است که یکی پس  ي الکتریکی تک حلقه از یک یا چند منبع تغذیه )مولد(یک مدار ساده

انـد. شـدت جریـان در    بسـته شـده   )سِري( به دنبال هم شوند(مقاومت فرض میهاي رابط )که بدون از دیگري به کمک سیم

-شـاخه شدت جریـان در   ،هاي متعدد هستند)حلقه( یکسان است. اما در مدارهایی که شامل حلقه هاي این مدارتمام قسمت

قـوانین  »تـوان بـا بـه کـار بـردن      تواند متفاوت باشد. در این گونه مدارها )و نیز مدار تک حلقه( میهاي مختلف هر حلقه می

هاي مختلف هر حلقـه را محاسـبه   اخهریان شج شوندبار و پایستگی انرژي نتیجه می )بقاي( که از اصول پایستگی« کیرشهف

 کرد. این قوانین عبارتند از:

ر در آن نقطـه  مـدا  يحداقا سه شاخهاي که )نقطه هایی که به هر گرهها )قانون گره(: مجموع جریانقانون شدت جریان (1

شـوند. ایـن قـانون از اصـل     هایی اسـت کـه از آن نقطـه خـارج مـی     جریان مجموعِ رسند برابرِمی اند(به هم متصل شده

 شود.پایستگی بار نتیجه می

هـا صـفر اسـت. ایـن     جبري اختلاف پتانسیل مجموعِ ،: در هر حلقه یا مدار بسته)قانون حلقه( هاقانون اختلاف پتانسیل (2

 :شود. براي به کار بردن این قانون باید دو دستورالعمل زیر را رعایت کنیماصل پایستگی انرژي نتیجه میقانون از 

 کنیم.هاي مختلف مدار را به دلخواه تعیین میجهت جریان شاخه (2-1

اخـتلاف  بـراي نوشـتنِ   کنـیم.  را انتخـاب مـی   هـا و ...( هـا، بـاتري  شامل اجزاء مختلف )مقاومت یک حلقه از مدار( 2-2

تا به  کنیمحرکت می (گردگرد یا پادساعتساعت)ي دلخواه در یک جهت دلخواه روي این حلقه از یک نقطه ،هاپتانسیل

 همان نقطه برگردیم.

  RIي بگـذریم پتانسـیل بـه انـدازه     ،R ،از یـک مقاومـت   فرضی یک شاخه جریانِ هرگاه در جهتِدر این حرکت،  (2-3

 رضـی فجریانِ  I یابد.افزایش می RIي جریان از مقاومت بگذریم پتانسیل به اندازه جهتِ یابد و اگر در خلافِکاهش می

 آن شاخه است.

ي منفی بـه  اگر از پایانه شاخه بدون توجه به جهت جریانِ، کنیمهرگاه از یک مولد عبور در این حرکت،  همچنین (2-4

اگـر از   و یابـد افـزایش مـی   ،، ي مولـد ي نیرومحرکهکنیم پتانسیل به اندازهمیي مثبت از درون مولد عبور طرف پایانه

 یابد.  ي مولد کاهش میي نیرومحرکهکنیم پتانسیل به اندازهمیي منفی عبور ي مثبت به طرف پایانهپایانه

 ،مـدار  مختلـفِ  اءاجـز  پتانسیل دو سرِهاي مختلف یک مدار و اختلاف گیري جریان شاخهدر این آزمایش قصد داریم با اندازه

 قوانین کیرشهف را تحقیق کنیم.

 و تعدادي سیم رابط. سنج، ولتسنج، آمپرDCي دو منبع تغذیه ،کربنیمقاومت  سه مورد نياز:و وسایل ابزار 

 مراحل انجام آزمایش

 مدار تک حلقه (1

بـا انتخـاب مقـادیري دلخـواه بـراي       .( ببندیـد 1مطابق شکل) کربنی،یک مدار تک حلقه شامل دو منبع تغذیه و دو مقاومت 

-را انـدازه  ،2Vو  1V، هـا و اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت ،I، جریان حلقه انتخابِ متفاوت( دو)حداقل  ي مولدهانیرومحرکه

مقـدار عـددي آنهـا را بـا     در مدار توجه کنید و  ي مولدهانیرومحرکهبه علامت و جهتِ  کنید.( یادداشت 1و در جدول)گیري 

 ( یادداشت کنید.  1سنج اندازه گرفته در جدول)ولت

سـنج مقاومـتِ   . اگر امکانش وجود دارد با یـک اهُـم  ها آمپرسنج را از مدار خارج نکنیدگیريسعی کنید در تمام اندازهتوجه: 

 آمپرسنج را نیز اندازه بگیرید.
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اي بـه هـیچ محاسـبه    کاراین براي را تعیین کنید.  حلقهجهت جریان در  است. مهمنیز  حلقهتعیین جهت جریان در : توجه

راهنمـایی  آزمایشـگاه   یـا مـدرسِ   علامت کنید )از کارشناس را تعیینِ سنجیا ولت سنجبلکه فقط کافی است آمپر نیاز نیست.

 بخواهید(.

 
 مدار تک حلقه. .(1شکل )    ي چند حلقه.مدار ساده(. 2شکل )    

 هاخواسته

 (را کامل کنید.1جدول ) 

 01122را که با رابطه  قانون حلقه  VV  تحقیـق کنیـد.   گیري )انتخابِ( متفاوت براي هر اندازه شود،داده می

) هااختلاف پتانسیلجبري مجموع 
1122 VV  ) نظـر از تـأثیر   )البتـه بـا صـرف    اي بدسـت آیـد  باید در چه بازه

 ؟تا از درستی قانون حلقه در آزمایش خود اطمینان حاصل کنید سنج(آمپرسنج و ولت

 01122را که با رابطه  قانون حلقه  RIRI  گیـري )انتخـابِ( متفـاوت    براي هـر انـدازه   شود،نیز داده می

همان  Iدر این رابطه  تحقیق کنید.
measIگیري شده جریان مدار، است.، مقدار اندازه 

  دهید چـه تـأثیري در تحقیـقِ درسـتی قـانون حلقـه در       گیري انجام میسنج در مدار، وقتی اندازهو ولت آمپرسنجوجود

 آزمایش شما دارند؟

  به طور نظري جریان مدار ،قانون حلقهاستفاده از با ،
theoI، اگـر  . ( وارد کنید1جدول)کرده در محاسبه در هر انتخاب  را

در هـر  محاسـبه شـده    جریـانِ  ها خطایی نداشته باشـیم عـدم دقـتِ   ي باترينیرومحرکه مقادیرِ در خواندنِ فرض کنیم

 (18)رابطـه راهنمـایی: از   ؟قدر استچه خوانید(می هاي رنگیحلقه)که از روي  هامقاومت عدم قطعیتبه دلیل انتخاب، 

 .استفاده کنید ‘‘نویسیها و گزارشگیري، تحلیل دادهخطاهاي اندازهآشنایی با  ’’از فصلِ

 قدر است؟ر محاسبه شده چهدیمقا باگیري شده اندازه هاينسبی جریان اختلافِ رصدِد 

 مدار تک حلقه هايگیرياندازه(. 1جدول)       

2Re  () R2   () 
1Re  () R1   () 3 2 1 انتخاب 

    

     (V) 

   2  (V) 

e   (V) 
2Ve  (V) 

1Ve   (V) Ie  (mA)    
measI  (mA) 

    

   
theoI  (mA) 

   V1   (V) 

   V2   (V) 
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 چند حلقه يمدار ساده (2

ي ( ببندید. با انتخاب مقـادیري دلخـواه بـراي نیرومحرکـه    2مطابق شکل) کربنی،مداري شامل دو منبع تغذیه و سه مقاومت 

21یکبار  متفاوت انتخابِ دو)حداقل  مولدها    21و بار دیگر  )،  اخـتلاف پتانسـیل دو    ها و نیـز جریان شاخهاندازه

 .در مدار توجه کنید ي مولدهانیرومحرکهبه علامت و جهتِ  کنید. ( یادداشت2و در جدول) گیريها را اندازهسر مقاومت

-ردهعلامت ک ـ تعیینِ که سنجییا ولت سنجآمپرهمانندِ مرحله قبل با  .فراموش نشود هاجریان در شاخه جهتِ تعیینِ: توجه

 ها را تعیین کنید.جهت جریان در شاخه یدا

 هاخواسته

  توجـه داشـته باشـید کـه در ایـن      تحقیق کنید انتخابدر هر قوانین کیرشهف را  ،گیري شدهمقادیر اندازهاستفاده از با .

اَند. با ایـن حـال، در هـر    ها مستقلتوان در نظر گرفت که البته در محاسبات نظري دو تا از این حلقهمدار، سه حلقه می

01122، قانون حلقه ،انتخاب  VV ،  سه حلقه تحقیق کنید. هر را براي 

 و نتیجـه را در   محاسـبه  انتخـاب در هـر  ا رهاي مختلـف مـدار   با استفاده از قوانین کیرشهف به طور نظري جریان شاخه

 قدر است؟مقادیر محاسبه شده چه باگیري شده هاي اندازهخطاي نسبی جریان . درصدِکنید ( وارد2جدول)

 حلقه چندمدار  هايگیرياندازه(. 2جدول)        

3Re  

() 

R3  

() 
2Re  

() 

R2  

() 
1Re  

() 

R1  

() 
 انتخاب 1 2 3

           (V) 

e  

(V) 
Ve  

 (V) 
Ie  

(mA) 

 جهت جریان

گیري اندازه

 شده
   2  (V) 

   

    
measI1

 (mA) 

   
measI2

 (mA) 

   
measI3

 (mA) 



   
theoI1

 (mA) 

   
theoI2

 (mA) 

   
theoI3

 (mA) 

 

   V1   (V) 

   V2   (V) 

   V3   (V) 
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 ي ششآزمایش شماره

 ي قانون القاء فاراديمطالعه

بسـته شـده اسـت. از    دهد که دو سر آنها به یک میکروآمپرسنج حسـاس )یـا گـالوانومتر(    هایی را نشان میپیچ( سیم1شکل)

ي میکروآمپرسـنج را  آنجایی که منبع تغذیه )باتري( در مدار نیست انتظار عبور جریان الکتریکـی یـا منحـرف شـدن عقربـه     

ي پیچ( نزدیک یـا از آن دور کنـیم انحـراف عقربـه    ( به حلقه )سیم1اي را مطابق شکل)نداریم. ولی چنانچه یک آهنرباي میله

دهد. این جریان را که در اثر حرکت آهنربا )دور یا نزدیک شدن آن به جریان الکتریکی را نشان میمیکروآمپرسنج، عبور یک 

 نامند.( میinduced currentشود جریان القایی )حلقه( ایجاد می

 
 ربا.. راست، دور شدن و چپ، نزدیک شدنِ آهندر اثر حرکت آهنربا ایجاد جریان القایی. (1شکل)

تري تشریح کنیم بهتر است تعاریفی را که دراین مورد نیاز است یادآوري کنـیم.  بتوانیم این پدیده را با بیان سادهبراي اینکه 

Bدر بحث میدانهاي مغناطیسی، برداري )


بـردار   ،تـر سـاده  طـور  بهیا (، magnetic induction( به نام القاء مغناطیسی )

یـک میـدان مغناطیسـی را    ( اسـت.  T، تسلا )SIگیري آن در دستگاه یکاهاي واحد اندازهشود. یمیدان مغناطیسی، معرفی م

که میزان تراکم توان، مانند یک میدان الکتریکی، با خطوطی فرضی به نام خطوط میدان در فضا مشخص ساخت به طوريمی

ي دهنـده جهت خطوط میدان در هر نقطه نشانکند. آنها در هر ناحیه از فضا شدت نسبی میدان را در آن ناحیه مشخص می

 شود.گذرد مماس رسم میکه این بردار بر خطِّ میدانی که از آن نقطه میسوي بردار میدان در آن نقطه است به طوري

 شود.( تعریف می1)دهند و با رابطهنشان می گذرد با ( را که از یک سطح دلخواه میmagnetic fluxشارِّ مغناطیسی )

(1                                       ) AdB


. 

گیـري  گذرد. واحد انـدازه در مفهوم خطوط میدان، این شارّ به نوعی متناسب با تعداد خطوط میدانی است که از آن سطح می

2.11)گویند تسلامترمربع است که به آن وِبِر می، SIآن در دستگاه یکاهاي  mTWb .) 

( 2بـه صـورت رابطـه)    A، گذرنده از یک سطح تخت به مسـاحت  اگر میدان مغناطیسی یکنواخت باشد شارِّ مغناطیسی، 

 شود.ساده می

(2           )       )cos(.  ABAdB  


 

Bاي است که خط عمود بر سطح مفروض با بردار میدان مغناطیسی )زاویه که در آن


 سازد.( می

ي القـائی کـه عامـل ایـن     ( یا به طور کلی نیرومحرکـه 1توانیم علت ایجاد جریان الکتریکی القایی را در مدار شکل)اکنون می

-اي که از سطح یک مدار بسته مـی اگر شارِّ مغناطیسی قانون القاء فاراديبیان کنیم. به طور کلی برطبق  ،جریان القایی است

کنـد کـه   گذرد با گذشت زمان تغییر کند یک نیرومحرکه در آن مدار القاء خواهد شد. بـه طـور کمـّی ایـن قـانون بیـان مـی       

به صـورت   SIي القائی ناشی از تغییر شار در یک مدار، متناسب با آهنگ این تغییرات است و در دستگاه یکاهاي نیرومحرکه

 شود.  تساوي زیر بیان می

(3                      )                     
dt

d
  
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ي القـائی مربـوط اسـت    بطه به نوعی به جهت نیرومحرکـه شود. علامت منفی در این را( قانون القاء فارادي نامیده می3رابطه)

 ( توضیح داده خواهد شد.  الفي ))قانون لنز( که حین انجام آزمایش در مرحله

گـذرد، بـه   اي کـه از حلقـه مـی   شود در حقیقت شارِّ مغناطیسـی اي، دور یا نزدیک می( هنگامی که آهنرباي میله1در شکل)

زیرا تراکم خطوط میدان مغناطیسی آهنربا )اندازه میدان مغناطیسی( در نزدیکـی قطبهـاي    یابد.ترتیب، کاهش یا افزایش می

-ي بـزرگ تر رخ دهد نیرومحرکـه ( هر چه این تغییر شار سریع3آن بیشتر از نقاط دیگر است. آشکار است که مطابق رابطه )

ي ي میکروآمپرسـنج )دامنـه  گـردد انحـراف عقربـه   تر دور یا نزدیـک  گردد. به عبارت دیگر، هر چه آهنربا سریعتري القاء می

حلقـه(    Nپـیچ بـا   حلقـه داشـته باشـیم )سـیم     Nجریان القائی( بیشتر خواهد بود. از آن گذشته چنانچه به جاي یک حلقه، 

 برابر خواهد شد. یعنی داریم: Nي القائی نیز نیرومحرکه

(4                                      )
dt

d
N


  

ي القائی و تعیین جهت آن در مدار، قانون القـاء فـارادي و قـانون لنـز را     گیري نیرومحرکهخواهیم با اندازهدر این آزمایش می

 تحقیق کنیم.

یکسـان و  تعـداد دور  پیچ با سیم تعدادي، یکسان و تعداد دورهاي مختلفپیچ با قطر سیم تعدادي ابزار و وسایل مورد نياز:

سـنج، منبـع   ي آهنی، میکروآمپرسنج، ولـت ،  هستهلوله بلندیک عدد سیم( دور، 300یا ) 600پیچ دو سیم ،مختلفهاي قطر

 اي( و تعدادي سیم رابط.اي )تیغهبا بسامد قابل تنظیم، دو عدد آهنرباي میله ACیا باتري، منبع تغذیه  DCتغذیه 

 مراحل انجام آزمایش

 الف( بررسی کيفی

 توانید از یک گالوانومتر ـ اگر در اختیار دارید ـ به جاي میکروآمپرسنج استفاده کنید.در مراحل زیر می :توجه

 کار خود پاسخ دهید.  اند. تمام موارد را در گزارشمشخص شده دایره سياه توپُرها در هر مرحله با یک خواسته توجه:

دور را که در اختیار داریـد بـه دو    600هاي پیچ( یکی از سیم1شکل)براي مشاهده چگونگی ایجاد جریان القائی، مطابق  (1

پیچ به داخل سیم به سرعت اي شکلی را که در اختیار داریدآهنرباي میله Nسرِ میکروآمپرسنج وصل کنید.، سرِ )قطبِ( 

ر جریـانی را نشـان   پیچ به آن نزدیک کنید(. خواهید دید که میکروآمپرسنج عبـو در راستاي محور سیمیا حرکت دهید )

 میکروآمپرسـنج از آن دور کنید(. دوبـاره خواهیـد دیـد کـه     یا پیچ خارج کنید )از سیم به سرعت دهد. حال آهنربا رامی

از یـک  میکروآمپرسـنج  در جهتِ عکس، نسبت به حالتِ قبل. اگر به جـاي  دهد ولی عبور یک جریان القایی را نشان می

 در وسط صفحه مدرج قرار دارد استفاده کنید جهت حرکت عقربه معکوس خواهد شد.اي که صفرِ آن گالوانومتر عقربه

  بخواهید تا علت این پدیده )ایجاد جریان القائی و تغییر جهت آن( را برایتان توضیح دهد. شـما نیـز    مدرس آزمایشگاهاز

 کار خود بنویسید.علت را در گزارش

  ِآزمایش را با نزدیک/دور کردنِ قطبS بیان کنید.نیز علت را  کند؟آهنربا تکرار کنید. نتایج چه تغییري می 

  نزدیـک   اي در هر دو حالتِبا سرعتِ حرکت آهنرباي میله دهد،نشان میمیکروآمپرسنج  ي مقداري کهبیشینهوابستگی

 یا دور کردن آهنربا تجربه و آزمایش کرده نتیجه را با ذکر دلیل گزارش کنید.

دو  .دور را که در اختیار دارید به دو سرِ میکروآمپرسـنج وصـل کنیـد    600هاي پیچ( یکی از سیم1شکل)مطابق دوباره،  (2

نام روي هـم باشـند.   که قطبهاي همشکلی را که در اختیار دارید روي هم قرار دهید به طورياي( )تیغهاي آهنرباي میله

ي پـیچ نزدیـک کنیـد. دامنـه    یک سرعت مشخص به سـیم پیچ با این آهنرباي ترکیبی را در راستاي محور سیم Nقطبِ 

( یادداشت کنیـد. بـا   دهدنشان میمیکروآمپرسنج  ي مقداري کهبیشینهشود )شدت جریانی را که در این حالت القاء می
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 ـ تکرار آزمایش با یک آهنربا، دامنه جریان القائی را در دو حالت مقایسه کنید. توجه شود که سرعتِ ا نزدیک کردن آهنرب

 باشد. یکسانحالت در هر دو 

  کـار خـود یادداشـت کنیـد و نسـبت آن دو را بدسـت آوریـد. بـا کمـک          در گزارش ،حالت ایندامنه جریان القائی را در

-ي( القائی با اندازه میدان مغناطیسی میاي در مورد رابطه اندازه جریان )یا نیرومحرکهآزمایشهاي انجام شده چه نتیجه

 گیرید؟

دوري را که در اختیار دارید به طور سري به هم وصل کنید و کاملاً نزدیک هـم قـرار دهیـد )بـه هـم       600پیچ دو سیم (3

آهنربـا را بـا یـک     N، قطـبِ  (1)( با یک میکروآمپرسنج مدار را کامل کنید. مشـابه مرحلـه   1بچسبانید( و مشابه شکل)

یچ به تنهـایی، اثـر تعـدادِ دور )حلقـه سـیم( را در      پسرعت مشخص به آن نزدیک کنید. با تکرار آزمایش براي یک سیم

 باشد. یکسانحالت در هر دو نزدیک کردن آهنربا  ي جریان القاء شده بررسی کنید. توجه شود که سرعتِاندازه

  در گیریـد؟ آن را  پیچ مـی ي( القائی با تعداد دور سیمجریان )یا معادلِ آن نیرومحرکهاندازه چه نتیجه اي در مورد رابطه

 گزارش کار خود بنویسید.

 ( توضیح دهید.3ي قبل را با کمک رابطه)نتایج آزمایشهاي سه مرحله 

پـیچ دومـی   پیچ را سري بـه هـم ببندیـد. سـیم    ( و یک سیمk)باتري(، یک کلید ) DC( یک منبع تغذیه 2مطابق شکل) (4

( Gپیچ را به یک میکروآمپرسـنج ) دو سر این سیم .فاصله قرار دهید ی، با کمو پیچ اول )اولیه()ثانویه( را در امتداد سیم

-ایـد کـه هـیچ   لوله نشان داده شده است(. به این ترتیب دو مدار تنظیم کردهپیچ سیم( به جاي سیم2ببندید )در شکل)

ي اي با هم ندارند و کـاملًا از هـم جـدا هسـتند. کلیـد را وصـل کنیـد. خواهیـد دیـد کـه عقربـه           گونه ارتباط الکتریکی

گیرد. اکنون کلید را قطع دهد و به سرعت دوباره بر روي صفر قرار میاي را نشان میروآمپرسنج عبور جریانی لحظهمیک

اي را نشان می دهد که جهت آن عکسِ جهتِ جریان قبـل  عبور جریانی لحظهمیکروآمپرسنج کنید، خواهید دید دوباره 

بخواهید تا علت معکـوس شـدن جریـان القـایی را      مدرس آزمایشگاهگردد. از است و دوباره به سرعت بر روي صفر برمی

 توضیح دهد.

 
 .هنگام قطع یا وصل کلید . اثر القاء یک مدار در مدار مجاورش(2شکل)

 در حالت دوم  را آن جهتِ پیچ دوم و نیز معکوس شدنِبا توجه به قانون القاء فارادي علتِ ایجاد جریان القایی را در سیم

 ر خود بنویسید.در گزارش کا

تر کرده آزمایش را تکرار کنید )قطع و وصل کلید(. دامنه جریـان القـائی را در گـزارش کـار خـود      ها را به هم نزدیکپیچسیم

 یادداشت.

 را  جریـان بزرگتـري  کنید، آیا انتظار دارید که میکروآمپرسـنج  تر میپیچ اول نزدیکپیچ دوم را به سیمهنگامی که سیم

 تر؟ توضیح دهید.وچکنشان دهد یا ک

( را تکرار کنیـد. توجـه   4پیچ دوم قرار دهید و آزمایش مرحله )آهنی درون سیم ي()میله ي( یک هسته2در مدار شکل) (5

 (( یکسان باشد.4ي آهنی )مرحله )پیچ در دو حالت وجود و عدم وجود هستهي دو  سیمشود که فاصله
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 ي جریان القائی رخ ي دامنهي جریان القائی توضیح دهید و بیان کنید چه تغییري در اندازهدامنهي آهنی را بر اثر هسته

 دهد؟ چرا؟می

 یمّ( بررسی کَب

قابل تنظیم و یک آمپرسنج را به طور سري به هم متصـل کنیـد. سـپس     بسامدبا  ACي بلند، یک منبع تغذیه لولهسیم (1

که ي بلند قرار دهید به طوريلولهسنج متصل است داخل سیمآن به یک ولت پیچ با قطر کوچکتر را که دو سریک سیم

دهد که سنج عددي را نشان میلوله، ولتپیچ موازي باشند. با برقراري جریان متناوب در مدارِ سیملوله و سیممحور سیم

اهیم بـه طـور کمّـی، تابعیـتِ     خـو در ایـن مرحلـه مـی    پیچ اسـت. ي القائی در سیمهمان اختلاف پتانسیل یا نیرومحرکه

 پیچ را به کمیتهاي زیر بررسی کنیم:ي القائی در سیمنیرومحرکه

( را کامـل کنیـد.   1ي بلنـد را تغییـر دهیـد و جـدول)    لولهي جریان سیمفقط اندازه ي میدان مغناطیسی متناوب:دامنه( 1-1

 را که ،D، پیچو قطر سیم ،N، همچنین تعداد حلقه ،n حلقه در واحد طول آن،تعداد و  ،f، لوله بلندبسامد جریان سیم

 یادداشت کنید. در این آزمایش ثابت هستند همه

mDNnkHzf .........,.........,.........,.........  

 آن را اندازه بگیرید و از ثابت ماندنِ آن مطمئن شوید. جریان بسامد، لولهي جریان سیماندازهبعد از هر بار تغییرِ  توجه:

ي د. انـدازه ( را کامـل کنی ـ 2لوله بلند را تغییر دهید و جدول)فقط بسامد جریان سیم بسامد میدان مغناطیسی متناوب:( 1-2

 در ایـن آزمـایش ثابـت هسـتند    همـه  را کـه   ،D، پـیچ و قطر سیم ،N، همچنین تعداد حلقه ،rmsIلوله بلند، جریان سیم

 یادداشت کنید.

mDNnmAIrms .........,.........,.........,.........  

 آن را اندازه بگیرید و از ثابت ماندنِ آن مطمئن شوید. جریان ي، اندازهلولهجریان سیم بعد از هر بار تغییرِ بسامدِ توجه:

( را 3پیچ را عـوض کنیـد )قطرهـا یکسـان باشـد( و جـدول)      ( سیم3مطابق جدول) القاء شونده:پیچ تعداد دورهاي سیم( 1-3

در این آزمایش ثابـت   همهرا که  ،D، پیچهمچنین قطر سیم ،f، و بسامد آن، rmsI، لوله ي جریان سیمکامل کنید. اندازه

 یادداشت کنید.هستند 

mDnkHzfmAIrms .........,.........,.........,.........  

هـا ثابـت باشـد( و    پیچ را عـوض کنیـد )تعـداد حلقـه    ( سیم4مطابق جدول) پیچ القاء شونده:مساحت سطح مقطع سیم( 1-4

را  ،N، پـیچ هاي سـیم همچنین تعداد حلقه ،f، و بسامد آن، rmsIلوله بلند، جریان سیم ي( را کامل کنید. اندازه4جدول)

 یادداشت کنید. در این آزمایش ثابت هستندهمه که 

.........,.........,.........,.........  NnkHzfmAIrms 

 هاخواسته

 الف( معادلات و تحليل آنها

 و )اثبـاتِ آن لازم نیسـت(   لوله را بیابیـد رابطه میدان مغناطیسی درون یک سیم 2با مراجعه به کتاب درسی فیزیک پایه 

 کار خود یادداشت کنید. این رابطه در محاسبات بندهاي بعدي مورد نیاز خواهد بود.در گزارش

 کامل کنید.( را 4تا )( 1)هاي جدول 

 پیچ را بر اساس قانون القاء فارادي توضیح دهید.ي القایی در سیمعلت ایجاد نیرومحرکه 

  ي ي دقیـق نیرومحرکـه  (، رابطـه 4( و )2اسـتفاده از روابـط )   با لوله ومغناطیسی درون یک سیممیدان رابطه  دانستنِبا

 پیچِ این آزمایش را بر حسب متغیرهاي ذکر شده بدست آورید.القائی در سیم
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cos(max(توان بـه صـورت   جریان مدار را می :راهنمایی tII        در نظـر گرفـت. در ایـن صـورت خـواهیم داشـت

)sin(max0 tIANn   . 104)(که در آن 7

0 SI  ضریب گذردهی مغناطیسی خلأ، n  تعداد حلقـه-

اسـت.   پیچِ القاء شوندهسیم و مساحتِ سطحِ مقطعِ هاتعداد حلقهنیز، به ترتیب،  Aو  N ،لوله در واحد طولِ آنهاي سیم

 دهد باسنج نشان میلذا عددي که ولت

(5                                )rmsrms IANn  0 

 توان به صورتاین رابطه را می شود.داده می

(6                                )2/mrms BAN   

بازنویسی کرد که در آن نیز 
rmsmm InInB 00 2    ِاسـت.   لولـه درون سـیم  دامنه میدان مغناطیسی متنـاوب

 ( مفید خواهد بود.6رابطه) ،(1-1هاي بند )گیرياندازهبراي تحلیلِ 

و  RCدر مـدار   و القاگر مطالعه مقاومت ظاهري خازن»به مقدمه آزمایش شماره نُه،   rmsو  rmsIبراي معرفی توجه: 

RL توانید راهنمایی بخواهید.نیز می، مراجعه کنید. از مدرس آزمایشگاه «جریان متناوب 

 ب( رسم نمودارها

 متري یا با کمـک  هاي میلیدر برگهمربوط  گیري شده در هر بند را بر حسب متغیراندازهي القائی نمودارهاي نیرومحرکه

 رسم کنید. رسمِ نمودار افزارِیک نرم

  توضیح دهید.  دقیق  (6( و )5)ابطوراستفاده از رفتار نمودارهاي رسم شده را با 

o (، ایـن  6( و رابطه)1لوله بلند مجهول باشد با استفاده از نمودار مربوط به جدول)بسامد جریان سیم اگر فرض کنیم

 تان را محاسبه کنید.گیريبسامد را بدست آورید. درصد خطاي نسبی اندازه

o (5با توجه به رابطه ،) 0ضریب  (،4( تـا ) 2هـاي جـداول)  گیريي مربوط به اندازهنمودارها گیري شیبِبا اندازهرا 

 را محاسبه کنید. 0ضریب  گیريدرصدِ خطاي نسبی اندازهدر هر نمودار،  بدست آورید؟

 ي میدان مغناطیسی متناوب.همنادپیچ با ي القائی در سیم(: تابعیت نیرومحرکه1جدول)

6 5 4 3 2 1  

      
 .لولهسیم اندازه جریان

rmsI      (mA) 

      
 میدان مغناطیسی دروندامنه 

 mB    (T) .     لولهسیم

      
 .ي القائینیرومحرکه

rms       (mV) 

براي محاسبه مقدارِ  (2( و )1در جدول) توجه:
mBاز رابطه ، 

rmsmm InInB 00 2   .استفاده شود 

 پیچ با بسامد میدان مغناطیسی متناوب.ي القائی در سیم(: تابعیت نیرومحرکه2جدول)

6 5 4 3 2 1  

 لولهسیم بسامد جریان      
 f     (kHz) 

      
 .ي القائینیرومحرکه

rms       (mV) 

      
 میدان مغناطیسی دروندامنه 

 mB   ( T) .     لولهسیم
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 پیچ.پیچ با تعداد دورهاي سیمي القائی در سیم(: تابعیت نیرومحرکه3جدول)

5 4 3 2 1  

 پیچتعداد دورهاي سیم     

     
 .ي القائینیرومحرکه

rms       (mV) 

 پیچ.پیچ با مساحت سطح مقطع سیمي القائی در سیمنیرومحرکه(: تابعیت 4جدول)

5 4 3 2 1  

     
 پیچقطر سیم

(mm) 

     
پیچ مساحت سطح مقطع سیم

(2m) 

     
 .ي القائینیرومحرکه

rms       (mV) 

  



55 
 

 ي هفتآزمایش شماره

 هامبدل کارِ ي  اساسِمطالعه

تولید )نیروگـاه(   در هر دو طرفِ اختلاف پتانسیلیکی توزیع قدرت براي ایمنی تجهیزات لازم است که ونهاي الکتردر دستگاه

کننـده،  رژي الکتریکی از نیروگاه تا مصرفدر انتقال ان خواهیمیپایین باشد. از طرف دیگر م و مصرف )منزل یا کارخانه( نسبتاً

کمینـه   در خـط انتقـال   (2RI) پتانسیل( را داشته باشیم تا اتـلاف انـرژي  ترین جریان ممکن )و لذا بیشترین اختلاف پایین

کـه مقـدار   اي داریم که بتواند اختلاف پتانسیل را در یک مدار پایین و یا بالا ببرد بـه طـوري  شود. براي این کار نیاز به وسیله

IVضربحاصل ( نشـان داده شـده اسـت چنـین     1متناوب که در شکل) جریانِ لِدِّبَ)توان( ثابت بماند )پایستگی انرژي(. مُ .

 اي است. وسیله

 پیچ اولیه )چپ( بـا تعـداد دور  اند. سیم( دو سیم پیچ نشان داده شده است که روي یک هسته آهنی پیچیده شده1در شکل)

-نـد یـک مصـرف   اتومـی  SN پیچ ثانویه )راست( با تعداد دورشود. سیماولیه متصل می د جریان متناوبِبه مولِّ PN)حلقه( 

 مدار ثانویه باز است. (،1)( را تغذیه کند. در شکلRکننده )

 
 (.Rکننده )( و یک مصرف، یک مولد جریان متناوب )ي آهنیل شامل دو سیم پیچ روي هسته(: یک مبد1ِّشکل)

کنـد. بـه دلیـل وجـود     ي آهنی القا می، را در هستهtB)(مغناطیسی متغیر با زمان،  اولیه یک شارِّ پیچِسیم متناوبِ جریانِ

اسـاس  . بنابراین بر )مبدِّلِ آرمانی( گذردپیچ ثانویه نیز میمغناطیسی از سیم توان فرض کرد که تمام این شارِّهسته آهنی می

ي القایی در هر حلقه نیرومحرکه )به مقدمه آزمایش شماره شش، مطالعه قانون القاء فارادي، مراجعه کنید( فارادي ءقانون القا

 پیچ اولیه و ثانویه یکسان است:از سیم

ي ثانویه =ي القایی در هر حلقهنیرومحرکه          ( 1)
2dt

d B  =
1dt

d Bي اولیهي القایی در هر حلقه= نیرومحرکه 

ها در ي بالا و اینکه حلقهنشان دهیم از رابطه SV و PVبا   ،به ترتیب ،اگر اختلاف پتانسیل کل در سیم پیچ اولیه و ثانویه را

 پشت سرِ هم )سِري( هستند خواهیم داشت:  پیچهر سیم

  (2        )                 
P

S

P

S

S

S

P

P

N

N

V

V

N

V

N

V
 

PSاگر  NN  ،ِّل را افزاینده )در این حالت مبدPS VV  و چنانچه )PS NN ، ِّل را کاهنده )در این حالـت  مبدPS VV  )

 نامند.می

 پیچِکند به طور کامل از سیمپیچ اولیه ایجاد میکه سیم اياستفاده نشود در این صورت شار مغناطیسیي آهنی اگر از هسته

اخـتلاف پتانسـیل القـائی در     در این صورت( به یک نامساوي تبدیل خواهد شد. 1ي )ثانویه عبور نخواهد کرد و تساوي رابطه

 کند خواهد بود.( بیان می2ي )رابطه چه کهآن تر از( کوچکSVثانویه )

توانـد شـامل   تري پیدا می کند. در حالت کلی، بار )مصرف کننده( میيکاربرد( ببندیم مبدل حالت 1را در شکل) sاگر کلید 

انـواع  آرمـانی )بـدون    مقاومتی خالص است. براي یـک مبـدلِ   این جا توجه ما بر روي بارِ عناصر القایی و خازنی نیز باشد. در



56 
 

( را برابـر بـا   PPتوان توان اولیـه ) می Rمقاومتی  ( با بارِاز مدرس آزمایشگاه توضیح بخواهیدشارّ مغناطیسی و انرژي:  اتلافِ

 رابطه زیر را نوشت:  ( در نظر گرفت وSPتوان ثانویه )

(3         )                       
SSPPsp IVIVPP ..  

 توانیم بنویسیم:می( 3( و )2روابط ) ، با ترکیبندارد s( ارتباطی به بسته یا باز بودن کلید 2ي )جایی که رابطهاز آن

(4                      )
S

P

P

S
SSPP

N

N

I

I
ININ  .. 

تـوان نسـبت   ي جریان در یک مبدل است. اگر مبدل آرمانی نباشد می( بیانگر رابطه4رابطه)
P

S

P

P
    ي را بـه عنـوان بـازده

 مبدل تعریف کرد.

( بررسـی  4( و )2ها را با مطالعه اهمیت وجـود هسـته آهنـی و تحقیـق روابـط )     خواهیم اساس کار مبدلدر این آزمایش می 

 کنیم.

-ي آهنی حلقـه ، هستهقابل تغییر( تعداد دورِپیچ با سیم)یا دو  پیچ با تعداد دور متفاوتسیم چند ابزار و وسایل مورد نياز:

 سیم رابط. اهم، و تعدادي 100کربنی کوچکتر از مقاومت  سهرئوستا، ، سنج، آمپرسنج، ولتACي اي، منبع تغذیه

 مراحل انجام آزمایش:

 بستهبه صورت یک حلقه ي آهنی الف( هسته

ي ي هسـته ها قرار دهیـد. حلقـه  ي آهنی را درون آنو هسته )دسته اول( انتخاب کرده باتعداد دور متفاوت دو سیم پیچ (1

( پـیچ اولیـه  بـه عنـوان سـیم   ) را به یکی از آن دو ACآهنی را کامل کنید و یک حلقه )قاب( بسته بسازید. منبع تغذیه 

 ‘دسـته اول ’از  ‘اولانتخاب ’هاي لازم ردیفِ گیريبا اندازه ‘‘مدار ثانویه باز’’( را ببندید. در حالت 2متصل کنید، شکل )

 انجام دهید. SVگیري براي مقدارِ ، حداقل چهار اندازهPVبا تغییرِ  :( را کامل کنید1جدول) از

 توجه

 کنید. پیچِ اولیه براي تغییر ولتاژ، استفادهاگر نیرومحرکه منبع تغذیه قابل تغییر نیست از یک رئوستا در مدارِ سیم 

 PV گیري کنید.پیچ متصل است اندازهرا در حالتی که منبع تغذیه به سیم 

 گیري اختلاف پتانسیل سنج، اندازهبا توجه به بزرگ بودنِ مقاومتِ داخلی یک ولتSV  سـنج، فـرضِ مـدارِ    با یک ولـت

 کند.ثانویه باز را با تقریبِ خوبی حفظ می

 
 .مدار ثانویه بازو  آهنی بستهي هسته(. مبدل با 2شکل)

-با انـدازه  (،1. مشابه با بند)جاي اولیه و ثانویه را با هم عوض کنید(یا ) پیچ دوم متصل کنیدحال منبع تغذیه را به سیم (2

گیـري  ، حداقل چهـار انـدازه  PVبا تغییرِ  :( را کامل کنید1جدول) از ‘دسته اول’ از ‘انتخاب دوم’ هاي لازم ردیفِگیري

 .انجام دهید SVبراي مقدارِ 
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 ،هـاي لازم گیـري و انـدازه  ‘سته دومد’ با تعداد دورهاي یکسان به عنوان پیچ دیگرسیمدو (، با 2( و )1مشابه با بندهاي ) (3

 .انجام دهید SVگیري براي مقدارِ ، حداقل چهار اندازهPVبا تغییرِ  :( را کامل کنید1جدول) از ‘دومدسته ’ ردیف

 .آهنی بسته و مدار ثانویه باز هاي مبدل با هستهگیرياندازه(. 1جدول)

P

S

V

V
 

P

S

N

N
 SV 

(mV) 
SN PV 

(mV) 
PN  

 

 

 

 

 

 انتخاب اول 

 دسته اول

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 انتخاب دوم 

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 دسته دوم 

   

   

   

   

 آهنیي ي آهنی باز یا بدون هستهب( هسته

مبـدل  ’’بـراي سـاختنِ یـک    از این دو دسـته را   یهاي یکپیچپیچ دوتایی انتخاب کردید. سیمدر مرحله )الف( دو دسته سیم

تکرار کنید و نتایج را  در حالتهاي زیر مدار ثانویه باز( از مرحله )الف( را براي 2( و )1دوباره انتخاب کنید. بندهاي )، ‘‘اهندهک

 انجام دهید. SVگیري براي مقدارِ اندازه چهار، حداقل PV( ثبت کنید. در این مرحله نیز با تغییرِ 2در جدول)

 (.3ي آهنی بسته نباشد، شکل)ي هستهحلقه حالت اول:

 (.4قرار داده شوند، شکل) در امتداد یکدیگري آهنی استفاده نشود ولی دوسیم پیچ از هسته حالت دوم:

  توضـیح دهیـد کـه    (5شـکل) مطابق ي آهنی استفاده نشود ولی دو سیم پیچ کنار یکدیگر قرار داده شوند، از هستهاگر ،

 .کار خود پاسخ دهیددر گزارش حاصل شود؟ يتغییر چه حالت دومبا هایی مشابه گیريانتظار دارید در نتایج اندازه
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 مدار ثانویه بازو  آهنی بازي هسته(. مبدل با 3شکل)

 
 پیچ در امتداد هم.. دو سیممدار ثانویه بازو آهنی ي هسته بدونمبدل  (.4شکل)

 
 پیچ در کنار هم.. دو سیممدار ثانویه بازو آهنی ي هسته بدونمبدل  (.5شکل)

 )اتصال کوتاه( مدار ثانویه بستهج( 

 مدارِبسته( بسازید. براي  آهنی حلقهي آهنی کامل )با هسته کاهندهیک مبدل پیچِ مرحله)ب( را انتخاب کنید و دو سیم

 گیري براياندازه چهار، حداقل PVبا تغییرِ  )فقط آمپرسنج در مدار ثانویه باید قرار گیرد(به صورت اتصال کوتاه  ثانویه

  انجام دهید. SIو  SV ،PIرِ ادیمق

 :توجه

  در حالتی کهSV و PV بسته باشد.   مقاومتی بارِ ثانویه با وجودِ مدارِکلید گیرید را اندازه می 

 که همواره در مدار اولیه و ثانویه قرار دارند استفاده شود، بهتر است. سنجاگر از دو آمپر 

 هاخواسته

 (1با توجه به نتایج ثبت شده در جدول ) نمودار ( را تحقیق کنید.2درستی رابطه)دو ستون آخر آن را کامل و SV   را بـر

 ها. انتظار دارید که این نمودار(در یک برگه ترسیم سه نمودارهر ) رسم کنید متريمیلیترسیم در یک برگه  PV حسب

 ( را تحقیق کرد؟2)رابطهتوان درستی می هاد؟ چگونه با استفاده از این نمودارنچه شکلی داشته باش

 (2با توجه به نتایج ثبت شده در جدول)، (را تحقیق کنید. 2رابطه )وجـودِ  ثیرِأدر مورد ت ـشود؟ آیا این انتظار برآورده می 

 را توضیح دهید. علتگیرید؟ اي مییک مبدل چه نتیجه کردِها در عملپیچي آهنی و وضعیت نسبی سیمهسته

 (3با توجه به نتایج ثبت شده در جدول)، شود؟آیا این انتظار برآورده می ( را تحقیق کنید.2)هرابط 

 (3با توجه به نتایج ثبت شده در جدول)، شود؟. آیا این انتظار برآورده می( را تحقیق کنید4)هرابط 
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 توضیح دهید. اثر مقاومت داخلی آمپرسنج را در مدار ثانویه اتصال کوتاه، بر درستی فرض اتصال کوتاه بودنِ مدار ثانویه 

 .ي آهنی و مدار ثانویه بازي آهنی باز یا بدون هستههستهبا  کاهنده مبدلهاي گیرياندازه(. 2جدول)

P

S

V

V
 

P

S

N

N  
SV   (mV) SN  

PV   (mV) PN   

 

 

 

 

 

 

 حالت اول:

 

 ي هسته آهنیحلقه

 .بسته نباشد

 (3شکل)

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 حالت دوم:

از هسته آهنی 

استفاده نشود ولی 

دوسیم پیچ در 

امتداد یکدیگر قرار 

 .داده شوند

 (4شکل)

   

   

   

   

 .اتصال کوتاه و مدار ثانویهبسته( حلقه ي آهنی کامل )هستههاي مبدل با گیرياندازه(. 3جدول )

P

S

P

P
 

SS

S

IV

P

.


 

PP

P

IV

P

.


 SI 

(mA) 
SV 

(mV) 
SN PI 

(mA) 
PV 

(mV) 
PN  

     

 

  

 

ج(
سن

پر
 آم

ط
فق
ه )

وتا
 ک
ال

ص
 ات
یه
انو

ر ث
دا
م

 

       

       

       

       

  



60 
 

 ي هشتآزمایش شماره

 جریان مستقیم RCي پُر و خالی شدنِ خازن در مدارِ مطالعه

 توانست وجود داشته باشد. خازن متشکل از دو رساناي عایق بندي شـده اسـت  ها نمیعصر الکترونیک بدون استفاده از خازن

هاي الکتریکـی بـراي   توان جهت ایجاد میدانها میاست. از خازناند به طوري که بار کل خازن صفر که داراي بارهاي مخالف

هـر خـازن    یکی قرارشان داد.وني انرژي در مدارهاي الکتراي جهت ذخیرهکاربردهاي مختلف استفاده کرد یا به عنوان وسیله

اها در آن قـرار دارنـد   ها و نیـز بـه محیطـی کـه رسـان     ، محل نسبی آني انرژي دارد که به شکل رساناهاظرفیتی براي ذخیره

  Vوقدر مطلق بار هر رسانا )بار خـازن(   qشود که در آن تعریف می C=q/V ، به صورتC ،بستگی دارد. ظرفیت یک خازن

F، گوینداست که به آن فاراد می کولن بر ولت ،خازن اختلاف پتانسیل بین دو رسانا است. واحد ظرفیتِ
V

C
11 . 

توانـد انـرژي در خـازن    ، مولـد مـی  aبا بستن کلیـد در حالـت    ( در نظر بگیرید.1مداري مطابق شکل)مدار پرُ شدن خازن: 

توان نشان داد که بار خازن به صـورت  ر می شود(. در این حالت میشود )پُگویند خازن باردار میذخیره کند. در اصطلاح می

 د:یابمی افزایشزیر با زمان 

(1                              ))1( RC

t

eCq



  

 خازن را با زمان به صورت زیر نوشت: اختلاف پتانسیل دو سرِ افزایشِتوان و نیز تعریف ظرفیت خازن می (1)رابطه از

(2              )                  )1( RC

t

C eV



  

تـوان ثابـت   ( و می1بر اساس رابطه) شود.خازنی گفته می زمانی مدارِ زمان است که به آن ثابتِ عدِبُاراي د RC کمیتِ

RCt)این زمان زمانی را به این صورت تعریف کرد:   )    ًمقـدار   0ر63 ، مدت زمانی است که طی آن بـار خـازن بـه تقریبـا
): دمی رس اشحالت نهایی CCeRCtq 63.0)1()( 1  ). ( را 2شکل ) ببینید.نیز 

 
 .جریان مستقیم RCمدارِ  ،(. مدارِ پُر و خالی شدنِ خازن1شکل)

 جایی که جریان الکتریکی مدار به صورتِاز آن
dt

dq
I  ( 3رابطه) ،پُر شدنِ خازندر حالت  شود براي جریان مدارتعریف می

 دست آورد: توان بهرا می

(3                                     )RC

t

e
R

I




 . 

ر شده باشد. حال اگر کلید را بـه  پُ قرار داشته باشد و خازن کاملاً aدر وضعیت  sفرض کنید کلید : شدن خازن خالیمدار 

همـی مـدار   اُ انرژي آن در مقاومـتِ گیرد و خالی شدن قرار می تخازن در حالباتري از مدار خارج شده تغییر دهیم  bحالت 

 :یابد()کاهش می کند( تغییر می4خازن با زمان به صورت رابطه) توان نشان داد که بارِشود. در این حالت نیز میمصرف می

(4                                      )RC

t

eqq



 0
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خازن است. تغییرات اختلاف پتانسیل دو سر خازن و نیز جریان مدار با زمـان نیـز در حالـت     يِمقدار بار اولیه 0qکه در آن 

 آیند:دست می( به6( و )5روابط ) خازن به ترتیب به صورت خالی شدنِ

(5                 )                   RC

t

e
C

q
V



 0 

(6                                    )RC

t

e
RC

q
I



 0 

کشـد تـا   مدت زمانی که طول میتوان به صورتِ دیگري نیز تعریف کرد: ( را میRC( ثابتِ زمانی )4ي)بر اساس رابطه
) اش برسـد مقـدارِ اولیـه    0ر37بار خازن در حال تخلیه )خالی شدن( تقریباً بـه  

0

1

0 37.0)( qeqRCtq  ).  (2شـکل )

منحنی تغییرات ولتاژ دو سر یک خازن، 
CV(با فرض2، را در حالت باردار شدن با توجه به رابطه )1 منحنی تغییـرات   و

1( با فرض3جریان مدار در حالت باردار شدن با توجه به رابطه)
R

 برايsec30RC توجه داشته باشـید   دهد.نشان می

خازن در  جریان(، شبیه به منحنی تغییرات 6( و )5جریان یک خازن در حالت خالی شدن، روابط)ولتاژ و که نمودار تغییرات 

 (، است. 3حالت خالی شدن، رابطه)

 
، یک خازن دو سر ولتاژمنحنی تغییرات ممتد:  منحنی(. 2شکل)

CV، بـا   را در حالت باردار شدن

باردار جریان مدار در حالت منحنی تغییرات  چین:خطمنحنی . 1( با فرض2رابطه)توجه به 

1( با فرض3رابطه)با توجه به شدن 
R

 برايsec30RC دهد.نشان می 

جریان مسـتقیم مطالعـه کنـیم. در ایـن مطالعـه وابسـتگی        RCخازن را در مدار  شدنِر و خالی خواهیم پُدر این آزمایش می

گیـري  با انـدازه  همچنینشود. ي ظرفیت خازن بررسی میمقاومت اهمی مدار و اندازه خازن به مقدارِ ر و خالی شدنِپُ سرعتِ

 گیریم.خازنی را اندازه می مدارِ زمانیثابتخازن یا جریان مدار با زمان،  تغییرات اختلاف پتانسیل دو سرِ

-اسـتوانه  خازن معمولی، دو چند خازن، از مرتبه مگا اهُم کربنی، چند مقاومت DCي منبع تغذیه مورد نياز:و وسایل ابزار 

 سنج، تعدادي سیم رابط و کلید قطع و وصل.زمان، رقمی آمپرسنجرقمی،  و ايعقربه سنجِ، ولتاي

 مراحل انجام آزمایش

 ر و خالی شدن خازن به مقاومت مدار.پُ وابستگی سرعتِالف( 

انتخاب کنید. خازن را بـا   F100تا  F10حدود خازن به ظرفیتیک و  M10تا  k100سه مقاومت از حدود 

 بـراي  ( قـرار دهیـد.  3تر( بـه طـور جداگانـه در مـداري مطـابق شـکل)      بزرگتر به هاي انتخابی )از کوچکهر یک از مقاومت
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با مشـاهده  باشد که اي عقربه)بهتر است  سنجیک ولتاستفاده از  ابکنید.  انتخابمقداري مناسب )باتري(  ي مولدنیرومحرکه

 ( ثبت کنید.1جدول)در مشاهده کنید و نتیجه را خازن را به طور کیفی  ر شدنِپُ سرعتِعقربه(  حرکتِ سرعتِ

دو  ،از آزمـایش  در صورت نیاز به تکرارِ هر مرحلـه  را انتخاب کنید.« برد و بازه تغییرات» ترین مناسبسنج، براي ولت توجه:

 به هم وصل کنید تا از خالی بودن آن مطمئن شوید.  رابط خازن را با یک سیمِ سرِ

 
 جریان مستقیم. RC. مدار ساده خازنی، (3شکل)

 ر و خالی شدن خازن به مقاومت مدار.پُ (. وابستگی سرعت1ِجدول)

...3R ...2R ...1 R ...C 

 (sثابت زمانی )   

 رشدن )کیفی(پُ سرعتِ کنُد - متوسط -سریع  کنُد -متوسط - سریع کنُد -متوسط -سریع 

  کار خود بنویسیددر گزارشرا  نتیجه گیرید؟اي میچه نتیجه زمانیثابت ( و تعریف2ِي)توجه به رابطهبا. 

 خازن به ظرفيت خازن. ر و خالی شدنِپُ ب( وابستگی سرعتِ

انتخاب کنیـد.   مرتبه بزرگی مگااهُماهُمی از  و یک مقاومتِ F1000تا حدودِ F10 هایی از حدودِسه خازن با ظرفیت

( قـرار  3تر( به طور جداگانه در مداري مطابق شـکل) تر به بزرگهاي انتخابی )از ظرفیت کوچکمقاومت را با هر یک از خازن

ا به طور کیفی سرعت پر شدن خازن رمشابه مرحله )الف(،  )باتري(، ي مولدنیرومحرکه مقداري مناسب برايدهید. با انتخاب 

 الف( را رعایت کنید.)ي ( ثبت کنید. نکات عملی مرحله2ر جدول)د

 کار خود بنویسیدآن را در گزارش گیرید؟اي میثابت زمانی چه نتیجه ( و تعریف2ِي)با توجه به رابطه. 

 (. وابستگی سرعتِ پُر و خالی شدنِ خازن به ظرفیت خازن.2جدول)

...3C ...2C ...1C ...R 

 s)ثابت زمانی )   

 ر شدن )کیفی(پُ سرعتِ کنُد - متوسط -سریع  کنُد -متوسط - سریع کنُد -متوسط -سریع 

گيري ثابت زمانی مدار خازنی، ظرفيت یک خفازن و یفا مقفدار    ر شدن خازن براي اندازهج( استفاده از آزمایشِ پُ

 مقاومتی مجهول.  

 .ثانیه باشد 30تر از ثابت زمانی مدار بزرگ کهبه طوري، کامل کنید یک مقاومت یک خازن وانتخاب ( را با 1مدار شکل) (1

سنج را به کـار اندازیـد و   زمان ،a انتخاب کنید. با اتصال کلید در حالتِ )باتري( ي مولدنیرومحرکه مقداري مناسب براي

یادداشـت   (3حداقل سه برابرِ ثابت زمانی، در جـدول) تا  ،رقمی جریان خازن را برحسب زمان سنجبا استفاده از یک آمپر

 تان افزایش دهید.گیريهاي این جدول را براي کامل شدنِ اندازهممکن است نیاز باشد که ستون کنید.

  بزرگ بودنِ مقاومت مدار از مرتبه میکروآمپر است.جریان مدار با توجه به 
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 .قبل از اتصال کلید، دو سرِ خازن را با یک سیم رابط به هم وصل کنید تا از خالی بودن آن مطمئن شوید 

   را جریـان  شود. پس ابتدا خواندنِ می کُند با گذشت زمان که باشددر ابتدا سریع  جریان مدارتغییرات ممکن است

 تر کنید.را طولانی یزمانبازه ثانیه انجام دهید و با گذشت زمان این  10مثلاً هر 

 ي بعد را انجام دهید.  خارج نکنید( و مرحله aگیري به مدار دست نزنید )مدار را از حالتِ پس از اتمامِ اندازهتوجه: 

FCMRV، در مدارِ پُر شدن (. جریان خازن برحسب زمان3جدول)   ,,. 

      
      

 (sزمان )

      
      

 (Aجریان )

      
      

 (sزمان )

      
      

 (Aجریان )

خواهیم تغییرات جریان خازن را در حالت خالی شدن یادداشت کنیم. بـراي ایـن   پر شده است می حال که خازن تقریباً (2

شـود و مـدار تخلیـه خـازن     قرار دهید منبع تغذیه از مدار خارج می bسنج را صفر کنید. اگر کلید را در حالت کار زمان

تـا   ،سنج را به کار اندازید و جریان خازن را بر حسب زمانزمان ،b کلید در حالتِ با اتصالِ همزمان لذاشود. تشکیل می

هاي این جدول را براي کامـل  ممکن است نیاز باشد که ستون. کنیدیادداشت  (4حداقل سه برابرِ ثابت زمانی، در جدول)

 .تان افزایش دهیدگیريشدنِ اندازه

FCMRV، شدن خالی(. جریان خازن برحسب زمان در مدارِ 4جدول)   ,,. 

      
      

 (sزمان )

      
      

 (Aجریان )

      
      

 (sزمان )

      
      

 (Aجریان )

 هاخواسته

 متري نمودار جریان خازن را بر حسب زمان در دو حالت پر شدن و خالی شـدن، بـه طـور جداگانـه،     ي میلیدر دو برگه

را  (2( و نیـز شـکل)  6( و )3رسم کنید. این نمودارها باید تغییرات نمایی جریان را بر حسب زمان نشـان دهنـد، روابـط)   

اید ثابـت زمـانی مـدار را بـه دسـت      ببینید. با توجه به تعریف ثابت زمانی مدار خازنی از روي دو نموداري که رسم کرده

 تان را محاسبه کنید.گیري( را ببینید. درصد خطاي نسبی اندازه2آورید، شکل)

  ر و خالی شدن، به طور جداگانه، حالت پُنمودار جریان خازن را بر حسب زمان در دو ي نیمه لگاریتمی، برگهحال در دو

 با توجه به این دو خط راسـت  خط راست رسم شود(.بهترین دست آید )هر حالت باید یک خط راست به در  .رسم کنید

تان را محاسـبه  گیريخطاي نسبی اندازه به دست آورید. درصدِ، ثابت زمانی مدار را )با محاسبه شیب خطوط رسم شده(

 کنید.
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  انـدازه  مجهول باشد بـا اسـتفاده از مقـدارِ    بکار رفته در مدار، اگر بنا به فرض مقدار مقاومتِبه نتیجه بند قبل، با توجه-

مقدار مقاومـتِ  ر و خالی شدن، مقدار مقاومت و درصد خطاي نسبی آن را بیابید. پُ زمانی در دو حالتِي ثابتگیري شده

 ( دارد؟مجهول مقاومتِ مقدارِ گیري )یافتنآمپرسنج چه تأثیري در این اندازه
 

 ي مولـد نیرومحرکـه  مقداري مناسـب بـراي  قبل کامل کنید.  همرحلدو مورد استفاده در  ( را با همان خازن4ِشکل) مدارِ (3

دهـد بـر   سـنج نشـان مـی   سنج را به کار اندازید و عددي را کـه ولـت  کلید، زمان با اتصالِهمزمان انتخاب کنید.  )باتري(

هـاي ایـن   ممکن است نیـاز باشـد کـه سـتون    . یادداشت کنید (5حداقل سه برابرِ ثابت زمانی، در جدول)تا  ،زمان حسبِ

 خازن مطمئن شوید. در ابتدا از خالی بودنِ .تان افزایش دهیدگیريجدول را براي کامل شدنِ اندازه

 
 سنج.براي اندازه گیري مقاومت داخلی ولت RC. مدار (4شکل)

 هاخواسته

  دهـد  سنج نشان میرا که ولت عددي ،( به تنهایی3( یا از رابطه )2استفاده از قانون حلقه از قوانین کیرشهف و رابطه )با

 ؟دهدنشان میي چه کمیتی را اندازهسنج ولت. بیان کنید که دست آوریدبه صورت تابعی از زمان به

با توجه به قانون ( را دارد. 3در مدارِ شکل) Rسنج همان نقشِ مقاومت ( مقاومتِ داخلی ولت4در مدارِ شکل)راهنمایی: 

0، حلقه کیرشهوف RC VV، (بدست می2و رابطه )  :آوریمRC

t

R eV



 . .  از مدرس آزمایشگاه نیز راهنمـایی

 بخواهید.

 گیـري  انـدازه  تغییراتِ زمانی کمیتِ ، نمودارِ(5در جدول) شدهثبت ي نیمه لگاریتمی و با استفاده از مقادیر یک برگه در

 دست آورید. سنج را بهولتداخلی مقاومت با محاسبه شیب خط رسم شده، رسم کنید و شده را 

 . دهدنشان می برحسب زمان( 4در مدار شکل)سنج (. عددي که ولت5جدول)

      
      

 (sزمان )

      
      

سنج عددي که ولت

 (V) دهدمینشان 

      
      

 (sزمان )

      
      

سنج عددي که ولت

 (V) دهدنشان می
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 هي نُآزمایش شماره

 جریان متناوب RLو  RCمدار ، به ترتیب، درالقاگرو  ي مقاومت ظاهري خازنمطالعه 

 جریان متناوب RCبخش اول: مدار 
تـوان  ب است. مـی هاي متناوها در جریانترین کاربرد خازنی شده است. مهمي هشت خازن معرفي آزمایش شمارهمقدمهدر 

( به ظرفیت 1ي)دهند که به صورت رابطهوب از خود مقاومتی ظاهري نشان میها در مدارهاي جریان متنانشان داد که خازن

 خازن و بسامد جریان مدار بستگی دارد.

(1                           )
Cf

X C

1
.

2

1


 

ظرفیت خازن اسـت. در دسـتگاه    Cبسامد جریان و  f(، Capacitive Reactanceمقاومت ظاهري خازن ) CXکه در آن 

 هم خواهد بود.اُ CX ( بیان شود واحدHzِ: ثانیه )هرتز بر حسب عکسِ  fبر حسب فاراد و  C اگر  SIیکاهاي

اگـر یـک مقاومـت    ، است. R مقدار مقاومت در جریان مستقیم، همان کربنی در جریان متناوبمقاومت ظاهري یک مقاومت 

 آید:میدست ( به2ي)از رابطه ،Z ،( را ببینید( مقاومت معادل این دو1خازن سري شده باشد )شکل)یک با کربنی 

(2                           )22

CXRZ  

 گویند.( نیز میImpedanceمقاومت ظاهري معادل ) Zبه 

 
ftmجریان متناوب، RC مدارِ .(1شکل)  2,)sin( . 

این گیرند. را اندازه می 2Iو 2V میانگینِي هاي متناوب به ترتیب ریشهدر جریان سنجو آمپر سنجابزارهایی چون ولت

توان نشان داد که دهند. مینشان می rmsIو  rmsV( را، به ترتیب با rms Square: Mean Rootمربعات ) میانگینِي ریشه

)sin( ،ي سینوسیبا نیرومحرکهمتناوب  یک مولدِدر مداري با  ،این مقادیر tm  ، :به صورت زیر است 

(3                )
2

m
rms

V
V     و   

2

m
rms

I
I  

 و جریان است.  اختلاف پتانسیل )بیشینه( تغییراتِ، دامنه به ترتیب ،mIو  mV در آن که

ي )دامنـه  آن ي دو سرِ( و اختلاف پتانسیل بیشینهCX) خازن(، مقاومت ظاهري mIبین سه کمیتِ دامنه جریان عبوري )

 برقرار است: (4رابطه)( mV اختلاف پتانسیل،

(4                )                      mCm IXV . 

 توان نوشت:ت ظاهري معادل نیز صحیح است. لذا می( براي مقاوم4رابطه )

(5              )mmZmmZ VIZV  ,, ,. 

، نیـز  دهنـد سـنج نشـان مـی   عددي که آمپرسنج/ولت, ي میانگینِ مربعات کمیتهاریشه( براي 5( و )4که روابط ) استبدیهی 

 .  هستند صادق

( و نیـز  CXجریـان متنـاوب، وابسـتگی مقاومـت ظـاهري یـک خـازن )        RC خواهیم در مداراین آزمایش میبخش اول در 

 ( را با بسامد منبع تغذیه مطالعه و تحقیق کنیم.Zمقاومت ظاهري کل مدار )
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آمپرسـنج   بسامدسنج، با بسامدِ قابل تنظیم، ACي خازن، مقاومت کربنی، منبع تغذیه :RCابزار و وسایل مورد نياز مدار 

 سنجِ جریان متناوب و چند سیم رابط.و ولت

 مراحل انجام آزمایش
 جریان متناوب RCالف( تغييرات مقاومت ظاهري عناصر، در مدار 

 (، ببندید.1)کربنی به صورت سري، مطابق شکل و یک مقاومتِ ي متناوب، یک خازناي شامل یک منبع تغذیهمدار ساده

)از مرتبـه کیلـوهرتز(    در بـازه بسـامد انتخـابی   مقدار ظرفیت خازن و مقاومت اهمی را طوري انتخاب کنیـد کـه   راهنمایی: 

RXCبسامدي داشته باشیم که براي آن         بـه عنـوان مثـال بـا انتخـاب مقاومـت .k1   و خـازنF1.0   در بسـامد

Hzk6.1  :داریمRXC . 

 ،آزمایشگاه مشورت کنید(، جریـان مـدار  یا مدرسِ منبع تغذیه )با کارشناس  مختلف براي بسامدِ مقدارِحداقل پنج با انتخاب 

Iاختلاف پتانسیل دو سر خازن ،، CV    اختلاف پتانسـیل دو سـر مقاومـت اهمـی ،، RV،    و اخـتلاف پتانسـیل کـل ،ZV،  را

 فراموش نکنید. یادداشت کنید تا ها را( ثبت کنید. واحد کمیت1گیري کنید و در جدول)اندازه

 توجه:

 ها گیري شود، سپس بسامد تغییر داده شود و همان کمیتخواسته شده اندازههاي ي کمیتبراي اولین بسامد همه

 گیري و ثبت شود.براي بسامد جدید اندازه

  ي ریشـه اید همان مقـادیرِ  اندازه گرفته سنجِ جریان متناوبولتسنج و آمپرهایی را که با اختلاف پتانسیلو جریان

 ایم.( حذف کرده1را در جدول) rmsه براي سادگی اندیسِ ها هستند ک( آن کمّیّتrmsمربعاتِ ) میانگینِ

 .جریان متناوب RCمقاومت ظاهري عناصر در مدار  (.1جدول)      

I

V
Z Z 

222

2

4

1
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




 

I

V

R

R


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
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 هاخواسته

 کار ببرید و آن را کامل کنیـد.  ( به 1هاي دیگرِ خواسته شده در جدول)ي کمیتگیري شده را براي محاسبهمقادیر اندازه

هاي هفتم، هشتم و دهم( بـا  یک از مقادیرِ مقاومتها )ستون( ثبت کنید. کدام1تمام مقاومتها را بر حسب اهم در جدول)

 کند؟بسامد تغییر می
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 (اضافه کنید و مقادیر1ِیک ستون به جدول ) 
f
گیـري  انـدازه  متـري مقـادیرِ  ي میلـی را در آن ثبت کنید. در یک برگه 1

(: 1جدول) )ستون هفتمِ CXي شده
I

V
X C

C ِجریان مدار ( را برحسب عکس بسامد (
f
رسم کنیـد. ایـن نمـودار    ( 1

رسم شده ظرفیت خازن مدار را به دست آورید. درصد خطـاي نسـبی آن   چه شکلی باید داشته باشد؟ با توجه به نمودار 

 را گزارش کنید.

 (و مقادیر رسم کنید ( اضافه کنید )و یا جدولی دیگر1دو ستون دیگر به جدول )2Z 2 و
1

f
را در آن وارد و ثبـت کنیـد.    

)ستون دهم،  Zي گیري شدهاز مقادیر اندازه 2Zي براي محاسبه
I

V
Z Zمتـري  ي میلـی ( استفاده کنید. در یک برگه

2Z  2را برحسب
1

f
رسم کنید. این نمودار چه شکلی باید داشته باشد؟ با توجه به نمودار رسـم شـده ظرفیـت خـازن و      

 ها را نیز گزارش کنید.دست آورید. درصد خطاي نسبی آنرا به  R مقاومتِمقدارِ 

  آشـنایی بـا   ’’از فصـل  ( 3-2)کـه در بخـش    ‘‘کمترین مربعـات ’’و با استفاده از روش رسم شده بدون استفاده از نمودار

برحسـب   2Z معرفی شده است، شیب و عرض از مبدأ خطِ معرفِ‘‘ نویسیها و گزارشگیري، تحلیل دادهخطاهاي اندازه

2
1

f
 را به دست آورید. 

 هاي موازيگيري ظرفيت معادل خازنب( اندازه

حـداقل   با انتخابِ. موازي قرار دهید دو خازن در حالتِ ،خازنیک ي )الف( مداري ببندید. ولی این بار به جاي همانند مرحله

هـایی مشـابه   گیـري انـدازه آزمایشـگاه مشـورت کنیـد(،  و    یا مدرسِ منبع تغذیه )با کارشناس  مختلف براي بسامدِ مقدارِپنج 

 خازن معادل است. ظرفیت ( 2در جدول)  Cکنید. منظور از  را کامل( 2جدول)ي )الف(، مرحله

 .هاي موازيظرفیت معادل خازن هاي مربوط بهگیري(. اندازه2جدول)    
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 هاخواسته

 (اضافه کنید و مقادیر2ِیک ستون به جدول ) 
f
گیري متري مقادیرِ اندازهي میلیرا در آن ثبت کنید. در یک برگه 1

(: 2)ستون هفتمِ جدول) CXي شده
I

V
X C

C ( را برحسب عکس بسامدِ جریان مدار )
f
( رسم کنید. این نمودار چه 1

مقدار را به دست آورید. درصد خطاي نسبی  معادل رسم شده ظرفیت خازن شکلی باید داشته باشد؟ با توجه به نمودار

 گزارش کنید.کنید، هاي موازي محاسبه میبا مقداري که از رابطه نظري ظرفیت معادلِ خازنرا گیري شده اندازه
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 جریان متناوب RLبخش دوم: مدار 
کنـد. در واقـع ایـن انـرژي در     که انرژي ذخیـره مـی  آمده است خازن جرئی از مدار است مقدمه بخش اول همان طور که در 

... باشد، نیز جزئی از یک  لوله وپیچ، یک سیمتواند یک سیمکه می ‘‘القاگر’’شود. میدان الکتریکی حاصل از خازن ذخیره می

توانـایی القـاگر   شـود.  هاي حامل جریان آن ذخیـره مـی  مدار االکترونیکی است که انرژي در میدان مغناطیسی حاصل از سیم

شـود.  نشان داده می شـود بیـان مـی    Lکه با  ‘‘القاییدگی’’یا  ‘‘القایی ضریب خود’’اي به نام ي انرژي با مشخصهبراي ذخیره

( بـه  1رابطه) مطابق بادهد که توان نشان داد که یک القاگر در مدارهاي جریان متناوب از خود مقاومتی ظاهري نشان میمی

 .آن و بسامد جریان بستگی دارد ‘‘القایی ضریب خود’’

(1                    )         LfXL 2 

 SIبسـامد جریـان اسـت. در دسـتگاه یکاهـاي       f( و Reactance Indactiveمقاومت ظاهري القاگر ) LXدر این رابطه، 

، دهندنشان می Hگویند و با می« هانري»ثانیه بر آمپر است که به آن ، ولتLواحدِ 
A

sV
H

.
11 .  LX    نیز بر حسـب اهـم

 بیان می شود. 

اگـر یـک مقاومـت    ، است. R مقدار مقاومت در جریان مستقیم، همان کربنی در جریان متناوبمقاومت ظاهري یک مقاومت 

 آید:دست می( به2ي)از رابطه ،Z ،ببینید( مقاومت معادل این دو( را 1خازن سري شده باشد )شکل)یک با کربنی 

 (2                         )22

LXRZ  

 گویند.( نیز میImpedanceمقاومت ظاهري معادل ) Zبه

 
ftmجریان متناوب، RL(. مدارِ 1شکل)  2,)sin( . 

بـین سـه کمیـتِ    مربعات آمده اسـت، مطالعـه کنیـد.     میانگینِي ریشهمقدمه آزمایش شماره نُه را که در آن تعاریف دامنه و 

اخـتلاف  ي )دامنـه  آن ي دو سرِ( و اختلاف پتانسیل بیشینهLX) آن(، مقاومت ظاهري mI) از القاگر دامنه جریان عبوري

 برقرار است: (4رابطه)( mV پتانسیل،

(4                )                      mLm IXV . 

 توان نوشت:ت ظاهري معادل نیز صحیح است. لذا می( براي مقاوم4رابطه )

(5              )mmZmmZ VIZV  ,, ,. 

، نیـز  دهنـد سـنج نشـان مـی   عددي که آمپرسنج/ولت, ي میانگینِ مربعات کمیتهاریشه( براي 5( و )4که روابط ) استبدیهی 

 صادق هستند.

جریان متناوب، وابسـتگی مقاومـت ظـاهري یـک القـاگر و نیـز مقاومـت         RLخواهیم در مدار این آزمایش می بخش دوم در

 ظاهري کل مدار را با بسامد منبع تغذیه مطالعه و تحقیق کنیم.

، مقاومـت  mH 15-1پیچ )القـاگر( بـا ضـریب خودالقـائی حـدودِ      لوله یا سیمیک سیم :RLابزار و وسایل مورد نياز مدار 

 سنجِ متناوب و چند سیم رابط.آمپرسنج و ولت بسامدسنج، با بسامد قابل تنظیم، ACي کربنی کوچک، منبع تغذیه
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 مراحل انجام آزمایش
 ( ببندید.1به صورت سري، مطابق شکل) کربنی کوچکاي شامل یک منبع تغذیه متناوب، یک القاگر و یک مقاومت مدار ساده

)از مرتبـه کیلـوهرتز(    در بـازه بسـامد انتخـابی   مقدار خودالقایی القاگر و مقاومت اهمی را طوري انتخاب کنید که راهنمایی: 

RXبسامدي داشته باشیم که براي آن  L      به عنوان مثـال بـا انتخـاب مقاومـت .200   و القـاگرmH10   در بسـامد

Hzk2.3  :داریمRX L . 

آزمایشگاه مشورت کنید(، جریان مـدار  یا مدرسِ مختلف براي بسامد منبع تغذیه )با کارشناس  مقدارِ حداقل پنجبا انتخاب 

(I،) ( اختلاف پتانسیل دو سر القاگرLV اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت ،)کربنی (RV( و اختلاف پتانسیل کل )ZV را )

 ( ثبت کنید.1گیري کنید و در جدول )اندازه

 گیـري  هاي خواسته شده اندازهي کمیت. براي اولین بسامد همهدر مدار باشدسنج گیري بهتر است آمپردر تمام مدت اندازه

 گیري و ثبت شود.ها براي بسامد جدید اندازهشود، سپس بسامد تغییر داده شود و همان کمیت

  میـانگینِ ي ریشـه اید همان مقادیرِ اندازه گرفته سنجِ جریان متناوبولتسنج و آمپرهایی را که با اختلاف پتانسیلو جریان 

 ایم.( حذف کرده1را در جدول) rmsسِ ها هستند که براي سادگی اندی( آن کمّیّتrmsمربعاتِ )

 .جریان متناوب RLمقاومت ظاهري عناصر در مدار  (.1جدول)      

I

V
Z Z 

2222 4 LfR
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
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
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 هاخواسته

 کار ببرید و آن را کامـل کنیـد.   ( به 1هاي دیگرِ خواسته شده در جدول)ي کمیتگیري شده را براي محاسبهمقادیر اندازه

هاي هفتم، هشتم و دهـم( بـا   یک از مقادیرِ مقاومتها )ستون( ثبت کنید. کدام1تمام مقاومتها را بر حسب اهم در جدول)

 کند؟بسامد تغییر می

 ي گیـري شـده  اندازه مقادیرِ ،متريمیلیترسیم ي در یک برگهLX   ِ(: 1جـدول)  )سـتون هفـتم
I

V
X L

L 
برحسـب  ( را 

ضـریب خـود القـایی    رسم کنید. این نمودار چه شکلی باید داشته باشد؟ با توجه به نمودار رسم شـده   جریان مدار بسامدِ

 را به دست آورید. درصد خطاي نسبی آن را گزارش کنید.القاگر 

 (و مقادیر 1دو ستون دیگر به جدول )2( اضافه کنید )و یا جدولی دیگر رسم کنیدZ  و
2

f  .را در آن وارد و ثبت کنید

)ستون دهم،  Zي گیري شدهاز مقادیر اندازه 2Zي براي محاسبه
I

V
Z Zمتري ي میلی( استفاده کنید. در یک برگه

2Z  2را برحسبf  ضریب خود القایی رسم کنید. این نمودار چه شکلی باید داشته باشد؟ با توجه به نمودار رسم شده

بدون استفاده از همچنین، ها را نیز گزارش کنید. را به دست آورید. درصد خطاي نسبی آن Rو مقدارِ مقاومتِ القاگر 

، گیريآشنایی با خطاهاي اندازه’’از فصل  (3-2)که در بخش  ‘‘کمترین مربعات’’و با استفاده از روش رسم شده نمودار 

 را به دست آورید. 2fبرحسب  2Z معرفی شده است، شیب و عرض از مبدأ خطِ معرفِ‘‘ نویسیها و گزارشتحلیل داده
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 ي دهآزمایش شماره

 سري در جریان متناوب RLC مدارِ در ي شرط تشدیدمطالعه

هـا و القاگرهـا درمـدارهاي جریـان متنـاوب از خـود       ه بیان شده است، خازننُ و هاي هشتي آزمایشطور که در مقدمههمان

 تغذیه( بستگی دارد:منبع و جریان مدار ) ( به بسامد2ِ( و )1روابط ) مطابق با ،دهند که به ترتیبمقاومتی ظاهري نشان می

(1                                )
Cf

X C

1

2

1


 

(2                                   )LfX L 2 

ضـریب خودالقـایی    Lو ظرفیت خـازن    Cبسامد جریان، fمقاومت ظاهري خازن و القاگر،  ،به ترتیب LXو  CXکه در آن 

ثانیـه،   هرتـز )عکـسِ  و  (H) ، هـانري (F) برحسب فاراد، به ترتیب،  fو  C، L هايکمیت ،SIالقاگر است. در دستگاه یکاهاي 

Hz) و ،LX و CX  شوند.بر حسب اهم بیان مینیز 

با یک خازن و یک القاگر سري کربنی ثیري ندارد. اگر یک مقاومت کربنی تأمقاومت یک مقاومت  بسامد جریان مدار بر مقدارِ

دهـیم بـه بسـامد جریـان     نشان می Z( این سه عنصر که با Impedance( را ببینید( مقاومت معادل )1شده باشد )شکل)

 آید:دست می( به3ي )مدار بستگی دارد و از رابطه

(3          )       22 )( CL XXRZ  

جریان متناوب، دو حالت خاص از این رابطـه   RLو  RCمدارهاي  معادلِمقاومت( در دو آزمایشِ نُه و دَه مربوط به 3دو رابطه)

 هستند.

 
ftmسري در جریان متناوب. RLC (. مدار1ِشکل )  2,)sin( . 

مربعات آمده است، نیز مقدمـه آزمـایش شـماره دَه را     میانگینِي ریشهمقدمه آزمایش شماره نُه را که در آن تعاریفِ دامنه و 

 آن ي دو سـرِ و اخـتلاف پتانسـیل بیشـینه    هر عنصر(، مقاومت ظاهري mI) مداربین سه کمیتِ دامنه جریان مطالعه کنید. 

 برقرار است: (4رابطه )( mV اختلاف پتانسیل،ي )دامنهعنصر 

(4                )mLmLmCmCmmR IXVIXVIRV .,., ,,,  

تـوان  ت ظاهري معادلِ هر دو عنصر( صحیح است. لذا مـی مقاومت ظاهري معادلِ کل )و نیز براي مقاوم ، همچنین،(4رابطه )

 نوشت:

(5              )mmZmmZ VIZV  ,, ,. 

دهنـد، نیـز   سـنج نشـان مـی   , عددي که آمپرسنج/ولتي میانگینِ مربعات کمیتهاریشه( براي 5( و )4که روابط ) استبدیهی 

 صادق هستند.

ي منبـع تغذیـه   نیرومحرکه جریان مدار نسبت به فازِ فازِ تغییرِ ثیر خازن و القاگر فقط تغییر مقاومت مدار نیست بلکه سببِتأ

)sin(ي مولــد بــه صــورت  نیرومحرکــهشــود. اگــر  نیــز مــی  tm          فــرض شــود جریــان مــدار بــه صــورت
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)sin(   tII m  به دست خواهد آمد که در آن «ِشـود و از  مـدار نامیـده مـی   « فـازِ »تـر  مدار یا سـاده « فازِ ثابت

 آید:دست می( به6ي )رابطه

(6          )                    
R

XX CL tan 

LCاگر  XX  ِمـدار مثبـت اسـت. در ایـن حالـت       فازِ خازنی آن است و ثابتِ القایی مدار بیشتر از خاصیتِ در واقع خاصیت

جریان متناوب که خازن وجـود نـدارد ایـن     RLبدیهی است که در مدارِ  خیر دارد.ي مولد تأجریان مدار نسبت به نیرومحرکه

فازِ مدار دقیقاً  ثابتِحالت همواره برقرار است و 
2

 ،اگر است. برعکس LC XX  ِخـازنی مـدار بیشـتر از خاصـیتِ     خاصیت 

 فـاز دارد.  مِي منبـع تغذیـه تقـد    جریان مدار نسبت به نیرومحرکه . در این صورتاست منفیمدار  فازِ القایی آن است و ثابتِ

فـازِ مـدار    ثابـتِ جریان متناوب که القاگر وجود ندارد این حالت همواره برقرار اسـت و   RCهمچنین، آشکار است که در مدارِ 

دقیقاً 
2


 .است 

قدر باشد، اختلاف پتانسیلِ دو سرِ خازن )القاگر( نسبت به جریان عبوري از شود که ثابتِ فاز مدار هر چهیادآوري و تأکید می

آن همواره به اندازه 
2

 .تأخیر )تقدم( فاز دارد. در صورت نیاز، توضیحِ بیشتر را از مدرس آزمایشگاه بخواهید 

LC اي انتخاب شود کهبه گونه مقدارِ  اگر XX ، ِرسـد ( مقاومت ظاهري کل مدار به حداقل می3ي )رابطه مطابق (

RZ min)بیشـینه اسـت   مـدار  ي جریـانِ ( در این حالت دامنه5ي ). با توجه به رابطه (
RZ

I mm
m




min

max,
بـه ایـن    (.

   تشدید باشد ثابت فاز مدار صفر است و داریم: گویند. اگر مدار در حالتِمی« تشدید» ،حالت

(7                   )
LC

f
Cf

LfXX r

r

rCL

1

2

11

2

1
2


  

، قابِ راست، تغییرات مقاومـت  (2شکل) گیرد.دهد که مدار در حالت تشدید قرار می( را میrf( مقدار بسامدي )7ي )رابطه

را براي یک مدار  )دامنه جریان برحسب بسامد( هاي تشدیدمنحنی( قابِ چپ 2را برحسب بسامد و شکل) (Zظاهري کل )

RLC  براي سه  نوعیسريR  دهدنشان میمتفاوت. 

 
 سري نوعی بر مقاومت ظاهري کل )راست( و بر دامنه جریان )چپ(. RLC(. تأثیر تغییر بسامد در یک مدار 2شکل)

 سري در جریان متناوب بپردازیم. RLCي شرط تشدید در مدارهاي  خواهیم به مطالعهدر این آزمایش می

 بسامدسـنج،  بـا بسـامد قابـل تنظـیم،     ACي ، القـاگر، منبـع تغذیـه   کربنی کوچکخازن، مقاومت  ابزار و وسایل مورد نياز:

 چند سیم رابط. و سنجِ متناوبولت سنج وآمپر

 مراحل انجام آزمایش
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بـه صـورت   ، 50 حـدودِ کربنـی   یـک مقاومـت  و یک القاگر یک خازن،  ،اي شامل یک منبع تغذیه متناوبمدار سادهالف( 

 .ببندید ،(1شکل)مطابق  ،سري

  ِخازن و القاگر را طوري انتخاب کنید که بسامدِ تشدیدِ مدارتان حدودkHz 2-1 .باشد 

آزمایشـگاه   یـا مـدرسِ   بـا کارشـناس  ؛ در اطرافِ بسامدِ تشدیدمختلف براي بسامد منبع تغذیه ) شش مقدارِ حداقل با انتخاب

(، اخـتلاف  LV(، اخـتلاف پتانسـیل دوسـرالقاگر )   CV، اخـتلاف پتانسـیل دو سـر خـازن )    (Iمشورت کنید(، جریان مدار )

 ( ثبت کنید.1گیري کنید و در جدول)( را اندازهZV( واختلاف پتانسیل کل )RV) کربنیپتانسیل دو سر مقاومت 

 هـاي خواسـته شـده    ي کمیـت همه ،. براي اولین بسامددر مدار باشدسنج گیري بهتر است آمپردر تمام مدت اندازه

 گیري و ثبت شود.ها براي بسامد جدید اندازهگیري شود، سپس بسامد تغییر داده شود و همان کمیتاندازه

 گیري باشند و خیلـی بـزرگ نیـز    ها قابل اندازهاي باشد که تغییر در جریان و اختلاف پتانسیلتغییرِ بسامد به اندازه

 نباشند.

  ي ریشـه اید همان مقـادیرِ  اندازه گرفته سنجِ جریان متناوبولتسنج و آمپرهایی را که با اختلاف پتانسیلو جریان

 ایم.( حذف کرده1را در جدول) rmsها هستند که براي سادگی اندیسِ ( آن کمّیّتrmsمربعاتِ ) میانگینِ

 هاخواسته

 کامل کنید. ( به کار ببرید و آن را1هاي خواسته شده دیگر در جدول)ي کمیتگیري شده را براي محاسبهمقادیر اندازه 

    ي گیـري شـده  با اسـتفاده از مقـادیرِ انـدازه
CX  وLX  یعنـی  (،1هـاي هفـتم و هشـتمِ جـدول)    )سـتون 

I

V
X L

L   و

I

V
X C

C ،)  ِنمودار
CX  وLX  در یـک  نمـودار  متري رسم کنید. )هـر دو  میلیترسیم را بر حسب بسامد در یک برگه

افزارِ رسمِ نمودار رسم شوند و معادله ریاضـی هـر منحنـی را    که با کمک یک نرم مناسبتر است؛ رسم شوند ترسیم برگه

معادله  یا) ایدکه رسم کرده ينموداردو با استفاده از  (. انتظار دارید هر نمودار چه رفتاري را نشان دهد؟نیز به شما بدهد

گیري خود را بـا توجـه بـه مقـدارِ     درصد خطاي اندازه ( را ببینید(.3)شکل) بسامدِ تشدید را به دست آورید ریاضی آنها(

نظري آن، 
LC

f r

1

2

1


، گزارش کنید.  

 
(. وابستگی 3شکل)

CX  و
LX .به بسامد جریان مدار 
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 (افزوده با استفاده از مقادیر انـدازه 1ستون دیگري به جدول )  ي گیـري شـده
CX  وLX  هـاي هفـتم و هشـتم،   )سـتون

I

V
X L

L   و
I

V
X C

C ِمقدار ،) 
C

L

X

X     ِرا محاسبه کنید و در جدول ثبت کنید. نمودار این نسبت را بـر حسـب مربـع

انتظـار داریـد ایننمـودار چـه رفتـاري را نشـان دهـد؟ بـا اسـتفاده از           متري رسم کنید.( در یک برگه میلی2fبسامد )

 (، رابطه ریاضی آن را بنویسید.2( و )1روابط)

  گیـري خـود را بـا توجـه بـه      درصد خطاي اندازه اید بسامدِ تشدید را به دست آورید.نموداري که رسم کردهبا استفاده از

مقدارِ نظري آن، 
LC

f r

1

2

1


.گزارش کنید ، 

سپس با استفاده از و  CLمقدارِ  ، ابتدانمودار بِی( با یافتنِ ش1 :به دو روش بسامدِ تشدید را بدست آورید راهنمایی:

( از روي نمودار بسامدي را بیابید که براي آن، 2( بسامدِ تشدید را بیابید. 7رابطه)
C

L

X

X  .برابرِ یک شود 

 .، مرحله )الف(جریان متناوب RLC(. مقاومت ظاهري عناصر در مدار 1جدول)

)tan( 
 (6ي )رابطه

I

V

Z

Z



 

I

V

R

R



 

I

V

X

C

C 

 

I

V

X

L

L 

 
ZV 

 

...... 

LV 
 

...... 

CV 

 

...... 

RV 

 

...... 

I 
 

...... 

 بسامد
f 

(kHz) 

           

           

           

           

           

           

           

 * واحد هر کمیت را نیز ثبت کنید.

انتخـاب   تر )حدودِ دو تـا سـه برابـر(   گرا بزر (اهمی) کربنی مقاومت قبلی بدونِ تغییرِ خازن و القاگر، RLC حال در مدارِ ب(

(، مـدار  در اطرافِ بسـامدِ تشـدید  مختلف براي بسامد منبع تغذیه ) مقدارِکنید. مطابق با مرحله )الف( با انتخاب حداقل شش 

(، اخـتلاف پتانسـیل دو سـر    LVالقاگر )(، اخـتلاف پتانسـیل دوسـرِ   CV، اختلاف پتانسیل دو سـر خـازن )  (Iجریان مدار )

 .( را ببینید2، شکل)( ثبت کنید2گیري کنید و در جدول)( را اندازهZV( واختلاف پتانسیل کل )RV) کربنیمقاومت 

 هاخواسته

 (افزوده با استفاده از مقادیر انـدازه 2ستون دیگري به جدول )  ي گیـري شـده
CX  وLX  هـاي هفـتم و هشـتم،   )سـتون

I

V
X L

L   و
I

V
X C

C  ِمقدار ،)
C

L

X

X     ِرا محاسبه کنید و در جدول ثبت کنید. نمودار این نسبت را بـر حسـب مربـع
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با استفاده از هاي مرحله )الف( انجام دادید و مطابق با آنچه در خواسته متري رسم کنید.برگه میلی( در یک 2fبسامد )

 را به دست آورید. مدار اید بسامدِ تشدیدنموداري که رسم کرده

 ریشه میانگینِ مربعاتِ( جریان مدار، نمودارِ(، 2( و )1هاي جداول)گیريبا توجه به اندازه(I، ِیکّه شده  بسامدِ را برحسب

(
rf

f
 افـزارِ نـرم تر است که با کمـک یـک   )البته مناسب رسم کنید متريمیلی ترسیم برگهیک  در براي هر دو مرحله، (

 ،نمـودار دو این با استفاده از . تأثیرِ مقدارِ مقاومت کربنی را توضیح دهید ،با توجه به دو نمودار. رسم شوند( ،رسمِ نمودار

 نظـري آن،  گیـري خـود را بـا توجـه بـه مقـدارِ      انـدازه نسـبی  درصـد خطـاي   را با دقتی مناسـب بیابیـد.   بسامد تشدید 

LC
f r

1

2

1


، کنید.  گزارش 

 مقاومت ظاهري کل مدار، نمودارِ(، 2( و )1هاي جداول)گیريبا توجه به اندازهZ، براي هر دو مرحله، را برحسب بسامد 

-2، شـکل) رسمِ نمـودار رسـم شـوند    افزارِنرم)البته مناسب است که با کمک یک  رسم کنید متريي میلیبرگهیک  در

آیا نمودار رسم شده دو با استفاده از با توجه به دو نمودار تأثیرِ مقدارِ مقاومت کربنی را توضیح دهید. . (راست( را ببینید

نسـبی  درصـد خطـاي   مقدار آن را با دقتی مناسـب بیابیـد.    اي قرار دارد؟در چه بازهبسامد تشدید توانید بگویید که می

 نظري آن، گیري خود را با توجه به مقدارِاندازه
LC

f r

1

2

1


، نمـودار دو با استفاده از این همچنین کنید.  گزارش ،

)یـا حـداقل    گزارش کنیدگیري، اندازهنسبی درصد خطاي با  و آن را بیابید دقتی مناسببا مدار را  کربنیمقدار مقاومت 

 .تواند باشد(اي میبگویید در چه بازه

 .، مرحله )ب(جریان متناوب RLC(. مقاومت ظاهري عناصر در مدار 2جدول)

)tan( 
 (6رابطه)

I

V

Z

Z


 

I

V

R

R



 

I

V

X

C

C 

 

I

V

X

L

L 

 
ZV 

 

...... 

LV 
 

...... 

CV 

 

...... 

RV 

 

...... 

I 
 

...... 

 بسامد
f 

(kHz) 

           

           

           

           

           

           

           

 * واحد هر کمیت را نیز ثبت کنید.
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 ازدهیي آزمایش شماره

 و کاربردهاي آن نما نوسانآشنایی با 

( یکی از مهمترین وسایل هر آزمایشگاه الکترونیک است که در مطالعه مدارهاي الکترونیکی با جریـان  اسیلوسکوپ) نمانوسان

 دامنه اختلاف پتانسیل دو سرِ عناصرِ مختلف مدارهاي مختلفی مثل کمیت ،گیرد. به وسیله آنمورد استفاده قرار میمتناوب 

( طرحـی از یـک   1را نیز مشاهده کـرد. شـکل)   هااختلاف پتانسیلهاي توان اندازه گرفت و شکل نوسانرا می جریان و بسامد

 هد.  دهاي مربوط را نشان مینوسان کامل با مشخصه

 
 (اختلاف پتانسیل) ارتفاع ppV ،اختلاف پتانسیلات دامنه نوسان mV (. یک نوسان کامل سینوسی:1شکل)

است ) اختلاف پتانسیلکه دو برابرِ دامنه  نوکتا  نوک
mpp VV 2) ،T .دوره تناوب زمانی 

ــوي صــفحهاي از واره( طــرح2شــکل) ــکي جل ــادهنوســان ی ــوعینمــاي س ــدهاي تنظــیمِ ي ن ــمشخصــه و کلی اي آن را ه

را  لامپـی پرتـو کاتُـدي   نمـاي سـاده از نـوع    اي سـاده از سـاختار درونـی یـک نوسـان     واره( نیـز طـرح  3دهد. شکل)نشان می

کنـد و باعـث یـک    (( ایجـاد مـی  4اي داخلـی )شـکل)  نمـا یـک مـوجِ اخـتلاف پتانسـیلی دندانـه ارّه      دهـد. نوسـان  نشان مـی 

شـود. مـوج خـارجی کـه بـه یکـی       مـی  صـفحه نمایشـگر  جابجایی خطی کانونِ پرتو با زمـان در راسـتاي محـور افقـی روي     

کنـد. بـه ایـن ترتیـب کـانون      شـود نیـز کـانون پرتـو را در راسـتاي عمـودي جابجـا مـی        نما متصل مـی هاي نوساناز ورودي

ــو شــکل نوســانات مــوج ورودي را روي  نشــان خواهــد داد )توضــیح بیشــتر را از مــدرس آزمایشــگاه   شــگرصــفحه نمایپرت

 بخواهید(.

 عبارتند از:نما نوسانیک ها و کلیدهاي تنظیم مشخصه

1) POWER ON/OFF :.کلید قطع و وصل اصلی 

2) INTENSITY  :ِتنظیم شدت )روشنایی( پرتو روي صفحه نمایشگر. پیچ 

3) FOCUS :ِتنظیم تمرکز )کانونی کردنِ( پرتو روي صفحه نمایشگر. پیچ 

4) X-POS: ِافقی. راستايتغییر مکان پرتو )موج( روي صفحه نمایشگر در  پیچ 

5) TIME/DIV: دهـد.  پیچِ تغییر مقیاس محور افقی )زمان( روي صفحه نمایشگر. هر وضعیتِ این پیچ عددي را نشان می

اگر این پیچ را روي وضعیت  .دکنمی تعیین نمایشگر را صفحه روي متوالی عمودي خط دو بین زمانی ياین عدد فاصله

X-Y شود.  نما از مدارِ داخلی خارج  )قطع( میاي داخلی نوسانقرار دهید موج دندانه ارّه 

6) Y-POS: ِعمودي. راستايتغییر مکان پرتو )موج( روي صفحه نمایشگر در  پیچ 

7) CH1:           ورودي اول، محل اتصال مـوج )اخـتلاف پتانسـیلِ( مـورد مطالعـه بـه ورودي اول )محـور عمـودي روي صـفحه

 نمایشگر(.

8) CH2:          ورودي دوم، محل اتصال موج )اخـتلاف پتانسـیلِ( مـورد مطالعـه بـه ورودي دوم )محـور عمـودي روي صـفحه

 نمایشگر(.

9) VOLTS/DIV : ِهر وضعیتِ این پیچ عـددي   .روي صفحه نمایشگر یل()اختلاف پتانس عموديتغییر مقیاس محور پیچ

 .معادل چند ولت استنمایشگر  صفحه روي متوالی افقی خط دو دهد که فاصلهنشان میدهد. این عدد را نشان می
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 .هاي آنکلیدهاي تنظیم مشخصهو ي نوعی نماي سادهي جلوي یک نوسانصفحهاي از واره(. طرح2شکل)

 
 .لامپی پرتو کاتُدي نماي ساده از نوعِاي ساده از ساختار درونی یک نوسانوارهطرح(. 3شکل)

 
 اي.(. یک موج )اختلاف پتانسیل( دندانه ارَه4ّشکل)

توان به کمک آن یک اختلاف پتانسـیل متنـاوب   نما آشنا شویم و بیاموزیم که چگونه میخواهیم با نوساندر این آزمایش می

 گیري کنیم.را اندازه آننما مشاهده کنیم، دامنه و بسامد نوسانات را روي نوسان با تغییرات سینوسی و مربعی
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سنج، تعدادي سـیم  ولتبا بسامد قابل تنظیم، بسامدسنج،  ACمنبع تغذیه ساز، نما، نوساننوسان ابزار و وسایل مورد نياز:

 .BNCسیم رابط با اتصال  ،رابط معمولی

 نمانوسان با کار روشِ

 .کنید رعایت را زیر دو نکته شهر برق نما بهنوسان دوشاخه وصلِ از قبل

 .باشد متوسط مقدار روي Focus کلید( 2 .باشد off وضعیت در Power on/off و بوده صفر روي Intensity کلید (1

 شـدت  باشـید  مواظـب . دهیـد  قـرار  on وضـعیت  در را Power on/off کلیـد  کـرده  وصـل  شـهر  بـرق  بـه  را نمانوسانحال 

و میـزان کـانونی    نـور  شـدت  سـپس  .شـود  گـرم  دسـتگاه  تـا  کنیـد  صـبر ثانیـه   30 حـدود  .نکنیـد  زیاد را( Intensity) نور

 تنظـیم  کلیـدهاي  بـا . گـردد  مشـاهده  نمایشـگر  روي روشـن  خـط  یـک  تـا تغییـر دهیـد    آهسـته  را (Focusبودن )تمرکز، 

 .دهید قرار صفحه مرکز در را خط عمودي، و افقیجابجایی 

 و صــفحه خرابـی  سـبب  زیـاد  نــور شـدت . نکنیـد  زیـادتر  را نــور شـدت  وقـت  هـیچ  روشـن  خــط مشـاهده  از پـس  :توجفه 

 کـه  مـوج  یـک  یـا  و روشـن  /خطنقطـه  یـک  طـولانی  مـدت  بـراي  گـاه  هـیچ  نباید ضمناً. گرددمیدستگاه  مفید عمر تقلیل

 .بماند باقی صفحه روي است متمرکز نیز و زیاد آن نور شدت

 مراحل انجام آزمایش

 کار خود پاسخ دهید.اند. تمام آنها را در گزارشمشخص شده دایره سياهها در بعضی از موارد با یک خواسته توجه:

 الف( مشاهده شکل موجِ اختلاف پتانسيلی سينوسی و مربعی

آن را بـه  اي دلخـواه گرفتـه   سازي که در اختیار دارید یک موج )اختلاف پتانسیل( سینوسی با بسامد و دامنـه از نوسان  (1

ــی از ورودي ــان  یک ــودي نوس ــاي عم ــی )    ه ــاي افق ــاس محوره ــد. مقی ــل کنی ــا وص ــودي TIME/DIVنم ( و عم

(VOLTS/DIVنوسان )   نما را کمی تغییر داده و با تنظیم شدت و تمرکز روشنایی پرتو، یک شکل سینوسی ثابـت بـا

 دست آورید.  دامنه مناسب )قابل دیدن در صفحه نمایشگر( به

اي داخلـی  دندانـه ارّه  مـوجِ  دوره تنـاوبِ  هـر  ازاء بـه بایـد   در صفحه نمایشگر مطالعه مورد موج ماندنِ ثابت براي توجه:

 متـوالی به طور  مطالعه مورد موج شکلترتیب  این هب .شود تکرار مطالعه مورد موجِ از یک یا چند تناوب کامل نمانوسان

 .درسمی نظر به ثابت و شده رسم صفحه نمایشگربر  و روي هم

 مقیـاس محورهـاي افقـی و     ،آن رسم کنید. در کنارِ با دقت (5شکل)صفحه نمایشی در مشاهده شده را  شکل موج

  نما را نیز بنویسید.عمودي نوسان

 شود؟ شرح دهید.نما، چه تغییري در شکل موج حاصل میبا تغییرِ مقیاسِ محورهاي افقی و عمودي نوسان 

  ِسـاز چـه   نما، تغییرِ بسامد و دامنه موج به وسیله نوسانمحورهاي افقی و عمودي نوسانبا ثابت نگه داشتنِ مقیاس

 کند؟ شرح دهید.تغییري در شکل موج ایجاد می

هـاي عمـودي   اي دلخواه گرفته آن را به یکی از وروديساز یک موج )اختلاف پتانسیل( مربعی با بسامد و دامنهاز نوسان (2

( را انجام دهید تا شکلی ثابـت از مـوج را   1هاي خواسته شده در مرحله )ن موج نیز تنظیمنما وصل کنید. براي اینوسان

 بر صفحه نمایشگر ببینید.

 (با دقت رسم کنید. در کنـار آن مقیـاس محورهـاي افقـی و     6شکل موج مشاهده شده را در صفحه نمایشی شکل )

 نما را نیز بنویسید.عمودي نوسان

 شود؟ شرح دهید.نما، چه تغییري در شکل موج حاصل میفقی و عمودي نوسانبا تغییرِ مقیاسِ محورهاي ا 

 سـاز چـه   نما، تغییرِ بسامد و دامنه موج به وسیله نوسانبا ثابت نگه داشتنِ مقیاسِ محورهاي افقی و عمودي نوسان

 کند؟ شرح دهید.تغییري در شکل موج ایجاد می
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 )استفاده در آزمایشگاه(.براي رسم موج سینوسی مشاهده شده  نمانوسان(. نمایشی از صفحه 5شکل)

 
 .)استفاده در آزمایشگاه(براي رسم موج مربعی مشاهده شده  نمانوسان(. نمایشی از صفحه 6شکل)
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 و بسامد آن گيري اختلاف پتانسيل متناوبِ سينوسی مجهولب( اندازه

-هاي عمودي نوسـان اید به یکی از وروديساز گرفتهدلخواه را که از نوساني یک اختلاف پتانسیل سینوسی با بسامد و دامنه (1

نمـا  نما، همانند مرحله )الف(، شکل ثابت و مناسبی از موج بر صفحه نمایشگر نوسـان هاي نوساننما بدهید. با تنظیم مشخصه

 دست آورید.به

قـرار   (X-Y)در وضـعیتِ   در بیشـترین مقـدارش   ( راTIME/DIVگر( مقیاس محور افقی )زمان، حال دکمه تنظیم )انتخاب (2

مشـاهده خواهیـد کـرد کـه     در ایـن وضـعیت   گردد. مینما از مدار حذف نوسان داخلی ايهارّ موج دندانه این ترتیببه  .دهید

   شود.خط قائم بر روي صفحه نمایشگر ظاهر میمنحنی به صورت یک پاره

 افتد.توضیح دهید که چرا این اتفاق می 

تا نوک(.  اختلاف پتانسیل نوک) ppV که متناسب است با با فاصله )عمودي( بیشینه و کمینه موج برابرخط دو سر پارهفاصله  (3

 محـور گر مقیـاسِ  و ضرب آن در عددي که انتخاب (با شمارش تعداد درجات محور عمودي)خط پارهگیري طول این با اندازه

 ( مقادیر خواسته شده را ثبت کنید.1در جدول) آید.میدست به ppV ،دهد( نشان میVOLTS/DIVعمودي )

کنـد و ضـرب آن در عـددي کـه     کامل از موج آن را اشـغال مـی   محور افقی )زمان(  که یک نوسانِ با شمارش تعداد درجاتِ (4

مـوج  آید. با کمک آن بسـامد  دست می( بهTدهد دوره تناوب نوسان )نشان می (TIME/DIV) مقیاس محور افقیگرِ انتخاب

 .( ثبت کنید1و در جدول) را محاسبه کنید

. کنیـد  ثبـت ( 1جدول)در و  نیز اندازه بگیرید ACسنجِ نما( را به وسیله یک ولتاین اختلاف پتانسیل مجهول )ورودي نوسان (5

را نشـان  ( rmsVي میانگینِ مربعاتِ اختلاف پتانسـیل متنـاوب،   سنج اختلاف پتانسیل مؤثر )ریشهتوجه داشته باشید که ولت

rmsmmppدانیم که دهد و میمی VVVV 2,2 (را ببینید.1، شکل ) 

 ( را کامل کنید.1سنج نیز اندازه بگیرید و جدول)وسیله یک بسامدبسامد موج را به (6

انجـام دهیـد و    ،بسامدهاي متفـاوت دیگر با دامنه و  اختلاف پتانسیل سینوسی دلخواه دورا با این آزمایش ( 6( تا )1مراحلِ ) (7

 ( یادداشت کنید.1نتایج را در جدول)

 (و نیز نمودارهاي رسم شده در شکل1کامل شده جدول )( را در گزارش6(و )5هاي ).کار خود بیاورید 

 .و بسامد آن سینوسی متناوبِاختلاف پتانسیلِ گیري (. اندازه1جدول)

  موج سینوسی اول موج سینوسی دوم موج سینوسی سوم

فاصله بیشینه و کمینه موج روي صفحه نمایشگر    

 خط()طول پاره

   ppV 
 اختلاف پتانسیل نوک تا نوک

 VOLTS/DIVعدد    

   rmsV 
 ppVاختلاف پتانسیل مؤثر محاسبه شده از 

   rmsV 
 سنجگیري با ولتاختلاف پتانسیل مؤثر اندازه

   
تعداد  درجات افقی اشغال شده توسط یک نوسان 

 کامل روي محور افقی

 TIME/DIVعدد    

 Tدوره تناوب    

 نما(بسامد موج  )با نوسان   

 بسامد موج ) با بسامدسنج (   



 أ
 

 
 کار(.)استفاده در گزارشبراي رسم موج سینوسی مشاهده شده  نمانوسان(. نمایشی از صفحه 5شکل)

 
 کار(.)استفاده در گزارشبراي رسم موج مربعی مشاهده شده  نمانوسان(. نمایشی از صفحه 6شکل)

 



 ب
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 زدهدواي آزمایش شماره

 نمانوسانسري در جریان متناوب به کمک  RLC ي مدارمطالعه

هـا و القاگرهـا   بیان شده است، خازن هاي این آزمایشطور که در مقدمهدهم را مطالعه کنید. همان وم نههاي مقدمه آزمایش

ثیر خـازن و  تـأ دهند که به بسامد جریـان مـدار بسـتگی دارنـد.     درمدارهاي جریان متناوب از خود مقاومتی ظاهري نشان می

شـود.  ي منبع تغذیه نیـز مـی  نیرومحرکه جریان مدار نسبت به فازِ فازِ تغییرِ القاگر فقط تغییر مقاومت مدار نیست بلکه سببِ

)sin(ي مولد به صورتاگر نیرومحرکه tm        فرض شود جریـان مـدار بـه صـورت)sin(   tII m
بـه دسـت    

 .آید( بدست می1و از رابطه) شودمدار نامیده می« فازِ ثابتِ» خواهد آمد که در آن 

(1          )                       
R

XX CL tan 

)sin(به صورت  در حالت کلی با توجه به اینکه جریان مدار   tII m
دو سرِ هر عنصر  اختلاف پتانسیل توانیماست می 

عنصـر )همـان    آنجریان عبـوري از  به دست آوریم و اختلاف فازِ آن را با فازِ  )مقاومت اهمی، خازن یا القاگر( را به طور مجزا

 جریان مدار در حالت سِري( مقایسه کنیم.

 توان نوشتمی کربنی:الف( مقاومت 

(2                   ))sin(   tIRIRV mR
 

با یکدیگر ندارنـد و  ( اختلاف فازي I( و جریان عبوري از آن )RVدو سرِ مقاومت اهمی ) اختلاف پتانسیلمشخص است که 

 فازند.هم

 توان نوشتمی :ب( خازن

(3              ))sin()cos(
2









t

C

I
t

C

I

C

dtI

C

Q
V mm

C
 

( به اندازه CVدو سرِ خازن ) اختلاف پتانسیلواضح است است که 
2

 ِفاز دارد. نسبت به جریان عبوري از آن تأخیر 

 نوشتتوان می :ج( القاگر

(4                    ))sin()cos(
2
  tLItIL

dt

dI
LV mmL 

( به اندازه LVدو سرِ القاگر ) اختلاف پتانسیلشود که از این رابطه نیز مشخص می
2

  َـنسبت به جریان عبـوري از آن ت   مِد قَ

 فاز دارد.

)sin(، ي منبـع تغذیـه اسـت   ( که برابر با نیرومحرکهZVکل ) اختلاف پتانسیلاما  tm  ،     نسـبت بـه جریـان مـدار ،

)sin(   tII m
نسبت به  ي تقدم فاز دارد. به عبارت دیگر جریان مدار به اندازه)اگر مثبت باشد(  ي به اندازه ،

 فاز دارد. کل )منبع تغذیه( تأخیرِ پتانسیلاختلاف 

LCاگر طور که در آزمایش شماره ده بیان شد، همان XX  ِّرسـد مدار به حداقل می مقاومت ظاهري کل (RZ min).  در

) بیشینه است مدار ي جریانِاین حالت دامنه
RZ

I mm
m




min

max,
 گویند. اگر مـدار در حالـتِ  می« تشدید» ،به این حالت (.

   تشدید باشد ثابت فاز مدار صفر است و داریم:

(5          )                  
LC

fr

1

2

1


 

 .گیرددهد که مدار در حالت تشدید قرار می( را میrf( مقدار بسامدي )5)رابطه
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نمـا  سري در جریـان متنـاوب بـا اسـتفاده از نوسـان      RLCي شرط تشدید در مدارهاي مطالعهخواهیم به در این آزمایش می

در مقدمه آزمـایش دهـم آمـده     هاها بپردازیم. روابط مربوط به تشدید در این نوع مدارگیري کمیت)اسیلوسکوپ( براي اندازه

 است.

، نمـا نوسـان بسامدسـنج،  با بسامد قابـل تنظـیم،    ACي تغذیهمنبع  ، القاگر،کربنیخازن، مقاومت  ابزار و وسایل مورد نياز:

 .BNCسیم رابط معمولی و تعدادي سیم رابط با اتصال  تعدادي، سنج، ولتسنجآمپر

 مراحل انجام آزمایش

 کار خود پاسخ دهید.اند. تمام آنها را در گزارشمشخص شدهدایره سياه ها در بعضی از موارد با یک خواسته توجه:

 ، و یـک  سـاز( و یک منبع تغذیه متناوب با بسامد قابل تنظـیم )نوسـان   کربنیاي شامل خازن، القاگر، مقاومت سادهمدار  (1

 ( به صورت سري ببندید.1)مطابق شکل ،AC سنجآمپر

 
ftm :سري در جریان متناوب RLC(. مدار 1شکل)  2,)sin( . 

 روشن کنید. ازده را ببینید(ی)آزمایش شماره  را با رعایت نکات ایمنی آن نمانوسان (2

( متصل کنید و مقیاس محورهاي CH1را که با جریان مدار هم فاز است، به ورودي عمودي اول ) کربنیسرِ مقاومت دو  (3

نما را کمی تغییر داده و با تنظیم شدت و تمرکز روشنایی پرتو، یک شکل سینوسی ثابت با دامنـه  افقی و عمودي نوسان

دارید، با که اختلاف پتانسیل منبع تغذیه را ثابت نگه میدر حالی دست آورید.ب )قابل دیدن در صفحه نمایشگر( بهمناس

ی اخـتلاف پتانسـیل   ي مـوجِ )آن را محاسبه کنید( تغییر دامنهمدارتان  تشدیدِ بسامدِ تغییر بسامد منبع تغذیه در اطرافِ

 را مشاهده کنید. کربنی مقاومتِ

  دقیق توضیح دهید.کار خود، در گزارشاین تغییرات چگونه است؟ 

کـوچکتر،   دو بسـامد مـدارتان )  در اطرافِ بسامدِ تشدیدِ مشخص رِامقد پنجحداقل با تغییر بسامد منبع تغذیه و انتخاب  (4

و  هر عنصر دو سرِ نوک تا نوکِ اختلاف پتانسیل براي هر بسامد، (از بسامدِ تشدید بزرگتر دو بسامدیکی بسیار نزدیک و 

نمـا  به کمک نوسان را ()اختلاف فاز کُل،  جریان مدار و منبع تغذیهاختلاف فاز بین  ، همچنینمنبع تغذیه )کُل( نیز

 کنید. ثبت( 1جدول)در و  اندازه بگیرید

( را بـا  L( و نیـز القـاگر )  Cخـازن )  پتانسیلاختلاف فاز بین اختلاف  ،از پنج بسامد انتخابی یکیفقط همچنین براي 

( و توضـیحات زیـر   4( و )3)به روابـط)  ( را کامل کنید1جدول) دومطرِ سو  نما اندازه بگیریدبه کمک نوسان جریان مدار

 .این دو رابطه مراجعه شود(

( را به طور کامل انجام دهید و بعد بسامد را تغییر دهیـد. هـر بـار کـه بسـامد را      5( و )4بسامد، مراحل): براي هر توجه

 دهید اختلاف پتانسیل منبع تغذیه را ثابت نگه دارید.تغییر می
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 :راهنمایی

متصل کنیـد   (CH2( یا دوم )CH1گیري اختلاف پتانسیل، دو سرِ هر عنصر را به ورودي عمودي اول )براي اندازه( 4-1

نما را کمی تغییر داده و با تنظـیم شـدت و تمرکـز روشـنایی پرتـو، یـک       و مقیاس محورهاي افقی و عمودي نوسان

دسـت آوریـد. مطـابق آنچـه در آزمـایش      شکل سینوسی ثابت با دامنه مناسب )قابل دیدن در صفحه نمایشـگر( بـه  

( ثبت 1و نیز منبع تغذیه( را اندازه بگیرید و در جدول)ازدهم انجام دادید اختلاف پتانسیل نوک تا نوک هر عنصر )ی

 کنید.

بـه کمـک    نسبت به فازِ جریانِ مداریا منبع تغذیه  هر عنصر دو سرِ گیري اختلاف فازِ اختلاف پتانسیلبراي اندازه( 4-2

)sin((: 2)همـان رابطـه)   را که با جریان مدار هم فاز است کربنیسرِ مقاومت دو نما، نوسان   tVV mR
، بـه  (

متصل  (عموديدوم )و اختلاف پتانسیل عنصرِ مورد مطالعه یا اختلاف پتانسیل کُل را به ورودي  (افقیاول )ورودي 

کنید. ابتدا هر دو موج را روي صفحه نمایشگر تثبیت کنید و دو شکل سینوسی ثابت با دامنه مناسب )قابـل دیـدن   

)یا بیشترین مقدار آن( قـرار دهیـد و بـه     X-Yرا روي وضعیت  Time/Divدست آورید. پیچِ در صفحه نمایشگر( به

نما را بـه  کنید. تنظیمات نوساننما را از مدارِ داخلی آن خارج  )قطع( میاي داخلی نوساناین ترتیب موج دندانه ارّه

را در صـفحه نمایشـگر    ترکیـب دو مـوج   حاصلاي اعمال کنید )از کارشناس آزمایشگاه راهنمایی بخواهید( تا گونه

 (.ادامه را بخوانیدببینید )

)sin(اگر متحرکی داشته باشیم که مؤلفه افقی مکان آن بـه صـورت   ( 4-3 tAx       و مؤلفـه عمـودي مکـانش بـه

)sin(صورت    tBy  باشد مسیر حرکت آن در صفحهy-x     با حذف زمان بین این دو بـه صـورت رابطـه

 آید:زیر به دست می

(6                    ))(sin)cos(
.

.
2 2

2

2

2

2

 
BA

yx

B

y

A

x
 

BAکه در مسـتطیلی بـه ابعـاد     است یافتهچرخش ( معادله عمومی یک بیضی5رابطه) 22      .محـاط شـده اسـت

 ( نشان داده شده است.2حالتهاي مختلف مسیرهایی که این معادله دربردارد در شکل)

 
 ( دربردارد.5(. حالتهاي مختلف مسیرهایی که رابطه)2شکل)

 0xبـراي زمانهـایی کـه    (، 6با توجـه بـه رابطـه)   ایم. ( نشان داده3یک حالت عمومی از این حالتها را در شکل)

sin(By(داریم    0و براي زمانهایی کهy  داریم)sin(Ax   . 

)sin(( از آنجایی که 4-4   tVV mR
)sin(ایم و به عنوان مثال، را به ورودي اول داده  tm    ولتاژ کل( را به(

( خواهد بود. با توجه به آنچه که 2دو موج در صفحه نمایشگر یکی از حالتهاي شکل)حاصل ترکیب ورودي دوم لذا 

sin(2(و  B2هايهاي لازم )مثلاً طولگیري( نشان داده شده است با اندازه3در شکل) B هايیا طولA2  و

)sin(2 A فاز دو موج ورودي( اختلاف (  معادل با )( ثبت کنید.1را اندازه بگیرید و در جدول) است 
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 (.2(. یک حالت عمومی از حالتهاي نشان داده شده در شکل)3شکل)

  ارتباطاید با اختلاف فازي، یی که از این محاسبات بدست آورده،  آیـد چیسـت؟   بدسـت مـی   (1)از رابطهکه

 ( را کامل کنید.1محاسبه کنید و جدول) ،(1از رابطه)نیز را  توضیح دهید. 

اندازه بگیرید. شدت جریان مؤثر مـدار را نیـز    ACسنج همچنین، اختلاف پتانسیل مؤثر را در هر مورد با کمک یک ولت (5

 ( ثبت کنید.1دهد در جدول)نشان می ACکه آمپرسنج 

هـر بـار کـه بسـامد را     ( را به طور کامل انجام دهید و بعد بسامد را تغییر دهیـد.  5( و )4براي هر بسامد، مراحل) توجه:

 .( را فراموش نکنید6مرحله) منبع تغذیه را ثابت نگه دارید. اختلاف پتانسیلدهید تغییر می

 هاخواسته

  است؟تابعی از بسامد  چهجریان مدار  

  در یک جدول کمیت
C

L

V

V بـراي  نمـا(  ایـد و هـم بـا نوسـان    سنج اندازه گرفتهرا )هم با استفاده از مقادیري که با ولت

متـري نمـودار   میلی عی از بسامد باید باشد؟ در برگه ترسیمثبت کنید. این کمیت چه تاببسامدهاي انتخابی در آزمایش، 

نمودار بسامد تشـدید مـدار را   دو (. به کمک این در دو برگه کمیت را بر حسب بسامد رسم کنید )دو نمودار تغییرات آن

 گیري این بسامد را محاسبه کنید.بیابید. درصد خطاي اندازه

 به خواسته سوم از مرحله )الف( آزمایش شماره دَه نگاه کنید. راهنمایی:

  فاز  ثابتِمقدار با آنچه نظریـه پـیش  آن را  کند؟اید با بسامد چگونه تغییر مینما اندازه گرفتهرا که به کمک نوسان-

 کند مقایسه کنید.بینی می

  ،در هر بسامدL  وC مقایسه کنید.کند بینی میاید با آنچه نظریه پیشرا که اندازه گرفته 

  ِجدولی تهیه کنید و مقادیر مؤثرI ،LV  وCV نمـا  گیري با نوسـان )از نتایج اندازه را بر حسب بسامد در آن ثبت کنید

مقـادیر ضـریب خودالقـایی و ظرفیـت خـازن را نیـز        سپسو  CXو  LX ،هر بسامد )سطرِ( . در مقابلِاستفاده کنید.(

 مقادیر بدست آمده را با مقادیر واقعی مقایسه کنید. و ثبت کنید. محاسبه
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 .)واحد هر کمیت را یادداشت کنید( نمابا کمک نوسان سري در جریان متناوب RLCمدار هاي گیري. اندازه(1جدول)

 اختلاف فاز

I LV CV 
RV ZV گیريابزار اندازه 

منبع  بسامد

 تغذیه
f    

(kHz) 
* # 

C
** 

L
** 

      
 سنجولت

 آمپرسنج
............ 

            
 نمانوسان

 rms تانوکنوک

      
 سنجولت

 آمپرسنج
........... 

             
 نمانوسان

 rms تانوکنوک

      
 سنجولت

 آمپرسنج
بسامد حدود 

 تشدید بسامدِ

.......... 
 

            
 نمانوسان

 rms تانوکنوک

      
 سنجولت

 آمپرسنج
............ 

   ----         
 نمانوسان

 rms تانوکنوک

      
 سنجولت

 آمپرسنج
.......... 

            
 نمانوسان

 rms تانوکنوک

 است. با جریان مدار تغذیه منبعاختلاف فاز همان   به دست آورید. (1)این ستون را از رابطه * مقدار 

 است. با جریان مدار تغذیه منبعاختلاف فاز همان   نما به دست آورید.این ستون را با استفاده از نوسان مقدار # 

 آورید.میدست نما ببا استفاده از نوسان که، به ترتیب، همان اختلاف فاز خازن و القاگر به تنهایی با جریان مدار است Lو  C** منظور از 

را روي صـفحه نمایشـگرِ   ( اما این دفعه فقط ترکیب دو موج اخـتلاف پتانسـیل کـل و مقاومـت کربنـی      4مشابه مرحله) (6

 نما تشکیل دهید. با تغییر بسامد منبع تغذیه حالت تشدید مدار را ایجاد کنید.نوسان

 محاسبه کنید تشدید به این شیوه را گیري بسامددرصد خطاي اندازه اُفتد؟در چه بسامدي این حالت تشدید اتفاق می. 

 بنـد  و نیز راهنمایی( 3در حالت تشدید اختلاف فاز این دو موج باید صفر باشد )توضیح دهید چرا؟(. شکل) راهنمایی:

 هم ببینید. را( 3-4) و( 4-2)

  و نیز از بسامد تشـدید  تا رسیدن به تشدید از بسامدهاي بزرگتر از بسامد تشدید چگونگی تغییر شکلِ ترکیب دو موج را

 شرح دهید.بسامدهاي کوچکتر از آن تا 


