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2 

 

 اندازه گیری ثابت شبکه گرافیت آزمایش 

 هدف آزمایش 

 اندازه گیري  ثابت شبكه گرافیت

 وسایل آزمایش 

 رئوستا   -آمپرمتر   -منبع تغذیه  ولتاژ بال   -لوله پراکندگی الكترون

 تئوری

 150یا طول موج الكترونهایی با انرژي    𝑥هاي هر جامد از مرتبه انگسترم است و این فاصله با طول موج پرتوهاي  فاصله بین اتمی اتم

 الكترون ولت قابل مقایسه است.  

هاي یک  ها قابل مقایسه باشد با مجموعه اي از مراکز پراکننده، همانند اتمحال اگر موجی با طول موجی که با فاصله بین اتم

شود البته موج برآیند ناشی  شود که در تمام جهات و به سوي خارج تابش میجامد بلورین، برخورد کند، از هر مرکز امواجی تولید می

گیري شود، به تداخل بین امواج خروجی از تمام مراکز پراکننده بستگی دارد. جالب  از کلیه مراکز پراکننده، در هر جهت که اندازه

هاي واقع بر هر صفحه نسبت به موج فرودي همانند آینه نیم نقره اندود نسبت به نور مرئی عمل  اینجاست که در داخل بلور اتم

از موج را بازتاب وکنند. یعنی اتممی دهند. این صفحات و بازتابها را به یاد بود براگ صفحات براگ و  بقیه را عبور می  ها بخشی 

توسط بلورها را مطرح کرد. بنابراین      x نظریه بنیادي پراش پرتو    1913بازتابهاي براگ نامیده اند. براگ همراه با پسرش در سال  

خیلی ساده تر است تا به جاي بررسی یكایک تداخل بین امواج تولید شده به وسیله تمام مراکز پراکنده، تداخل بین امواجی که از  

مجاور براگ تداخل اند را بررسی کنیم. طبق قاعده براگ شرط آن که امواج بازتابیده از صفحات موازي و  صفحات موازي براگ بازتابیده

 سازنده داشته باشند آن است که:

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛  𝜆 
زاویه   θفاصله بین اتمی در شبكه سه بعدي بلور و    𝑑  و ... را داشته باشد،  3و    2و    1تواند مقادیر  مرتبه بازتاب است و می  𝑛که  

 طول موج فرودي است.  λ بازتاب و  

 کنند بازتاب شوند تداخل ویرانگر است. در صورتی که پرتوها تحت هر زاویه اي به جز زاویه هایی که در معادله بال صدق می
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 بازتاب پرتوهاي  فرودي از صفحات براگ :  1- 2شکل

 

کنند. طرح پراکندگی مشاهده شده شامل  هاي شبكه، طرح تداخلی را ایجاد میدر این آزمایش امواج  الكترونی بازتاب شده از اتم

هاي پراکنده شده از یک سري صفحات  ها از تداخل سازنده امواج الكترونهاي متفاوت است. این حلقهاي شكل با شعاعهاي دایرهحلقه 

 شوند.  مشابه پراکنده کننده کریستال گرافیت ایجاد می

  2 باشد. بنابراین زاویه بین امواج تابشی وامواج پراکنده شده  برابر با زاویه بین امواج تابشی و صفحات براگ می  است .شكل

 زیر را در نظر بگیرید. 

  

 

 نمایش طرح وار پراکنده شدن امواج الكترونی :  2- 2شکل

 

                                      داریم:                                                         2-2از شكل 

𝑡𝑔 2𝜃 =
𝑅

𝐿
                                                                                                           (1) 

 داریم          θبراي مقادیر کوچک 

𝑡𝑔 2𝜃 = 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 = 2𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                  (2)  

 اوریم:   ( به دست می2( و)1با ترکیب دو رابطه )

2𝑠𝑖𝑛θ =
𝑅

𝐿
                                                                                                           (3) 
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2𝑠𝑖𝑛θاز طرفی طبق قاعده براگ   =
𝑛𝜆

𝑑
 آوریم:  بنابراین به دست می 

𝑅

𝐿
=

𝑛𝜆

𝑑
                                                                                                                 (4) 

𝑛براي  =  داریم: 1

 

𝑑 =
𝜆𝐿

𝑅
                                                                                                                 (5) 

 

مشخص   λدر صورتی که  گیري است  نیز قابل اندازه    R   باشد، چونمعین می  L باتوجه به این که براي یک دستگاه خاص مقدار 

 را به دست آورد.   d توان باشد می

 را به کمک رابطه دو بروي محاسبه کرد. یعنی طول موج الكترون  λتوان در این آزمایش می

𝜆 =
ℎ

𝑝
                                                                                                                      (6) 

 انرژي جنبشی الكترونها برابر است با  

1
2

𝑚𝑉2 =
𝑃

2𝑚

2

= 𝑒𝑣                                                                                            (7) 

 جرم الكترون است. mو  مقدار عددي ولتاژ شتابدهنده بر حسب ولت vبار الكترون برحسب کولن و   eکه 

 بنابراین

𝑃 = √2𝑚𝑒𝑣                                                                                                              (8) 

λ =
ℎ

𝑃
=

ℎ

√2𝑚𝑒𝑣
=

√150
𝑣

× 10−10 𝑚                                                                (9) 

 در مرحله آخر مقادیر جرم و بار الكترون وثابت پلانک جایگذاري شده است.  

 توصیف لوله پراکندگی

اند. این حباب تا  اي با خلاء بال قرار داده شدهباشد که همگی در حباب شیشه اجزاي اصلی لوله ،کاتدها، آندها و ورقه گرافیت می

اي به آن وارد جایی آن باید با احتیاط زیاد عمل کنید تا ضربهتخلیه شده است و لذا در هنگام جابه  8𝑚𝑚𝐻𝑔−10فشار حدود  

هاي ساده فلورسان پوشانیده شده است تا در اثر برخورد شود. انتهاي حباب با لیهنشود زیرا کوچكترین ضربه باعث شكستن آن می 

 ها را دارد. هاي پراکنده شده بتوان تأثیر آنها را مشاهده کرد. ورقه کریستال گرافیت نقش پراکنده کننده الكترونالكترون 

اند. این الكترودها دو  مطابق شكل زیر آندها و کاتدهاي دستگاه داراي چهار جفت استوانه فلزي است که پشت سر هم قرار گرفته 

 کند. شود و آند اول به عنوان عدسی کانونی کننده عمل میمتصل می 2kو   1kاند. پتانسیل به کاتدهاي تا، دوتا به هم وصل شده
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 : تصویري از اجزاي اصلی لوله پراکندگی  3- 2شکل

الكترون میکاتد به طور غیرمستقیم گرم می تولید  آند  شود و  به عنوان عنصر   2Aکند.  یک ورقه کریستال گرافیت است که 

ها  کند. تعدادي از این الكتروندرجه به ورقه گرافیت برخورد می  90رود. شعاع الكترونی متمرکزي تحت زاویه  پراکندگی به کار می

ها  کنند. این الكترونشوند و به صفحه فلورسان برخورد میدر عبور از ورقه گرافیت به علت برخورد با مراکز پراکنده کننده، پراکنده می

کنند) در  اي برخورد نمیها، در عبور از ورقه گرافیت به هیچ مرکز پراکندهدهند اما برخی از الكترونحلقه سبز رنگی را تشكیل می

درجه( و بدون پراکندگی به صفحه   90کنند( بنابراین مستقیم )تحت همان زاویه  بور میهاي گرافیت ع واقع از فضاي خالی بین اتم

 کنند.  ها، نقطه نورانی شدیدي را در مرکز صفحه ایجاد میکنند. این الكترونفلورسان برخورد می

و حلقه نورانی شدید  نقطه  پراکندگی شامل یک  دایرهبنابراین طرح کلی  نورانی  هاي  نقطه  به مرکز  روشن سبزرنگ  اي شكل 

 شود. باشد. معمولً در این آزمایش دو حلقه روشن دیده میمی

 روش انجام آزمایش 

 مدار را مطابق شكل زیر ببینید. 

 

 

 الكترونمدار آزمایش پراکندگی :  4- 2شکل  
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یک رئوستا نیز در دستگاه براي کنترل جریانی که مسئول گرم کردن کاتد است در مدار قرار دهید. توسط یک آمپرمتر نیز جریان 

 را کنترل کنید. 

هاي  (. در این محدوده ولتاژ را با گام4kvتا    2kvبه آهستگی ولتاژ را افزایش دهید. محدوده مناسبی از ولتاژ را انتخاب کنید. مثلاً )

 ولت افزایش دهید در هر مرحله شعاع دو حلقه نورانی را باکولیس اندازه بگیرید.   500

حدوداً پنج مرتبه شعاع هر حلقه را اندازه بگیرید و میانگین آنها را به عنوان شعاع حلقه موردنظر یادداشت کنید. این مقادیر را 

 یادداشت کنید.  1-2گیري شده اند را در جدولکه در ولتاژهاي بال اندازه

 

 1- 2جدول  

λ 2R 1R ولتاژ 
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3 

 

 

 

 آزمایش اثر هال

 هدف آزمایش 

 هاي بار الكتریكی در رساناها و محاسبه چگالی حجمی الكترونهاي آزاد در رساناهاي مورد آزمایش. تعیین نوع حامل

 وسایل آزمایش 

برد مخصوص اثر هال با ورقه نقره و برد مخصوص اثر هال با    -منبع جریان    -میكروولتمتر  -تغذیه مربوطه  آهنرباي الكتریكی و منبع  

 ورقه مس 

 

 مقدمه 

هاروارد آزمایشی را انجام داد که با آن توانست علامت حاملهاي بار در رساناها را تعیین کند.    میلادي هال در دانشگاه   1879در سال  

اي قرار داد که خطوط میدان مغناطیسی بر سطح او در آزمایش خود یک ورقه فلزي را در یک میدان مغناطیسی یكنواخت به گونه 

به هریک از حاملهاي بار در ورقه فلزي   را نیز از طول آن عبور داد. به علت نیروي مغناطیسی که Iالكتریكی  آن عمود باشد و جریان 

کرد و بنابراین یک اختلاف  هاي عرضی ورقه نیز سوق پیدا میشد، هر حامل بار ضمن حرکت در طول ورقه به سمت کنارهوارد می

گیري با اندازه  . شدپتانسیل عرضی که اکنون به اختلاف پتانسیل عرضی هال شهرت دارد بین دو نقطه متقابل در عرض ورقه ایجاد می

توانست نوع حاملهاي بار )مثبت یا منفی( را تعیین کند. آزمایش هال نشان داد که در فلزات حاملهاي  این اختلاف پتانسیل، هال می

اند. در این آزمایش نیز با قرار دادن یک ورقه رسانا در میدان مغناطیسی یكنواخت و انجام آزمایش هال، نوع حاملهاي بار و  بار منفی

 کنید.  ن میچگالی بار در رساناهاي مورد آزمایش را تعیی
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 تئوری

قرار گیرد که خطوط میدان بر سطح آن    Bاي در میدان مغناطیسی  به گونه  wو عرض    tفرض کنید یک ورقه رسانا به ضخامت  

 عمود باشد مطابق شكل زیر: 

 

 .گیري ولتاژ هال در نمونه اي رسانا که در میدان مغناطیسی قرار داردنمایش تجربی  اندازه  :1- 3شکل  

 

𝐹⃗در امتداد طول رسانا عبور داده شود به هریک از حاملهاي بار نیروي مغناطیسی    Iاگر شدت جریان   = 𝑞𝑣⃗𝑑 × 𝐵⃗⃗   وارد خواهد

 هاي بار مثبت باشند باتوجه بهشد. اگر حامل

کشاند و چنانچه حاملهاي بار منفی  می  aاینكه جهت حرکت آنها هم جهت با جریان است نیروي وارده آنها را به سمت نقطه  

  .دهدسوق می  aآنها را به نقطه    𝐹باشد باز هم نیروي وارده  باشند باتوجه به این که جهت حرکت آنها در خلاف جهت جریان می

حاملهاي بار از علامت    شود. علامتایجاد می  b و    a ( بین دو نقطه    ،VHبنابراین یک اختلاف پتانسیل عرضی )اختلاف پتانسیل هال،  

کمتر از   𝑎نوع حاملها مثبت و اگر پتانسیل    ،باشد   bبیشتر از پتانسیل    aیعنی اگر پتانسیل    .شوداختلاف پتانسیل هال تعیین می

 باشد نوع حاملها منفی خواهد بود.   bپتانسیل 

،  EHشوند زیرا تغییر مكان این بارها باعث ایجاد میدان الكتریكی عرضی هال، حاملهاي بار به طور نامحدود در لبه ورقه جمع نمی

کند. این میدان الكتریكی هال، تجلی دیگري از اختلاف پتانسیل ها بار مخالفت میشود که در داخل رسانا با سوق جانبی حامل می

 باشد. هال است. رابطه میان این دو به صورت زیر می

𝐸𝐻 =
𝑉𝐻

𝑤
                                                                                                                             (1) 

هاي بار با نیروي الكتریكی مخالف  شود که نیروي منحرف کننده مغناطیسی جانبی وارد بر حاملسرانجام هنگامی تعادل برقرار می 

qE⃗⃗⃗Hحاصل از میدان الكتریكی هال خنثی شود یعنی ، : 

𝑞𝐸⃗⃗𝐻 + 𝑞𝑉𝑑
⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 0                                                                                                      (2) 

 از این رابطه داریم 

𝑞𝑉𝑑𝐵 = 𝑞𝐸𝐻  →   𝐸𝐻 = 𝑉𝑑𝐵                                                                                       (3) 

 هال برابر است با    بنابراین اختلاف پتانسیل

𝑉𝐻 = 𝐸𝐻𝑤 = 𝑉𝑑𝐵𝑤                                                                                                       (4) 
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 باشد: سرعت حرکت یا سرعت سوق بارهاي الكتریكی است که به صورت زیر می Vdدر این رابطه 

 

𝑉𝑑 =
𝑗

𝑛𝑞
=

𝐼/𝐴

𝑛𝑞
                                                                                                               (5) 

 

Aهاي بار الكتریكی یعنی تعداد حاملهاي بار موجود در واحد حجم و چگالی حامل   nچگالی جریان،    jکه   = wt   مساحت ورقه

 ( داریم: 1وبا استفاده از رابطه )  (3در رابطه ) Vdباشد با جایگذاري  می

𝑉𝐻 =
𝐼 𝐵

𝑛𝑞𝑤𝑡
𝑤 =

𝐼 𝐵

𝑛𝑞𝑡
                                                                                                        (6) 

 یک رابطه خطی است.  Bثابت نگه داشته شود رابطه میان ولتاژ هال و میدان مغناطیسی  Iاگر در این رابطه 

𝑉𝐻 = (
𝐼 

𝑛𝑞𝑡
) 𝐵                                                                                                                      (7) 

و ضریب زاویه این خط  
I 

nqt
رسم کنیم و با توجه   B را بر حسب    VHگیري شده در آزمایشگاه نمودار  باشد. اگر با مقادیر اندازهمی  

q باشند یعنی  به این که در فلزات حاملهاي بار الكترونهاي آزاد می = e      ضریب زاویه خط حاصل برابر با
I 

net
باشد. با مشخص  می   

e و بار الكترون    t، ضخامت ورقه  I بودن شدت جریان،   = 1/6 × هاي بار در ورقه فلزي مورد آزمایش  توان چگالی حاملمی  10-19

 ثابت نگه داشته شود رابطه میان ولتاژ و شدت جریان ورقه نیز یک رابطه خطی است: Bرا تعیین کرد. همچنین در صورتی که 

𝑉𝐻 = (
𝐵 

𝑛𝑞𝑡
) 𝐼                                                                                                                       (8) 

و ضریب زاویه این خط  
B 

nqt
را بر حسب شدت 𝑉Hگیري شده در آزمایشگاه نمودار  توان با استفاده از مقادیر اندازهباشد .باز میمی  

 ، را از این روش نیز به دست آورد.  n، رسم کرد و ضریب زاویه خط حاصل را تعیین و چگالی حاملهاي بار I جریان 

هاي  هاي فوق براي فلزاتی مانند مس منفی است )اثر هال عادي(. که به خاطر وجود الكتروندهد که ضریب زاویهآزمایش نشان می

 ب توجه کنید.  2-3الف و2-3هاي باشد. به  شكلآزاد  در رسانا می

 

 

 

 

 

 ب 2-3الف                                                     شكل  2-3شكل                      
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الف و    3-3هايباشد. شكلو براي فلزاتی مانند روي مثبت است )اثر هال غیرعادي( که به علت کمبود الكترون آزاد در رسانا می

 ب را در نظر بگیرید.  3-3

 

 

 

 

 

 ب 3- 3شكل               الف                                                             3-3شكل                       

 

 روش انجام آزمایش 

یكدیگر  هاي رابط به طور سري به  هاي مربوطه قرار داده و آنها را توسط سیمهاي آهنرباي الكتریكی را در جاي خود روي پایهپیچسیم

 اي ببندید که جهت جریان در آنها عكس یكدیگر شده و قطبین مغناطیسی آنها مخالف یكدیگر گردد.  به گونه

هاي رابط میكرو ولتمتر را به خروجی  اي قرار دهید که صفحه برد عمود بر امتداد میدان گردد. سیم یكی از بردهاي هال را به گونه

ولتاژ هال که در مجاورت پتانسیومتر برد هال قرار دارند وصل کنید و با تغییر دادن پیچ میكرو ولتمتر را صفر کنید. منبع جریان  

هاي اتصال دو سر ورقه مورد آزمایش که بر روي برد هال تعبیه شده است متصل کنید. در این حالت  نیز به محل  الكتریكی مربوطه را

 توانید آزمایش را انجام دهید.  دستگاه به طور کامل آماده است و شما می

های بار در رسانای مورد آزمایش با استفاده از رسم نمودار ولتاژ هال برحسب میدان مغناطیسی :تعیین حامل1آزمایش  

B   : 

را رسم کنید. براي این کار جریان عبوري از ورقه را از صفر افزایش   B در این آزمایش منحنی ولتاژ هال برحسب میدان مغناطیسی   

دهید و آن را روي مقدار ثابتی نگه دارید )از کارشناس آزمایشگاه درباره مقدار جریان راهنمایی بگیرید(. با پیچاندن پیچ پتانسیومتر 

  IM،  یه مربوط به آن متصل نموده و شدت جریان منبعروي برد هال میكرو ولتمتر را صفر کنید. آهنرباي الكتریكی را به منبع تغذ

 IMمتناظر با مقادیر مختلف    B آمپري تغییر داده و در هر بار ولتاژ هال را از روي میكرو ولتمتر قرائت کنید. مقادیر   50/را با فواصل  

 تنظیم کنید و مقادیر به دست آمده را در آن یادداشت کنید.  1-3را به دست آورید. جدولی مطابق جدول 
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 1- 3جدول  

𝑉𝐻(𝑚𝑉) 𝐵(𝑚𝑇) 𝐼𝑀(𝐴) 𝐼(𝐴)  

    1 

    2 

    3 

    4 

 

 

زاویه خط حاصل و مشخص بودن  رسم کنید و با تعیین ضریب Bبا استفاده از این مقادیر منحنی تغییرات ولتاژ هال را بر حسب 

𝑒 ، و tضخامت ورقه،  = 1/6 ×  هاي بار در رساناي مورد آزمایش را به دست آورید. چگالی حامل I و شدت جریان  10−19

 

 

 

 

شدت جریان    های بار در رسانای مورد آزمایش با استفاده از رسم نمودار ولتاژ هال بر حسب  : تعیین حامل2آزمایش  

 عبوری از ورقه رسانا 

شدت جریان عبوري از ورقه رسانا رسم کنید و با استفاده از ضریب زاویه I در این آزمایش منحنی تغییرات ولتاژ هال را بر حسب  

مورد آزمایش را به دست آورید. براي این کار شدت جریان منبع تغذیه آهنرباي    در رساناي  nهاي بار  خط حاصل چگالی حامل

از کارشناس آزمایشگاه راهنمایی بگیرید( با این کار   IM، را روي مقدار ثابتی تنظیم کنید )در این قسمت براي مقدار  IMالكتریكی،  

، را تغییر دهید و در هر بار ولتاژ هال را از I دارید. سپس شدت جریان عبوري از ورقه،  را ثابت نگه می  Bشدت میدان مغناطیسی،  

 تنظیم و مقادیر به دست آمده را در آن یادداشت کنید.   2-3روي میكرو ولتمتر قرائت کنید جدولی مطابق جدول 
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 2- 3جدول  

I 𝑉𝐻 IM(A) B (mT)  

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

    7 

    8 

    9 

    10 

را رسم کنید و با استفاده از ضریب زاویه خط حاصل و مشخص بودن   I   بر حسب  𝑉𝐻با استفاده از این مقادیر منحنی تغییرات  

 رساناي مورد آزمایش را به دست آورید.   هاي بار درچگالی حامل  Bو   eضخامت ورقه 

این آزمایش را براي چندین ورقه فلزي مثل نقره، روي و یا مس تكرار کنید و نتایج مربوط را در جدولی تنظیم کنید و با رسم  

 هاي بار را در هریک از این رساناها به دست آورید. نمودارهاي گفته شده و تعیین ضریب زاویه خطهاي حاصل نوع و چگالی حامل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

 

4 
 

 آزمایش پدیده عادی زیمان

 هدف آزمایش 

میدان مغناطیسی  هاي زیمان یک یا چند خط طیفی با قراردادن اتم در  مشاهده مؤلفه  -درک منشأ فیزیكی پدیده عادي زیمان  

 خارجی

 وسایل آزمایش 

الكتریكی   الكتریكی و منبع تغذیه    - پرو با دوربین مربوطه    -تداخل سنج فابري     -لمپ جیوه و منبع تغذیه مربوطه  –آهنرباي 

 هاي رابط پایه کوچک مكعبی و سیم -فیلتر سبز جیوه با پایه نگهدارنده آن    -پلاریزور مدرج با پایه نگهدارنده آن

 مقدمه 

ها  اي برابر با اختلاف انرژي آن حالتکند فوتونی با انرژيتر گذار میوقتی اتمی از یک حالت اولیه به یک حالت نهایی با انرژي پایین

کننده در گذار داراي شود که متناظر با این گذار است. چنانچه هریک از دو حالت شرکتکند و تک خط طیفی مشاهده میگسیل می

کند که  خط طیفی را به چندین مؤلفه نزدیک به هم تبدیل می  Bگشتاور مغناطیسی باشد آنگاه اعمال میدان مغناطیسی خارجی  

با   متناسب  آنها  جدایی  می  Bمیزان  نامیده  زیمان  پدیده  مغناطیسی  میدان  در  طیفی  این شكافتگی خطوط  توسط  است.  و  شود 

به طور مشترک به هاندریک آنتون لورنتر و پیتر   1902فیزیک سال    مطرح شد. در همین راستا جایزه نوبل   1896پیترزیمان در سال  

هاي تابشی انجام دادند اهدا شد. در  اي که با تحقیقشان درباره اثر مغناطیس بر پدیدهالعاده  زیمان از هلند براي تقدیر از خدمت فوق

زیمان را مشاهده خواهید کرد و با استفاده از تداخل   پدیده  Bهاي جیوه در میدان مغناطیسی یكنواخت این آزمایش با قراردادن اتم

 هاي تغییر یافته طیف را به دست خواهید آورد.  پرو مؤلفه - سنج فابري 

 

 تئوری

2ℓمعین در یک اتم داراي    l و ... با یک مقدار    fو    dو    Pو    Sهاي  دانیم هریک از حالتهمان طور که می  + باشند.  زیر تراز می  1

2lهنگامی که اتم در میدان مغناطیسی صفر قرار دارد همه  + باشند. حال  زیر تراز مربوط به هر حالت داراي یک مقدار انرژي می  1

انجام دهد، فوتونهایی که داراي   'E به حالتی دیگر با انرژي    Eاگر یک اتم برانگیخته یک گذار مجاز از یكی از این حالتها با انرژي  

ℎ𝑣0  هستند طبق رابطه    'E تک بسامد   = 𝐸′ − 𝐸  ها از قاعده گزینش  کند. گذارهاي مجاز این حالتگسیل می  ∆ℓ = پیروي ±1
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2lبه    ℓکنند. اگر اتم تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار گیرد هر حالت به ازاي مقدار معینی از  می + زیر تراز هم فاصله تجزیه   1

 باشد.  شود که اختلاف انرژي هر دو زیر تراز به صورت زیر میمی

∆𝐸𝑚 = 𝑚ℓ

𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                                                                              (1) 

ℓ−  مقدار mlکه عدد کوانتومی   ≤ mℓ ≤ ℓ  .دارد 

اختلاف انرژي بین دو زیرتراز مجاور برابر  
eℏ

2m
 B  باشد و از مقدار  می l    مستقل است. کمیت

𝑒ℏ

2𝑚
داراي یكاي گشتاور مغناطیسی    

 شود.  است و مگنتون بوهر نامیده می

ml∆قاعده گزینش براي گذارهاي بین دو زیرتراز به صورت   =   Bباشد بنابراین هنگامی که اتم در میدان مغناطیسی  می  0,1

 آید: یگر طبق روابط زیر به دست میشده در گذار از یک حالت به حالتی دهاي گسیلگیرد بسامد فوتون قرار می

∆𝑚ℓ = −1                           ℎ𝑣 = ℎ𝑣0 −
𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                            (2) 

 

∆𝑚ℓ = 0                               ℎ𝑣 = ℎ𝑣0                                                                             (3) 
 

∆𝑚ℓ = +1                           ℎ𝑣 = ℎ𝑣0 +
𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                            (4) 

 

 آیند.  ، بسامدهاي تابش گسیل شده به صورت زیر به دست می h( بر 4(و)3(و)2از تقسیم طرفین معادلت)

𝑣− = 𝑣0 −
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵                                                                                                         (5) 

𝑣0 = 𝑣0                                                                                                                          (6) 

𝑣+ = 𝑣0 +
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵                                                                                                           (7) 

شود یک خط اصلی  در طیف، توسط یک میدان مغناطیسی خارجی به سه مؤلفه هم فاصله شكافته می v0بنابراین هر خط با بسامد  

و دو خط هم فاصله اطراف آن که فاصله هریک از آن    v0با بسامد  
e

4πm
B  باشد. بهمیv+    فرکانس افزایش یافته بهv-    فرکانس کاهش

 شود. فرکانس تغییر نیافته گفته می v0یافته و به  

باشند، هنگامی که این خطوط  عمود بر راستاي انتشار می𝐸⃗⃗و   𝐻⃗⃗⃗اکنون باتوجه به اینكه نور یک موج الكترومغناطیسی است و بردار 

مغناطیسی مورد مشاهده قرار گیرند براي فرکانس تغییرنیافته میدان الكتریكی در راستاي   طیف در امتداد عمود بر خطوط میدان

که براي دو فرکانس تغییر یافته میدان الكتریكی در امتداد عمود بر راستاي  (. در حالیπمیدان مغناطیسی قطبیده است )مؤلفه  

توان صحت مطالب فوق را تأیید کرد. پدیده عادي زیمان  (. به کمک یک پلاریزور می  𝜎هاي  میدان مغناطیسی قطبیده هستند )مؤلفه

 مشاهده شده است.    Cdو  Znو  Hgو گروه عناصر قلیائی خاکی، همچنین  Heهاي هاي تک خطی طیفبراي مجموعه

هایی با توان  باتوجه به این که شكافتگی خطوط طیف بسیار کوچک است بنابراین براي مشاهده پدیده عادي زیمان به طیف سنج

 تفكیک نسبتاً بال نیاز است. 
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 روش انجام آزمایش 

اي سري کنید که جهت گردش جریان الكتریكی در آنها یكسان باشد. سپس  هاي آهنرباي الكتریكی را با یكدیگر به گونهپیچسیم

هاي لمپ جیوه را به منبع تغذیه ولتاژ بال متصل  سیملمپ جیوه را بین دو قطب آهنربا قرار داده و آن را در محل خود محكم کنید.  

 و آنرا روشن کنید.  

 هاي آهنرباي الكتریكی را نیز به منبع تغذیه مربوطه وصل و آن را روشن کنید و جریان را از آن عبور دهید.  سیم

از سیم براي عبور  براي تغذیه لمپ و مقدار جریان لزم  ولتاژ لزم  با  ارتباط  آزمایشگاه در  الكتریكی از کارشناس  رباي  هاي آهن 

 راهنمایی بخواهید.  

توان با کم و زیاد کردن شدت جریان نور لمپ جیوه را کم هاي آهنربا صحیح انتخاب شود میپیچاگر جهت گردش جریان در سیم

 ها را تعویض کرد.  پیچهاي سیمو زیاد کرد در غیر این صورت باید جاي سیم

ها، در انتها  گیري اختلاف طول موجپرو و نیز اندازه  -سنج فابري پرو را تنظیم کنید )نحوه مدرج کردن تداخل سنج فابري  تداخل

 اش خارج توضیح داده شده است( و آن را در مقابل نور لمپ جیوه قرار دهید. معمولً این نور پس از عبور از یک عدسی از محفظه

سنج و محفظه حاوي لمپ  متر انتخاب کنید. پلاریزو مدرج را بین تداخلمیلی  2هاي تداخل سنج را حدوداً هاي آینهشود. فاصلهمی

جیوه قرار داده و آن را روي زاویه صفر تنظیم کنید. فیلتر سبز جیوه را در مسیر نور لمپ قرار دهید. شدت جریان منبع تغذیه را  

از درون دوربین تداخل سنج نوارهاي تداخلی دایروي را مشاهده کنید. در صورتی که شود( و صفر کرده )میدان مغناطیسی صفر می

شود( ملاحظه خواهید کرد که هر خط تداخلی دایروي به دو خط  شدت جریان منبع را افزایش دهید )میدان مغناطیسی برقرار می

باشند. اگر در  می   σ هاي شود این دو، مؤلفهشوند به طوري که محل اولیه خط تداخلی تاریک میتبدیل و به دو طرف جا به جا می

درجه ببرید این دو خط محو و خط سوم در محل اولیه نوار تداخلی مشاهده خواهد شد این خط   90این حالت پلاریزور را روي زاویه  

شود که خط سبز طیف جیوه در میدان مغناطیسی به سه خط قطبیده تبدیل باشد. به این ترتیب ملاحظه میمی  πهمان مؤلفه  

( و دو تاي دیگر در امتداد عمود بر امتداد میدان  πاند )مؤلفه  موازي خطوط میدان قطبیدهشود. یكی از این خطها در امتداد  می

 ، و این همان پدیده عادي زیمان  است.  ( σ هاي  مغناطیسی )مؤلفه

رسم کنید و به این ترتیب   Iرا بر حسب شدت جریان    Bبا تغییر شدت جریان منبع تغذیه، منحنی تغییرات میدان آهنرباي الكتریكی  

 شدت القاء مغناطیسی را تعیین کنید.  

 گیري کنید. خط سبز جیوه را اندازه σ  و مؤلفه(  Δλ)پرو اختلاف طول موج   -با کمک تداخل سنج فابري 

 سپس باتوجه به این که  

𝑣 =
𝐶

𝜆
→  ∆𝑣 = −

𝐶

𝜆2 𝛥𝜆                                                                                                  (8) 

سرعت نور در خلاء وبرابر    C(  8محاسبه کنید. در رابطه )به دست آمده    Δλرا با استفاده از    𝜎هاي  ( مؤلفه  Δvاختلاف بسامد ) 

3با  × 108𝑚/𝑠   و𝜆 =  باشد.  انگستروم، طول موج سبز جیوه می 5460/74

 به دست آمده را در آن یادداشت کنید.    تنظیم کنید و مقادیر  1- 4آزمایش را چندین بار تكرار کرده، جدولی مطابق جدول
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 1-4جدول  

𝛥𝑣(sec−1) 𝛥𝜆(m) B(T) I(A)  شماره آزمایش 

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

،  پرو را براي مشاهده نوارهاي تداخلی تنظیم کنیم  - در انتها توضیح خواهیم داد که تداخل سنج چیست، چگونه تداخل سنج فابري  

توان اختلاف دو طول موج نزدیک به هم )مثلاً دو طول موج زرد  پرو چگونه است،  چگونه می   -روش مدرج کردن تداخل سنج فابري  

 سدیم( را به دست آورد.  

 تداخل سنج چسیت؟

دهد. نحوه کار آن بستگی به نوع  سنج دستگاهی است که از یک پرتو تک فام دو پرتو تهیه کرده و آنها را با هم تداخل می تداخل

آنه از تداخل ویرانگر  یا مناطق روشن و  نقاط  از تداخل سازنده دو موج  ایجاد  سیستم تداخل سنج دارد.  تاریكی  یا مناطق  نقاط  ا 

توان هرگونه تغییر در طول  شود. با استفاده از این نوارهاي تداخلی میشود. که به آنها نوارهاي تداخلی روشن و تاریک گفته میمی

 گیري نمود. هاي اپتیكی را اندازهموج نور ورودي را مشاهده نمود و بعضی از کمیت

 پرو برای مشاهده نوارهای تداخلی   -تنظیم دستگاه تداخل سنج فابری

 براي تنظیم دستگاه تداخل سنج و مشاهده نوارهاي تداخلی مراحل زیر را انجام دهید: 

لمپ سدیم را به منبع تغذیه مربوطه وصل و روشن کنید تا گرم شود. سپس در وسط  یک ورقه کوچک کاغذ سوراخی ایجاد  

هاي تداخل سنج قرار دهید )حدود یک متر یا  کرده و آن را در مقابل لمپ سدیم قرار دهید. لمپ را در فاصله نسبتاً دور از آینه

هاي تنظیم آینه ثابت تداخل سنج به حالتی برسید که تصاویر متعدد سوراخ ها را بردارید. با پیچاندن پیچبیشتر( و عدسی جلوي آینه

به یكدیگر منطبق شوند. این کار را تا حد ممكن دقیق انجام دهید. کاغذ را از مقابل لمپ بردارید. در صورتی که تنظیم خوبی انجام  

هاي تنظیم آینه، وضوح نوارهاي ی از آنها را مشاهده کنید. با تنظیم دقیق تر پیچ اقل قسمتداده باشید باید نوارهاي تداخلی و یا حد

که آینه تكان نخورد عدسی دستگاه را بر روي آینه، و دوربین تداخل سنج  تداخلی را بهبود بخشید. با دقت و به آهستگی به طوري

در محل مربوطه نصب نموده و در آن نگاه کنید و با جا به جا کردن عدسی چشمی دوربین بهترین تصویر را براي مشاهده به وجود  

نوارهاي تداخلی در مرکز را به خوبی مشاهده  آورید. حال اگر پیچ میكرومتري دستگاه را به آهستگی بچرخانید، تولید یا محو شدن  

 خواهید کرد.
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 مدرج کردن تداخل سنج 

 متر تغییر پیچ میكرومتري چه مقدار آینه متحرک و نیمه نقره براي مدرج کردن تداخل سنج باید مشخص کنیم که به ازاي یک میلی

 کند براي این کار به ترتیب زیر عمل کنید.  اندود را در تداخل سنج جابه جا می

محو و یا ظاهر شدن نوارهاي تداخلی را ده تا ده تا شمارش کنید و بعد از هر ده شمارش درجه پیچ میكرومتري را یادداشت  

کند. این محاسبه را چندین بار انجام  نوار تداخلی به چه میزان تغییر می   100کنید و مشخص کنید پیچ میكرومتري به ازاي هر  

 دهید و بین آنها میانگین بگیرید.  

آینه نیمه نقره اندود به ازاي محو یا ظاهرشدن یک نوار به اندازه 
λ

2
λ شود که میانگین طول موج زرد سدیم و برابر باجا به جا می   =

5893𝐴°    نوار تداخلی به اندازه    100باشد. لذا آینه نیمه نقره اندود به ازاي  می𝑑 = 100
λ

2
جا به جا خواهد شد که با یک تناسب    

 توان جابه جایی آینه را به ازاي یک میلی متر تغییرمكان پیچ میكرومتري به صورت زیر به دست آورد:ساده می

 ها                          تغییر میكرومترجابه جایی آینه

𝛥𝑑(𝑚𝑚)                                           100
𝜆

2
 

1(𝑚𝑚)                                                      𝛼 

𝛼که از این تناسب   =
50𝜆

Δ𝑑
 آید و به این ترتیب تداخل سنج مدرج شده است.  به دست می 

 تعیین اختلاف دو طول موج سدیم

پس از آنكه دستگاه را براي ایجاد نوارهاي تداخلی تنظیم نمودید، پیچ میكرومتري را به آرامی بچرخانید، ملاحظه خواهید کرد که  

الف(. با چرخاندن بیشتر پیچ میكرومتري وضعیت    3-4گردند )شكلنوارهاي تداخلی در بعضی مواقع به صورت جفت جفت ظاهر می

-4گیرند )شكلقرار می    λ2کاملاً در وسط نوارهاي طول موج     λ1تر شده و نوارهاي طول موج  نوارها تغییر نموده، فواصل آنها منظم

 ب(.   3

 

 ب  3-4الف                                شكل 3-4شكل

وقتی که حالت کاملاً منظمی را مشاهده کردید، عدد میكرومتر را قرائت و یادداشت کنید. حال به چرخاندن میكرومتر در همان  

شود و  ادامه دهید ملاحظه خواهید کرد که نظم قبلی از بین رفته و مجدداً فاصله نوارها به صورت تناوبی کم و زیاد میجهت قبل  

 شوند( بر هم منطبق می λ2و   λ1گردند )نوارهاي  رسید که نوارهاي دوتایی به تک نوارها تبدیل میموقعیتی می
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باز هم پیچ میكرومتر را آنقدر بچرخانید تا نوارهاي مزبور مجدداً از یكدیگر جدا شده و کاملاً بین هم قرار بگیرند در این حالت نیز  

مجدداً پیچ میكرومتر را قرائت و یادداشت کنید. این روش را چندین بار تكرار کنید و در هر مرحله پیچ میكرومتر را قرائت و یادداشت  

چون کرده  کنید.  مدرج  را  دستگاه  فاصلهقبلاً  تغییر  آن  از  استفاده  با   اید 

 ها به ازاي جا به جایی میكرومتر را براي هربار بین هم افتادگی نوارها محاسبه کنید.  آینه 

 ها براي دو حالت متوالی بین هم قرارگرفتن نوارها)تفاضل مقادیر پیچ میكرومتري آن( = جا به جایی آینه

ها در تداخل سنج را به ازاي دو وضعیت مشابه از دو هاي به دست آمده میانگین بگیرید و جا به جایی آینهجاییسپس از این جابه

 . حال با استفاده از رابطه  Δd منبع سدیم را به دست آورید  از  λ2و λ1سري نوار تداخلی مربوطه به 

𝛥𝜆 =
𝜆2

𝛥𝑑
                                                                                                                             (9)  

 باشد. انگستروم می 5893در این رابطه λ سدیم را به دست آورید.   λ2و    λ1هاي اختلاف طول موج
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۵ 

 

 – روی    –نیکل    –فرو ( مغناطیس آهن    -دیا  -آزمایش بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر مواد ) پارا

 بیسموت-مس –آلومینیوم 

 

 

 

 1شکل  
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 فرو ( مغناطیس   - دیا -هدف آزمایش: بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر مواد ) پارا

 وری آزمایش ئت

ن مغناطیسی قوي استفاده  مغناطیسی بر روي مواد مختلف مشاهده و بررسی میگردد بدین منظور از میدادر این آزمایش اثر میدان 

 میگردد. 

 وسایل آزمایش 

 این مجموعه شامل وسایل و دستگاههاي ذیل می باشد :  

 حرکنگهدارنده و دو عدد هسته آهنی مت ترانسفورماتور اصلی با میله هاي – 1

 

 2شکل
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 AS_W8Nمدل  8A  0-220Vبا توان   AC/DC Power Supplyمنبع تغذیه متغییر  – 2

 

 

 3شکل  

 کلید تغییر جهت پلاریته به همراه آمپرمتر آنالوگ – 3

 

 4شکل

 

 

 

 

 

 



30 
 

 درجه براي اندازه گیري میدان چرخش جسم فلزي در میدان مغناطیسی 360نمایشگر نوري مدرج  – 4

 

 

 ۵شکل

 بیسموت( -مس –آلومینیوم  –روي  –نیكل  –)آهن    چند نمونه قطعه فلزي – 5

 روش انجام آزمایش 

   .دو شاخه منبع تغذیه را به پریز برق وصل نمایید  – 1

 .دو شاخه دستگاه منبع تغذیه بنحوي به پریز برق متصل گردد که پایه با نشان قرمز به فاز وصل شود – 2

 ل سیم ارت به دستگاه ضروري است (.سیم ارت دستگاه را متصل نمایید ) اتصا – 3

   . در این مرحله ولوم بالي منبع تغذیه روي صفر بوده و دستگاه خاموش می باشد – 4

 منبع تغذیه متصل نمایید.  DCدو شاخه دستگاه کلید تغییر جهت را به پریز – 5

 منبع تغذیه در این آزمایش استفاده نمی شود.  ACپریز  – 6

زیرا   بسته شود  سوکت دو پین سیاه رنگ طرف دیگر دستگاه تغییر جهت را به ورودي ترانس متصل نموده و پیچ آن محكم  –  7

    اعث جرقه زدن و داغ شدن آن می شود.اتصال ناقص ب

 . دو عدد هسته متحرک ترانس را در بالي ترانس ) زیر صفحه نگهدارنده ( قرار دهید – 8

   .اتصالت بالي ترانس مطابق شكل زیر بسته شده و پیچها محكم شود – 9
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 ۶شکل

دقت نمایید ، چهار عدد مهره صفحه مشكی نگهدارنده اگر خیلی محكم بسته شود ، باعث خم شدن صفحه میگردد و اگر شل    –  10

 .بسته شود ، در میدان هاي مغناطیسی خیلی زیاد هسته هاي ترانس حرکت کرده و به هم کوبیده می شوند

 .نمایشگر نوري مدرج را در بالي صفحه نگهدارنده گذاشته و به برق متصل گردد تا روشن شود – 11

اکنون یكی از مواد مورد آزمایش را به نخ متصل نموده و به نحوي آویزان نمایید که کاملا در فاصله مابین دو هسته متحرک    –  12

 .ترانس قرار گیرد

   .هسته هاي ترانس نباید با مواد مورد آزمایش تماس داشته باشند – 13

   .کلید دستگاه تعییر جهت را در یک طرف ) چپ و یا راست ( قرار دهید – 14

اکنون با رعایت کلیه موارد ایمنی ، دستگاه منبع تغذیه را روشن کرده و با چرخانده ولوم بالي آن شدت میدان مغناطیسی ما    –  15

 . بین دو هسته را افزایش دهید

   :در استفاده از این مجموعه رعایت موارد ذیل بسیار ضروري می باشد 

   .از کلید تغییر پلاریته مدار فقط در حالت ولتاژ صفر استفاده شود و هرگز در زمان جریاندهی وضعیت این کلید تغییر داده نشود

در طول آزمایش دماي سیمهاي رابط و ترانس چک شده و در صورت خیلی داغ بودن آنها ، براي چند دقیقه دستگاه خاموش شده  

 . تا خنک شود ) داغ شدن ترانس به جهت عبور جریان زیاد تا حدي عادي است(

آمپر   10ولت و  23آمپر می باشد ولی براي چند لحظه میتوان به دستگاه توان بالتر حدود  2.5ولت و  13توان عادي ترانس حدود 

 . داد تا عملكرد میدان مغناطیسی خیلی قوي را مشاهده کرد 



32 
 

 . منبع تغذیه داراي فیوز مینیاتوري آبی رنگ می باشد که در جریانهاي غیرمجاز عمل میكند 

 . از ضربه زدن شدید به آن خودداري شود س پلكسی گلاس بوده و شكننده است.صفحه مدرج نورانی محاسبه میزان چرخش از جن

، ت صفر قرار دهید در غیر این صورتبایست قبلا ولوم آن درحال  ، میتغذیه را روشن و یا خاموش نماییدهر بار که بخواهید منبع  

 . خاصیت سلفی بالي ترانس باعث ایجاد تنش در مدار می شود

   . عملكرد مواد مختلف را در میدان مغناطیسی مشاهده نموده و مقایسه نمایید – 16

   :، بصورت زیر عمل نمایید غییر جهت دادن به میدان مغناطیسیبمنظور ت – 17

   .ولوم منبع تغذیه را صفر کرده و سپس خاموش نمایید 

   .خاموش است (کلید تغییر چهت را در طرف دیگر قرار دهید ) در حالت وسط 

   . منبع تغذیه را روشن کرده و ولتاژ آن را زیاد نمایید

 . اکنون میدان مغناطیسی برعكس حالت قبل دارید

به وسیله نمایشگر نوري مدرج میتوانید میزان چرخش بعضی از مواد در میدان مغناطیسی را اندازه گیري نمایید . کدام مواد   –  18

 این حالت را دارند ؟ 
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۶ 

 

 )فتو رسانایی در جامدات( آزمایش بررسی رسانندگی نوری جامدات

بر حسب   𝐼𝑝ℎاندازه گیري نور جریان  ،  ∅در روشنایی ثابت   Uبر حسب تابعی از ولتاژ    𝐼𝑝ℎاندازه گیري نور جریان    :هدف آزمایش

 Uتابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت 

 وسایل مورد نیاز آزمایش 

 با پایه و شكاف متغییر میكرومتري  Cdsفتو رزیستور  -

 میكرو آمپر متر دقیق آزمایشگاهی  -

 منبع تغذیه دقیق آزمایشگاهی با امپدانس مناسب -

 سیمهاي رابط  -

 نور افكن ) چراغ رویتر ( با پایه -

 منبع تغذیه نور افكن  -

 متري و نیم متري(1عدد ) 2میزچه اپتیكی  -

 هاي مورد نیاز میزچهسره  -

 مفصل مدرج میزچه ها  -

 قطعات اپتیكی مورد نیاز  -

 درجه با نگهدارنده(  60منشور  –پلاریزور  –آنالیزور  –)لنز متمرکز کننده پایه دار 
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 وری آزمایش ئت

موجب  جامد  انرژي جذب شده در جسم    در یک جسم جامد در اثر جذب نور.  σفتو رسانایی عبارت است از افزایش رسانش الكتریكی  

، تعداد حاملهاي بار در شبكه نوار ظرفیت می شود. بنابراینو تعویض بار تله ها با حفره ها در   رسانش نوارانتقال الكترونهاي فعال به  

 . بلور افزایش و در نتیجه هدایت تغییر می کند

∆𝜎 =  ∆𝑃𝑒𝜇𝑝  +  ∆𝑛𝑒 𝜇𝑛 

تحرک الكترونها      𝜇𝑛 وتحرک حفره ها     𝜇𝑝، تغییر در تراکم الكترونها  𝑛∆تغییر در تراکم حفره ها ،   𝑃∆بار الكتریكی ،   eدر اینجا  

 است .

 

 1شکل  

 نور جریان عبارت است از : ، شدت Uدر اثر اعمال ولتاژ 

𝐼𝑝ℎ =  
𝐴

𝑑
 ∆𝜎  𝑈 

فاصله بین الكترون ها می باشد. آن دسته از مقاومت هاي نیمه هادي که به   dسطح مقطع موثر مسیر جریان و    Aکه در این رابطه  

، به خصوص در نور سنجها بكار گرفته  اومت ها کاربردهاي فراوانی داشته. این گونه مقسته اند بر این قاعده استوار اندتابش نور واب

 میشوند.

 زیر میزان کاهش مقاومت این گونه نیمه هادي را نسبت نور نشان می دهد. نمودار 
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 2شکل

 میباشد.  CdSمواد نیمه رسانا که معمول بكار گرفته میشوند ترکیبات کادمیم و بویژه کادمیم سولفاید 

باید توجه کنیم که علاوه بر افزایش دما  ، اکنون  رسانا با افزایش دما زیاد می شودآزاد بار در یک نیمه    هاي  در واقع تعداد حامل

گاف  ، مفهوم دیگري به نام  فهمیدن مفهوم بسامد مناسبمی شود. براي    مناسب هم باعث افزایش این حامل ها  تابش نور با بسامد

اد  را مطرح می کنیم ؛ که عبارت است از تفاوت انرژي بین نوار ظرفیت و نوار رسانش و به عبارت دیگر انرژي لزم براي ایجانرژي  

حد پایینی براي انرژي پرتوي تابشی مورد نیاز براي تغییر مقاومت است و پرتوي گاف انرژي  . در عمل  الكترون آزاد و حفره هاي جدید

𝐸𝑔تابشی باید در رابطه   < ℎ𝑓  صدق کند که در آنh    ثابت پلانک وf    بسامد فروي و𝐸𝑔    است. جدول زیر    گاف انرژيانرژي𝐸𝑔  

 را براي چند نوع ماده ي معمول مقایسه می کند : 
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 K 300در  evبر حسب  𝐸𝑔 نام نیمه هادي 

 2.4 (Cds)سولفید کادمیوم 

 2.2 (Cdp)فسفید کادیوم

 1.7 (Cdse)د کادمیومسلنی

 1.4 (GaAs)د گالیومآرسنی

 1.1 (Si) مسیلیسیو

 0.7 (Ge)ژرمانیوم

 0.43 (InAs)آرسنید ایندیم

 0.37 (PbS)سربسولفید 

 0.29 (PbTe)تلرید سرب

 0.26 (PbSe)سلنید سرب

 0.23 (InSb)آنتیمود ایندیم 

آید و به ازاي   دي است که از جدول بال به دست میمعمول بیشینه حساسیت مقاومت هاي نوري در بسامدي کمی بیشتر از بسام

 بسامدهاي بیشتر و کمتر حساسیت به شدت افت پیدا می کند. 

 را بر حسب طول موج نشان می دهد :  CdS  ،CdTe  ،CdSeنمودار زیر حساسیت 

 

 3شکل
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 در عمل بیشتر مقاومت هاي نوري از سولفید کادمیوم ساخته می شوند.

 ر ، فوتودیود و فوتو دارلینگتون  فوتو ترانستو

 تشكیل داده است.  PNشاید متداول ترین نوع قطعات گیرنده نوري وسایلی هستند که بخش عمده آن ها را یک تقاطع 

 . زیر تعدادي از این قطعات را می بینیم 4 در شكل فوتو ترانزیستور ها ، فوتودیودها و فوتودارلینگتون ها از این دسته اند.

 

 4شکل  

این قطعات اگر به طور مستقیم بایاس شوند در اثر تابش نور به آن ها افزایش جریان عبوري از آن ها نا چیز است اما اگر به طور  

معكوس بایاس شوند ، قضیه کاملا متفاوت است ؛ در این حالت در تاریكی جریانی که از آن می گذرد بسیار کم است اما با تابش نور 

.  دیود افزایش داد   P , Nبا افزودن یک نیمه رساناي ذاتی بین نواحی    این خاصیت را می توان  آن می گذرد.  به آن جریان زیادي از

 . دیود می گویند  PINدر این صورت به این قطعات 

در محل قرار گرفتن مقاومت مذکور    ∅روشنایی   .در معرض تابش نور یک لمپ قرار میگیرد  Cdsدر این آزمایش یک مقاومت نوري  

. هر گاه صفحه قطبش قطبشگرها نسبت به یكدیگر به اندازه  و پوللیزور ( تغییر داده می شودبا استفاده از دو عدد قطبشگر ) آنالیزور  

 : آید روشنایی از رابطه زیر بدست می  قانون مالوسدوران داده شود ، طبق   θزاویه ي 

∅ =  ∅ . 𝐷 𝐶𝑜𝑠2(𝜃) 

، می  تی که محور قطبشگرها موازي هستندضریب عبوردهی در حال  Dروشنایی بدون وجود قطبشگرها و ضریب    ∅در این رابطه  

 باشد. 

 در شكل زیر یک نمونه مدار کنترل روشنایی توسط مقاومت نوري دیده میشود.
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 ۵شکل  

 

 

 .در شكل زیر وضعیت قرار گرفتن وسایل آزمایش نشان داده شده است نحوه چیدمان وسایل :

 

 ۶شکل  

 وسایل را به صورت زیر به یكدیگر متصل نمایید: 

 . شاخه بلند ریل اپتیكی می بایست در سمت مقاومت نوري باشد -1

قطبشگر در کنار هم و نزدیک به مقاومت نوري  چنانچه در مكان اجراي آزمایش نورهاي جانبی دیگري باشد ، باید دو   -2

 باشند. 
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 تشریح هر یک از اجزاء آزمایش

 ریل اپتیكی و سره ها و مفصل تک محور  -1

𝑇آزمایش داراي دو عدد زیل اپتیكی آلومینیومی کوتاه و بلند و شش عدد سره اپتیكی با کد   − 34𝑎    و یک عدد مفصل

 . می باشد T – 102 UEتک محور با کد 

 

 ۷شکل

 

 .   مطابق شكل بر روي ریلها جا بزنید دو عدد ریل را به دو طرف مفصل متصل نموده و سره ها را

 . محور بلند وسط مفصل براي اتصال نگهداري منشور می باشد

 متعلق به آن  SA – 56743و منبع تغذیه با کد   PFA – RL 12چراغ رویتر )منبع نور ( با کد  -2

 

 8شکل

 نمایید. منبع نور را به اولین سره مفصل نموده و سیم هاي آنرا به منبع تغذیه متصل 

ولت بوده و با جابجایی محور انتهایی می توان لمپ را جابجا نموده و نور آنرا   12و یا    6منبع نور داراي لمپ تنگستنی  

 فوکوس نمود.

 می باشد.  mA 500بوده و داراي فیوز  3Aمتغییر   ACمنبع تغذیه از نوع 

 در حین آزمایش مواظب باشید سیمهاي آن به هم اتصال ننماید. 
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 قطبشگرها ) آنالیزور و پلاریزور ( -3

 . می باشد PL – 13aآزمایش داراي دو عدد قطبشگر با کد 

 درجه )تمام دور( را دارند.  360درجه بوده و قابلیت گردش  1دقت قطبشگرها 

 

 9شکل

 منشور و نگهدارنده آن  -4

می باشد مطابق شكل    MP - 𝑢8𝑘78درجه و یک عدد پایه نگهدارنده منشور با کد    60آزمایش داراي یک عدد منشور  

 منشور را درون گیره پایه مستقر نمائید . 

 

 10شکل  

 

 لنز محدب و لنز هولدر ) نگهدارنده لنز (  -5

 میباشد TY – 34سانتیمتر و یک عدد نگهدارنده لنز با کد  10آزمایش داراي یک عدد لنز محدب با فاصله کانونی حدود 
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 11شکل  

 میكرو آمپرمتر دیجیتال -6

میكرو آمپر بوده و از حساسیت بسیار بالیی برخوردار است. بهمراه   0.1داراي دقت  TA – E40این دستگاه آزمایشگاهی با کد 

 دستگاه سیم اتصال ارت و سیم برق موجود میباشد. 

 

 12شکل  

 نکات خاص 

)توجه نمائید که ارت  ک اتصال ارت استاندارد متصل شود.براي اندازه گیري دقیق تر سعی شود سیم ارت )زمین( به ی .1

 استاندارد نظیر چاه ارت می بایست نسبت به نول برق شهر ولتاژي در حد میلی ولت داشته باشد و یا کمتر(. 

چنانچه ارت استاندارد نبود و نسبت به نول برق ، ولتاژ داشته باشد صدمه زدن به دستگاه می شود . در این حالت  

 استفاده از لوله آب و یا شوفاژ ، ارت مناسبتري است. 

 )بمنظور جلوگیري از نویز( می باشد.  BNCدستگاه داراي دو ورودي معمولی و  .2

 را تغییر می دهد.  AC/DCنوع اندازه گیري   SELECTدکمه  .3

 دقت اندازه گیري را نشان می دهد.)جاي نقطه اعشار را تغییر می دهد(.  RANGEدکمه  .4

 دستگاه فشار داده شود ، عدد روي نمایشگر ثابت باقی می ماند.  HOLDچنانچه دکمه  .5

نور پشت صفحه نمایش روشن    Back Lightبراي زمانی طولنی تري فشار داده شود چراغ    HOLDچنانچه دکمه   .6

 می شود. 
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عدد روي نمایشگر هر چه باشد صفر شده و مبناي اندازه گیري از آن به بعد این عدد می    RELبا فشار دادن دکمه   .7

 باشد. )نقطه کالیبره دستگاه تغییر می کند. 

 .در واقع با فشار این دکمه مبناي اندازه گیري از صفر تغییر کرده و نسبت به عدد دیگري محاسبه میگردد

 

 

 

 

 نکات لازم در راه اندازی دستگاه : 

 و هم با باطري کار می کنند.  v 220دستگاه میكرو آمپرمتر هم با برق   -

ولت وصل باشد چراغ سبز رنگ ) و یا قرمز رنگ ( کنار نمایشگر روشن شده و نشان    220vدر صورتی که سیم برق به   -

 است. V 220دهنده اتصال برق 

برق شهر   - از  استفاده  عدم  لذا در صورت   . باشد  باطري قطع می  برق  است مسیر  به دستگاه وصل  برق  زمانیكه سیم  تا 

 میبایست سیم آن از دستگاه جدا گردد. 

 میبایست سیم آن از دستگاه جدا گردد.  باطري -

 کتابی می باشد.   Volt 9باطري دستگاه  -

 است و دستگاه فیوز یدک دارد.  mA 500فیوز کناري دستگاه  -

 چنانچه از دستگاه براي چند دقیقه استفاده نشود بصورت اتومات خاموش می شود. )تایمر عدم استفاده از دستگاه(  -

 سعی شود حتی المقدور از برق شهر استفاده شود. -

 در موقع عدم استفاده از دستگاه سیم برق آن بیرون آورده شود.  -

 دستگاه منبع تغذیه و ولت متر   -7

 . می باشد  TA – 5TUآزمایش داراي یک دستگاه منبع تغذیه بهمراه ولتمتر دیجیتال با کد 

 در شكل زیر نحوه اتصال دستگاه و سیم بندي آن توضیح داده شده است.

 

 13شکل
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 توضیحات  

ولت متغییر با آمپر خیلی کم جهت راه اندازي سلول فتو رزیستور   25این مجموعه داراي یک دستگاه منبع تغذیه   .1

 میباشد. 

منبع تغذیه بنحوي طراحی شده که همیشه یک ولتاژ خیلی کم براي راه اندازي نیمه هادي سلول فتو رزیستور موجود   .2

 . باشد

خروجی تغذیه را صفر کرده و عملكرد سلول را در حالت صفر مشاهده    Zero Voltدر هر حالت می توان با فشار دکمه   .3

 . دهید (  چند ثانیه فشارنمود) این دکمه را فقط براي 

میلی آمپر را نمی تواند تحمل کند ، لذا محدود کننده اي روي میكرو آمپر متر   5سلول فتو رزیستور جریان بیشتر از  .4

 . جریانهاي غیر مجاز را آلرم میدهد گذاشته شده که 

 

 سلول مقاومت نوري بهمراه شكاف متغییر میكرومتري  -8

 این مجموعه شامل دو قسمت میباشد : 

 میباشد.  mm 0.01و شكاف متغییر با ورنیه با دقت  CF – 8Sبا کد   Cdsمقاومت نوري  -1

 )دورترین فاصله نسبت به چشمی نور(. این قسمت در انتهاي بازوي بلند ریل اپتیكی نصب میگردد 

 

 14شکل  
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 روش انجام آزمایش 

 توجه : کلیه آزمایشها میبایست در فضاي تاریک و بدون وجود نورهاي جانبی انجام شود.

 با مجموعه ارائه شده چند آزمایش مختلف میتوان انجام داد.

 ∅در روشنایی ثابت   Uبر حسب تابعی از ولتاژ    𝑰𝒑𝒉آزمایش اول : آزمایش اندازه گیری نور جریان 

. دریچه قطبشگر در محور موازي قرار گیرد منبع نور را روشن کرده در یک مقدار ثابت نگهدارید. منشور و نگهدارنده آنرا بردارید. دو 

ولت   20یزان ولتاژ روي  به مقاومت نوري وصل شود. م  ---شكلشكاف متغییر کمی باز گردد. منبع ولتاژ و میكرو آمپرمتر مطابق  

 . جریان آمپرمتر را یادداشت نمائید. تنظیم شود

اکنون با کاهش  .  اگر جریان میكروآمپر متر زیاد تر از حد آن میباشد ، یا شدت نور را کم نمایید و یا دریچه شكاف متغییر را کم کنید 

 ، هر بار جریان را اندازه گیري کرده و در جدول زیر یادداشت نمائید. ولتی 2منبع تغذیه بصورت پله هاي  ولتاژ 

𝐼𝑝ℎ )برحسب میكرو آمپر( U )برحسب ولت( 𝐼𝑝ℎ )برحسب میكرو آمپر( U )برحسب ولت( 

 8 

6 

4 

2 

0 

 20 

18 

16 

14 

12 

10 

 – 45 – 30 – 15 – 10آزمایش را براي حالتی که زاویه بین محورهاي قطبشگرهاي آنالیزور و پلاریزور را تغییر داده و در زوایاي 

 درجه قرار گرفته تكرار نمائید . 60

 نكته : در تمامی آزمایشها ، طرف مدرج قطبشگرها رو به منبع نور قرار گیرد.

 در یک دستگاه مختصات رسم نمائید.  Uبر حسب  𝐼𝑝ℎمنحنی هاي تغییرات 
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 آزمایش دوم : تکرار آزمایش قبلی در یک طیف نور مشخص 

. بازوي نور افكن را بچرخانید تا در طرف مقاومت نوري طیفهاي نوري پدیدار  نده را در مكان خود مستقر نمائیدمنشور و پایه نگهدار

 گردد. 

 

 1۵شکل

)مثلاً نور قرمز( بر روي دریچه شكاف متغییر بیندازید. بهتر است براي تنظیم دقیق تر ، در جلوي شكاف متغییر یک  یكی از رنگها را  

 کاغذ سفید رنگ گذاشته ، بر روي آن نور را تنظیم نموده و سپس کاغذ را بردارید. اکنون آزمایش قبل را تكرار نمائید. 

 . را بررسی نمائید  4آزمایش سوم : با تکرار آزمایش قبل برای تمامی طیف نورها ، منحنی شکل صفحه 

 آیا تشابهی ما بین این منحنی تابش جسم سیاه وجود دارد؟

 

 1۶شکل
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 Uبر حسب تابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت   𝑰𝒑𝒉آزمایش چهارم : اندازه گیری نور جریان 

مورد نظر )مثلا قرمز( در شكاف متغییر مقاومت نوري قرار گیرد، ولتاژ  میز اپتیكی را در زاویه اي قرار دهید که محدوده ي طول موج  

 ولت( و آنرا دیگر تغییر ندهید.  5منبع تغذیه را بطور دلخواه انتخاب نمائید )مثلاً 

میكروآمپر را قرائت  درجه ، شدت جریان  5. به ازاي هر درجه تغییر دهید 90ور از صفر تا بین قطبشگرهاي آنالیزور و پلاریز θزاویه  

 و در جدول زیر یادداشت نمائید. 

𝐼𝑝ℎ θ 𝐼𝑝ℎ θ 𝐼𝑝ℎ θ 𝐼𝑝ℎ θ 
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 رسم نمائید.  𝐶𝑜𝑠2(𝜃)𝐼𝑝ℎرا بر حسب   منحنی تغییرات 

 . ولت آزمایش را تكرار نموده ، منحنی هر یک را رسم نمائید 20 – 15 – 10مقدار ولتاژ را تغییر داده و به ازاي ولتاژهاي 

 

آزمایش پنجم : آزمایش قبل را به ازای سایر محدوده طول موج های نور سفید مثلاً )سبز و آبی( تکرار نمائید و منحنی 

 مقایسه نمائید . های بدست آمده را با یکدیگر 
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۷ 

 فرومغناطیس    برای مواد سمنحنی هیستریس
  

 
 

 

 

   :  اهداف- 1

   در فرومغناطیس Hبا   Bتعیین بستگی  •

   در نمونه فرومغناطیسی سبررسی منحنی هیستریس •

 بكار بردن مدلی از ترانسفورماتور   •

    مبانی نظری : -2

 است.   Iمتناسب با جریان   Hاساس قانون آمپر ، شدت میدان مغناطیسی  رب

به   Hدرون هر ترانسفورماتوري یک هسته ي فرومغناطیسی وجود دارد و اگر مدار ثانویه باز باشد میدان مغناطیسی هسته  

 وابسته است :    صورت زیر به متغییر هاي دیگر

        H=N/L×𝐈                               (1)         
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  H  میدان مغناطیسی هسته   

  I  شدت جریان در سیم پیچ اول ترانسفروماتور 

L/1N  ثر تعداد دور سیم پیچ اول وچگالی م   

 

 

 به صورت زیر است:   Bو چگالی شار مغناطیسی تولید شده یا القاء مغناطیسی  Hاز سوي دیگر رابطه ي بین 

    B=μH=(μ₀H)(2)                                      

                             

  μ₀=4ⲡ×10^-7  (SI)نفوذ پذیري نسبی و  μᵣنفوذ پذیري مغناطیس و  µکه در آن 

  rµ  بهH  وابسته است ، پس رابطه ي فوق به درستی توصیف کننده رابطه ي بینH  وB    نیست 

س نامیده می شود . مطالعات نشان می دهند که در موارد فرومغناطیس سخت  سیسترمنحنی هی  Hبر حسب    Bمنحنی  

تا یک حالت مقدار حدي افزایش    Bمقدار   Hپیش از شروع آزمایش است . با افزایش    Hبه شدت وابسته به مقدار   Bمقدار  

، اما  ستصفر ا  Bمقدار    H = 0 A/mیافته و از یک حد مشخص بیشتر نمی شود . در مواد نرم فرومغناطیس در حالتی که  

 صفر نخواهد شد .    Bدر مواد سخت به دلیل وجود پسماند مغناطیسی در ماده 

 منحنی هیسترزیس ماده رسم میشود.   Bگیري  و اندازه Hبا افزایش و کاهش 

ي منحنی امقدارش مثبت است و افزایش می یابد. چگالی شار بر  H ، t=T/4و     t=0ي زمانی اول:  بین    فاصله -1

oa    افزایش میابد تا هسته به ا شباع برسد(s(B    با افزایش بیشتر .H    سطح ا شباع ماده دیگرB    را افزایش نخواهد

   داد .

مثبت اما روند نزولی دارد. چگالی شار نیز بر روي مسیر  Hشدت میدان    t=T/2و t=T/4فا صله زمانی دوم: بین   -2

ab    که باليoa     2است قرار دارد کاهش می یلبد . درt=T/   مقدارH    صفر میشود اماB     معادلrB   .خواهد شد

که به آن میدان پسماند مغناطیسی گفته می شود . در این حالت اگر جریان سیم پیچ را قطع کنیم هسته همچنان 

  خاصیت مغناطیسی خود را حفظ میكند.

عوض می     Hرخ میدهد. در این حالت جهت    t=3T/4و  t=T/2فا صله ي زمانی سوم: این فا صله زمانی بین   -3

  Bمیگردد . هنگامی کهصفر    Bمقدار  cابد و در نقطهی ی نیز کاهش می  Bشود و مقدار آن روند افزایشی دارد. 

گفته میشود   ( Coercive  نیروي  )میگردد که به آن نیروي ضد مغناطیسی    cHمعادل    Hصفر می شود مقدار  

   ي اشباع معكوس پیش میآید. خواهیم رسید که مرحله dي  در انتهاي این فاصله ي زمانی به نقطه

منفی اما روند    Hرخ میدهد. در این حالت مقدار   t=Tو  t=3T/4فاصله ي زمانی چهارم : این فاصله ي زمانی بین   -4

برسیم . باز در اینجا به پس ماند مغناطیسی    eنیز منفی و روند افزایشی دارد تا بالخره به نقطه ي    Bافزلیشی دارد.  

  بر میخوریم .
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از صفر شروع شده و   Hرخ میدهد در این مرحله  t=5T/4و  t=Tفاصلهی زمانی پنجم : این فاصلهی زمانی بین  -5

میشود پس از آن    cHبرابر    Hبرسیم در این نقطه    fمنفی ولی روند افزایشی دارد تا بالخره به    Bابتداي امر  

   برسیم.  aي  روند افزایشی داشته تا دوباره به نقطه  Bچگالی شار 

  

  
 (سمت راست. )و نرم (مربوط به ماده فرومغناطیسی سخت(سمت چپ)پسماند( سسیي هیستر .   حلقه1شكل

  

  
  

 س یسر. تغییرات زمانی میدان مغناطیسی در منحنی هیست2شکل 

  

 گیري نمیشوند و به کمک متغیر هاي قابل اندازهگیري دیگر تعیین میشوند :    مسپتقیم اندازه Bو  Hدر این آزمایش  

 به صورت زیر وابسته است :     Iبا   Hدر هسته اول 

𝐈=(L/Nₗ)H 

 به صورت زیر بستگی دارد :    Φبا شار مغناطیسی  Bدر هسته دوم 

Φ=N₂AB 
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 به صورت زیر محاسبه میشود : بر طبق قانون القاي فارادي:   Uبا محاسبه انتگرال زمانی ولتاژ  Φو 

    

V=-dϕ/dt→∫Udt=ϕ 
 

 

1N   تعداد دور سیم پیچ اول   

2N  تعداد دور سیم پیچ دوم   

 A  مساحت سطح مقطع ماده فرومغناطیس 

  

 محاسبه میشود .     Uبه کمک انتگرال زمانی  Bیک مقدار ثابت است و به راحتی  AN₂پس 

 برابر با انرژي اتلاف شده در واحد حجم است :    HBمساحت حلقه ي هیسترزیس 

   ∫BdH=E/V        (3)  

تر   گدر فرکانس هاي بزر   ωRC>>1طوري انتخاب شوند که  Cو Rبا فیلتر پایین گذر در صورتی که  RCدر یک مدار 

بسیار کوچک و تقریبا برابرصفر است یعنی فرکانس هاي بال را عبور نمیدهد .در این    (ولتاژ خروجی)   oVاندازهی     cfاز  

 صورت:  

) t(i V=)t(Ri+)t(Ri≈) t(oV  

dt)t(i V∫ Rc/1t)=(0Rcdv₀/dt→ V= 

مدار فوق را یک    ωRC>>1ي فوق نشان میدهد که ولتاژ خروجی انتگرال ولتاژ ورودي است لذا تحت شرایط   رابطه

 مدار انتگرال گیر مینامند.  

. 3شكل

 مدار انتگرالگیر 
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   آزمایش  حشر

 مواد و وسایل مورد نیاز  

، دو عدد سیم پیچ،منبع تغذیه متناوب مقاومت یک  Sensor CASSY، دستگاه  CASSY LABکامپیوتر مجهز به نرمافزار  

 اهمی،هسته فرومغناطیس،سیمهاي رابط 

  

 آزمایش انجام  مراحل  

 مطابق شكل زیر، اتصال قطعات را انجام دهید.  

  

  

 هرتز تنظیم کرده و دامنه ولتاژ آن را روي حداقل قرار دهید.   1/0منبع سیگنال را روي موج سینوسی با فرکانس 

 را مطابق جدول زیر تنظیم کنید.   Bو   Aرا باز کرده و ورودي هاي  CASSY LABنرمافزار 
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  Bورودي   Aورودي  

 جریان  ولتاژ 

 آمپر   1تا  -1 ولت   1تا  -1

 مقدار لحظه اي  مقدار لحظه اي 

  

   انتخاب گردد.   middle، گزینه ي Zero Pointدر قسمت   Bو  Aدر هر دو ورودي 

 قرار دهید.   t>0حال به قسمت تنظیم رله رفته و شرط اتصال رله را 

  UB1  ، Fromرا انتخاب کرده و در قسمت    Integral over timeسپس وارد قسمت تعریف پارامتر جدید شده گزینه ي  

 را تایپ نمایید و سپس شار مغناطیسی را مطابق جدول زیر تعریف کنید:  

  

  
 فرمول  نماد   واحد  حد پایین   حد بال    

 انتگرال زمانی از  

 UB1 

 &F  VS  -5  5 

  

 قرار دهید.   (ϕی)را شار مغناطیس Yو محور  IA1نمودار را جریان  Xدر مرحله بعد محور 

نرم     trigger) رفته و با تیک دار کردن گزینه ي    measuring parameterتنظیمات اندازهگیري (سپس به پنجره  

 .   افزار را طوري تنظیم کنید که  آزمایش با افزایش جریان از صفر آغاز شود

اندازي کرده و منتظر بمانید تا یک سیكل کامل طی شود. در صورت نیاز، شار پسماند هسته را از بین    حال سیستم را راه

 برده و آزمایش را تكرار کنید.  

آلیاژهاي مغناطیسی دیگر تهیه نمایید و به جاي هستهی آهنی آزمایش قرار داده و منحنی هاي   هسته هاي دیگر ي با 

 مغناطیسی آنها را رسم نمایید.  


