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 3ي  آسهایؼ ؽوارُ

 اتزرعاًایی

 ؼ9ي ًظزي آسهایسهیٌِ

ؼٞؽ. ؼـ ضبِز اثفـوب٘بيی ٔمبٚٔز  ثفغی اق ٔٛاؼ ـظ ٔی ؼـاي اوز وٝ ؼـ ؼٔبٞبي دبيیٗ  ـوب٘بيی دؽيؽٜثفا

ٔغٙبعیىی  ٕ٘ٛ٘ٝ غغٛط اِمبيی يؼٙی. وٙؽٌٛؼ ٚ ٔبؼٜ ٚيمٌی ؼيبٔغٙبعیه وبُٔ دیؽا ٔی اِىشفيىی ٔبؼٜ ِفف ٔی

قيفا ؼـ  .ـوب٘بي وبُٔ اوزيه اثفـوب٘ب ثب  ييه ٔبؼٜٚ ايٗ سٟٙب سفبٚر اِّی ؼٞؽ ـاٜ ٕ٘ی ؼـٖٚ غٛؼ ثٝـا 

  سٛا٘ؽ ثٝ ؼـٖٚ آٖ ـاٜ يبثؽ.ٔی ٔغٙبعیىیؼـ ؼٔبي ِفف غغٛط اِمبيی ـوب٘بي وبُٔ يه 

سف وٓ  Tcثطفا٘ی،  يه ؼٔبياق   Tوٝ ؼٔبي ٔبؼٜ، ٌٛؼدؽيؽاـ ٔیاثفـوب٘بيی قٔب٘ی  يـ ٔٛاؼ اثفـوب٘ب، دؽيؽٜؼ

ػٙبِفي . ؼٔبي ثطفا٘ی وٙؽسغییف ٔیؼيٍف  ياي ثٝ ٔبؼٜ اق ٔبؼٜٚ  ؼاـؼ ثىشٍی ثٝ خٙه ٔبؼٜ ٌٛؼ. ؼٔبي ثطفا٘ی

سٛا٘ٙؽ ؼٔبي أب سفویت ٞبي ؼيٍفي ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ٔیوّٛيٗ اوز.  20سف اق ٌٛ٘ؽ، وٛزهٔیاثفـوب٘ب وٝ 

 30فا٘ی ؼٔبي ثط يی ثباثفـوب٘ب  2CuO4(La.Ba)ٕ٘ٛ٘ٝ سفویت  . ثفايوّٛيٗ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ 160اي ثٝ ثكـٌی ثطفا٘ی

ثؽ٘ٛـق وٍف وفؼ٘ؽ. ثٝ ايٗ اثفـوب٘ب ٞب، اثفـوب٘بٞبي ؼٔب  ِٔٛف ٚ 1986وٝ ثفاي اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ وّٛيٗ اوز 

ا٘ؽ وٝ ؼٔبي ثطفا٘ی  خیٜٛ وٍف ٌؽٜ يٕٞسٙیٗ اثفـوب٘بٞبي ؼٔبي ثبلاي ؼيٍفي ثف دبيٝ ٌٛيٙؽ.ٔی (HTSC)ثبلا 

 ب ٘بْسٛا٘ٙؽ اثفـوب٘بيی ؼٔبي ثبلا ـا، وٝ ث فـوب٘بيی ٕ٘یاث ٔٛخٛؼٞبي  . ٘ظفيٝوّٛيٗ اوز 160ثٝ آٟ٘ب ٘كؼيه 

، ؼسف٘ؽوبـثفدفاثفـوب٘بٞبي ؼٔبي ثبلا  ؼـ وبـثفؼ، سٛضیص ؼٞٙؽ. ٌٛ٘ؽٌٙبغشٝ ٔی (Type II) 2 ٘ٛع ٞبياثفـوب٘ب

ا٘ی . دمًٚٞ ثفاي يبفشٗ ٔٛاؼي وٝ ؼٔبي ثطفسٛاٖ ايدبؼ وفؼسف ٔیوبؼٌٜٛ٘ؽ وٝ  قيفا ؼـ ؼٔبٞبيی اثفـوب٘ب ٔی

 .اي ثفاي سٛضیص اثفـوب٘بيی ؼٔبي ثبلا ٕٞسٙبٖ اؼأٝ ؼاـؼ ٕٞسٙیٗ ثفاي يبفشٗ ٘ظفيٝ آٟ٘ب ثبق ٞٓ ثیٍشف ثبٌؽ ٚ

 ّاٍیضگی اتزرعاًا

 وٙؽ. ٘بدؽيؽ ٌؽٖ ٔمبٚٔز اِىشفيىی، ؼيبٔغٙبعیه دیؽا ٔی ايٚيمٜٞبي  ؼـ ضبِز اثفـوب٘بيی، اثفـوب٘ب ٚيمٌی

ٞبوز. ي ايٗ ٚيمٌیؼيٍف اق خّٕٝٞبي  ٞبي ٌفٔبيی ٚ دؽيؽٜ ؼـ ٚيمٌی ـيثكٌؽٖ )اثف ٔبيىٙف( ، سغییف  وبُٔ

ؼـ يه ضّمٝ ٍ٘ٝ ؼاـ٘ؽ. ايٗ ٞبي عٛلا٘ی ثفاي قٔبٖسٛا٘ٙؽ خفيبٖ ـا ثؽٖٚ ٘یبق ثٝ ٞیر ِٚشبلي  اثفـوب٘بٞب ٔی

ٞب ٍ٘بٖ ً آقٔبي .ـٚؼوبـ ٔیٞىز، ثٝ MRI  ٞبي ـ ؼوشٍبٜٔب٘ٙؽ آ٘سٝ ؼ، يیٞبي اثفـوب٘بـثبٚيمٌی ؼـ آٞٗ

 .ٞب ثٕب٘ؽ ، وبَیثی ٞیر اسلاف يیاثفـوب٘ب ٞبيدیسٝؼـ سٛا٘ؽ ٔیخفيبٖ يه ؼٞٙؽ وٝ  ٔی

 اثز هایغٌز

ـثب ثف ـٚي يه ـثب، يب آٞٗـا٘ؽٜ ٌؽٖ غغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی ٚ ٌٙبٚـ ٌؽٖ يه اثفـوب٘ب ثف ـٚي يه آٞٗ

لفاـ ؼٞیٓ،  H ضؼیف ثیفٚ٘ی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ يهـا  اثفـوب٘ب اٌفٌٛؼ. اثفـوب٘ب، ثٝ ٘بْ اثف ٔبيىٙف ٌٙبغشٝ ٔی

ٌٛؼ. ده اق ايٗ ٔىبفز، ٔیؽاٖ  ٘بٔیؽٜ ٔی ػٕك ٘فٛؾ ِٙؽٖ وٙؽ وٝ ؼـ اثفـوب٘ب دیٍفٚي ٔی  (λ)ٓو ػٕكٔیؽاٖ سب 

ـا اثف ٔبيىٙف  ٘ب٘ٛٔشفاوز. 100وٙؽ. ثفاي ثیٍشف اثفـوب٘بٞب ػٕك ٘فٛؾ ِٙؽٖ ٘كؼيه ثٝ  ثٝ وفػز ثٝ ِفف ٔیُ ٔی

اٌف  اِمبي فبـاؼيٌٛؼ: عجك لبٖ٘ٛ  ـوب٘بٞب ٚخٛؼ ؼاـؼ اٌشجبٜ ٌففشٝ ٔیثفغی اق  ؼيبٔغٙبعیه وٝ ؼـ ب اثف٘جبيؽ ث
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آيؽ وٝ ٔیؽاٖ ضبُِ اق  ثٝ ٚخٛؼ ٔی آٖ زٙبٖيه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔشغیف ثٝ يه ـوب٘ب اػٕبَ ٌٛؼ، خفيب٘ی ؼـ 

سٛا٘ؽ ثىیبـ ثكـي ثبٌؽ، ٚ ؼـ  فيبٖ ٔیٔػبِفز وٙؽ. ؼـ يه ـوب٘بي وبُٔ، ايٗ خ ٌبـ ٔغٙبعیىیثب سغییف ، آٖ

. ايٗ ضبِز ٕٞب٘ٙؽ ـٚيؽاؼي اوز وٝ ؼـ وبٔلاً غٙثی وٙؽؼـ ؼـٖٚ ـوب٘بي وبُٔ ٘شیدٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا 

ؼٞؽ زٝ ٔیؽاٖ ٔشغیف ٚ زٝ غغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی ـا ثٝ ؼـٖٚ غٛؼ ـاٜ ٕ٘یاثفـوب٘ب ٞفٌٛ٘ٝ ؼٞؽ. اثفـوب٘ب ـظ ٔی

ـا سب قيف ؼٔبي  آٖؼاـيٓ وٝ ؼـًٚ٘ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٚخٛؼ ؼاـؼ. اٌف  فـوب٘بيیاثففْ وٙیؽ  .وبوٗ ثبٌؽ

ـٚؼ. ايٗ دؽيؽٜ ثب لبٖ٘ٛ  ٘بٌٟبٖ اق ٔیبٖ ٔی ًٔغٙبعیىی ؼـٚ٘ غغٛط اِمبي اي وفؼ وٙیٓ، غٛاٞیٓ ؼيؽ وٝ ثطفا٘ی

 .٘یىزٌؽ٘ی ثیٙی  ِٙك دیً

ـٚؼ. ٕٞیٗ دؽيؽٜ  ٔی ٔیبٖثبٌؽ، اثف ٔبيىٙف اق  ثكـيوبـثىشی ثىیبـ اٌف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی  2ٚ  1اثفـوب٘بيی ٘ٛع 

. ؼـ (Type II) 2ٚ اثفـوب٘بٞبي ٘ٛع  (Type I)  1 : اثفـوب٘بٞبي ٘ٛعٌؿاـؼـا ؼـ ؼٚ ؼوشٝ ٔیاثفـوب٘بٞب 

ٌٛؼ، اثفـوب٘بيی ٘بٌٟبٖ اق ٔیبٖ  سفكـيث (Hc)   ٌف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی اق يه ضؽ آوشب٘ٝا 1اثفـوب٘بٞبي ٘ٛع 

اي ٞٓ ايدبؼ ٌٛ٘ؽ  ٞبي ٔیب٘ی ثىشٝ ثٝ ٌىُ ٞٙؽوی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٔىٗ اوز ضبِز 2أب ؼـ اثفـوب٘بٞبي ٘ٛع  ـٚؼ. ٔی

 ٞبي اثفـوب٘ب )وٝ ( ٚ ٘بضیٌٝٛؼغغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاـؼ ٔیٞب ٞبي ػبؼي )وٝ ؼـ آٖ وٝ ؼـ آٖ ٘بضیٝ

ٞبي ثفاي ٔیؽاٖ اثفـوب٘ب ٌٛ٘ٝايٗ ؼـؽ. ٚخٛؼ ؼاـ٘قٔبٖ ( ٌٞٓٛؼٚاـؼ ٕ٘ی ٌبٖ ؼـٖٚ غغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی

-عٛـ وبُٔ ثٝ اثفـوب٘ب ـاٜ ٕ٘یثٝ 1غغٛط اِمب ٔب٘ٙؽ اثفـوب٘بٞبي ٘ٛع  (Hc1سف اق ٔیؽاٖ ثطفا٘ی اَٚ وٛزه )وٓ

ٌٛؼ وٝ ؼـ ( ضبِز آٔیػشٝ ايدبؼ ٔیHc2سف اق ٔیؽاٖ ثطفا٘ی ؼْٚ سف )اِجشٝ وٗٞبي ثكـييبثؽ. ِٚی ثفاي ٔیؽاٖ

ٔب٘ؽ. ثب ايٗ زٙبٖ ٔمبٚٔز اِىشفيىی ٔبؼٜ ِفف ٔیٌؿـؼ، ِٚی ٞٓیىی ـٚ ثٝ افكايٍی اق ٔبؼٜ ٔیآٖ ٌبـ ٔغٙبع

ٞب )ثٝ خك ػّٙف. ثیٍشف ـٚؼ، اثفـوب٘بيی اق ٔیبٖ ٔیHc2سف ٌؽٖ آٖ اق ٚخٛؼ ثب افكايً ٔیؽاٖ وبـثىشی ٚ ثكـي

سمفيجبً ٕٞٝ اثفـوب٘بٞبي ٘بغبُِ ٚ ٚ  1 ٘ٛعٞبي اثفـوب٘ب٘یٛثیْٛ، سىٙٛسیْٛ، ايٙؽيْٛ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبي وفثٙی( 

 .ٞىشٙؽ 2سفویجی ٘ٛع 

  ّاي اتزرعاًایی ًظزیِ

سِٛیف وٙؽ، ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. اَِٛ خب يهاثفـوب٘بيی ـا  ٞبيي دؽيؽٜوٝ ثشٛا٘ؽ ٕٞٝي يىشبيی  ٞٙٛق ٞیر ٘ظفيٝ

( ٚ ـاثفر ٌفيفف ٛيفسٛوظ وٝ فیكيىؽاٖ آٔفيىبيی )خبٖ ثبـؼيٗ، ِئٖٛ و 1957اي اثفـوب٘بيی ؼـ وبَ  دبيٝ

 .٘بْ ٌففز BCS  ايٗ وٝ فیكيىؽاٖ ٘ظفيٝايٗ ٘ظفيٝ ثٝ افشػبـ  سٛضیص ؼاؼٜ ٌؽ ٚ

  تاریخچِ اتزرعاًایی

. ٚي ؼيؽؼاٍٍ٘بٜ ِیؽٖ ؼـ ٔفِیًٙ اٚ٘ك ّٞٙؽي بٞبيه و 1911ؼـ وبَ ٘ػىشیٗ ثبـ اثفـوب٘بيی ـا ي دؽيؽٜ

ّٞیْٛ ٔبيغ وٝ  ثفاي ٘ػىشیٗ ثبـ سب ؼٔبي فؼ ٚوـوی ٔیـا ؼـ ؼٔبٞبي دبيیٗ ثفي غبُِ ٔمبٚٔز اِىشفيىی خیٜٛ

ٔمبٚٔز وّٛيٗ  4/2   وٝ ؼـ ؼٔبي ؼيؽ اٚ  ٌیفي وفؼ.سف اق آٖ غٛؼ سٟیٝ وفؼٜ ثٛؼ، ٔمبٚٔز ـا ا٘ؽاقٜوٝ وبَ دیً

 ؼـيبفز وفؼ.ثٝ ٕٞیٗ غبعف ـا  1913خبيكٜ ٘ٛثُ فیكيه ؼـ وبَاٚ ـوؽ.  ثٝ ِفف ٔی ی٘بٌٟب٘

 ٔمبٚٔز اِىشفيىی يه اثفـوب٘ب ثب ؼٔب ٚ ا٘ؽاقٜ ٌیفي ؼٔبي ٌؿاـ آٖثفـوی سغییفار  ّذف9
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 اتشار آسهایؼ9

 ٌٛ٘ؽ.ٞبي ا٘دبْ آقٔبيً ؼيؽٜ ٔیٞب ٚ ؼوشٍبٜاثكاـ 1ؼـ ٌىُ 

 
 ٞبي ثفـوی ٔمبٚٔز يه اثفـوب٘ب ؼـ ؼٔبٞبي ثبلاسف اقؼٔبي ٘یشفٚلٖ ٔبيغٞب ٚ ؼوشٍبٜ: اثكاـ 1ٌىُ 

ؼٞؽ. ايٗ ٔدٕٛػٝ ٌبُٔ اثفـوب٘ب ٚ يه ٔمبٚٔز ؽي ؼـٖٚ آٖ ـا ٍ٘بٖ ٔیػىىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ویٓ ثٙ 2ٌىُ 

ٌفٔبيی دلاسیٙیٛٔی اوز وٝ ثٝ ِٛـسی وٝ ؼـ ٌىُ ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ ـٚي يه ثٛـؼ اِىشفيىی لفاـ ٔی 

 ٌیفؼ. ايٗ ٔدٕٛػٝ ؼـٖٚ يه ٔطفظٝ ي آِٛٔیٙیٛٔی لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ وذه ؼـ ٘یشفٚلٖ ٔبيغ ٌٙبٚـ ٔی ٌٛؼ.

    
 )ة(       اِف()

 : اِف( ػىه ٕ٘ٛ٘ٝ ي اثفـوب٘بيی، ة( زٍٍٛ٘ی ویٓ ثٙؽي ٕ٘ٛ٘ٝ 2ٌىُ 

 3ٚ  2ثفلفاـ وفؼٜ ٚ افز ِٚشبل ٔیبٖ ٘مبط  4ٚ  1ٔیّی آٔذفي ـا ٔیبٖ ٘مبط  140يه ٔٙجغ خفيبٖ يه خفيبٖ 

يب اثفـوب٘بي  YBCOاوز وٝ ثٝ آٖ اثفـوب٘بي  YBa2Cu3O7وبـ ـفشٝ ٌٛؼ. سفویت اثفـوب٘بي ثٌٝیفي ٔیا٘ؽاقٜ

ٌٛؼ. ٔمبٚٔز اِىشفيىی ٔمبٚٔز دلاسیٙیْٛ ـ ايفيؽيٛٔی ؼـ ؼٔبي ِفف ؼـخٝ ي ٌفشٝ ٔی وٝ(-ؼٚ-)يه 123

وٙؽ. اٞٓ اوز. ٚيمٌی ٟٔٓ ايٗ ٔمبٚٔز آٖ اوز وٝ ٔمبٚٔشً ثب ؼٔب ثٝ ِٛـر غغی سغییف ٔی 100وب٘شی ٌفاؼ 

خب ثٝ آؼادشٛـ ُِٚ ٔشُّ ٌؽٜ وٝ ايٗ فیً يه DINـٌشٝ اي ثٝ يه فیً  6ًٌ اسّبَ يبؼ ٌؽٜ ثب يه وبثُ 

 ؼٞؽ.ٌىُ قيف آؼادشٛـ آقٔبيً ـا ٍ٘بٖ ٔی ٌٛؼ.ٔی
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 -5 ،ٌیفي ؼٔبغفٚخی ا٘ؽاقٜ -4 ،ٚـٚؼي ؼٔبوٙح -3 ،ٌیفي ِٚشبلٚـٚؼي ا٘ؽاقٜ -2 ،ٔیّی آٔذفي 140ٔٙجغ خفيبٖ  -1: آؼادشٛـ  3ٌىُ 

 -10 ٚ وّیؽ ـٌٚٗ ٚ غبٔٛي آؼادشٛـ -DIN، 9ٚـٚؼي فیً  -8، (offset)سٙظیٓ ِفف  -7 ،بُٔ ثٟفٜػ -6 ،()غفٚخی ا٘ؽاقٜ ٌیفي ِٚشبل 

 وٛوز اسّبَ ثٝ ٔٙجغ سغؿيٝ )دٍز ؼوشٍبٜ(

ايٗ آؼادشٛـ ثفاي ا٘ؽاقٜ ٌیفي ؼٔب ٚ ِٚشبل ٚ ٔب٘ٙؽ يه ٔٙجغ خفيبٖ وبـ ٔی وٙؽ. ِٚشبل ا٘ؽاقٜ ٌیفي ٌؽٜ ي ؼٚ وف  

( آؼادشٛـ ٘یك ٌففز. ايٗ ِٚشبل ؼـ 4ـا ٔی سٛاٖ اق غفٚخی ) () ايفيؽيٛٔی ٔمبٚٔز ٌفٔبيی دلاسیٙیْٛ ـ 

( آؼادشٛـ 5٘یك اق غفٚخی ) ()ي غغی ثب ؼٔب ؼاـؼ. ِٚشبل ؼٚ وف لغؼٝ ي اثفـوب٘ب ي ؼٔبيی آقٔبيً، ـاثغٝثبقٜ

 ٌففشٝ ٔی ٌٛؼ.

 CASSYهثذل  -3

ٌیفي ٌؽٜ اق ؼٚ وف ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؼٚ وف ٔمبٚٔز ٌفٔبيی ـا ثٝ بِٛي ا٘ؽاقٜٞبي آ٘، ِٚشبل4ايٗ ؼوشٍبٜ، ٌىُ 

ٔفْٟٛ ثبٌؽ. ثؽيٗ سفسیت ٔی سٛا٘یٓ  CASSY Labوٙؽ سب ثفاي ٘فْ افكاـ ٞبي ـلٕی )ؼيدیشبَ( سجؽيُ ٔیویٍٙبَ

 ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ِٚشبل ؼٚ وف اثفـوب٘ب ـا ثف ضىت ؼٔب ـوٓ ٚ ؼٔبي ٌؿاـ اثفـوب٘ب ـا سؼییٗ وٙیٓ. 

 آسهایؼ اٍل9

  ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ آؼادشٛـ ُِٚ وٙیؽ. DINفیً  -1
  ـا ثٝ وبٔذیٛسف ُِٚ وٙیؽ. CASSYٔجؽَ  -2

( ثٝ 4ِٚشبل غفٚخی ٔمبٚٔز ٌفٔبيی ـا اق آؼادشٛـ )وٛوز  -3

( 5ٚ غفٚخی ِٚشبل اثفـوب٘ب )وٛوز  CASSYٔجؽَ  Aٚـٚؼي 

 ُِٚ وٙیؽ. CASSYٔجؽَ  Bـا ثٝ ٚـٚؼي 

اٚـسبٖ لفاـ ؼٞیؽ. وذه ثب  دلاوشیىی دّیٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـٖٚ ظفف  -4

فلاوه ٚ ثب اضشیبط ٔمؽاـي ٘یشفٚلٖ ٔبيغ ؼـٖٚ آٖ ثفيكيؽ ثٝ 

ٌٛ٘ٝ اي وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ عٛـ وبُٔ ؼـ ثف ثٍیفؼ. ِجف وٙیؽ سب 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘یشفٚلٖ ٔبيغ ٞٓ ؼٔب ٌٛؼ.

 
 CASSY: ٔجؽَ  4ٌىُ 
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ي سٙظیٕبر  ٙیؽ. ثف ـٚي ِفطٝ ي اِّی ثف ـٚي ٌكيٙٝـا اخفا و CASSYLabي  وبٔذیٛسف ـا ـٌٚٗ ٚ ثف٘بٔٝ -5

ـا ثب وّیه وفؼٖ ثف ـٚي آٖ ٞب فؼبَ وٙیؽ. ثفاي ٞف ؼٚي آٖ ٞب ثبقٜ  A  ٚB( وّیه وٙیؽ. ٚـٚؼي ٞبي )

ـا  "(measurement interval)"ٌیفي ي ا٘ؽاقٜـا ا٘شػبة وٙیؽ. ثبقٜ" Averaged values"ِٚز ٚ  3/0سب  -3/0

 یٝ سٙظیٓ وٙیؽ.ٔیّی ثب٘ 200ـٚي 

 
 5ٌىُ 

ايدبؼ وٙیؽ.  formulaاق لىٕز  "new quantity"ثفاي ٕ٘بيً ؼاؼٖ ؼٔب ثف ضىت ؼـخٝ ي وب٘شی ٌفاؼ يه  -6

سب  -200ـا ٚاـؼ وفؼٜ ٚ ثبقٜ ي سغییفار آٖ ـا اق " UA1*1000-"ده اق ٔؼففی ؼٔب ثفضىت وب٘شی ٌفاؼ ففَٔٛ 

 . ؼـخٝ ي وب٘شی ٌفاؼ سٙظیٓ وٙیؽ 30
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 6ٌىُ 

 
 7ٌىُ 

 ثٝ ػٙٛاٖ ٔطٛـ ػٕٛؼي ايدبؼ وٙیؽ. UB1ثب ؼٔب ثٝ ػٙٛاٖ ٔطٛـ افمی ٚ ِٚشبل " new display"يه  -7
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 8ٌىُ 
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ي اثفـوب٘ب ـا ـا فؼبَ وٙیؽ. وذه ٔمؽاـ ؼٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ UA ٔفثٛط ثٝ correctؼٔب، ٌكيٙٝ ي  offsetثفاي سٙظیٓ  -8

فؼٜ ٚ ؼـ يه ٔٙفی ضفة وٙیؽ ٚ ؼـ ٔىشغیُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼٔب ٌؽٜ اوز ثػً ثف ٞكاـ ووٝ ثب ؼٔبي اسبق ٞٓ

 وّیه وٙیؽ. " Correct Offset"ؼـ ٌىُ قيف ٚاـؼ ٕ٘بيیؽ. ثف ـٚي ٌكيٙٝ ي 

 
 9ٌىُ 

 وّیه وٙیؽ." "Measuring time not specifiedي ٌیفي ثف ـٚي ٌكيٙٝثفاي ٌفٚع ا٘ؽاقٜ -9

 ّاي آسهایؼًتیجِ

شبل ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اق ؼٔب ٚلشی وٝ ثٝ ؼٔبي ٌؿاـ اثفـوب٘ب ٔی ـوؽ ثٝ يىجبـٜ ثٝ ٌىُ قيف ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽسغییفار ِٚ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ي ٔمؽاـ ِفف وبًٞ ٔی يبثؽ. ده اق ايٙىٝ ثٝ ٔمؽاـ ِفف ـویؽ ثب وّیه وفؼٖ ثف ـٚي ٌكيٙٝ

  ٌىُ قيف ا٘ؽاقٜ ٌیفي ـا ٔشٛلف وٙیؽ.
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 10ٌىُ 

 
 ي وّىیٛن اوز. ؼـخٝ -177ؿاـ سمفيجب ؼٔب. ؼٔبي ٌ-: ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل 11ٌىُ 

 9 دیذى اثز هایغٌز0آسهایؼ 

 ؼٞؽ.ٞبي ا٘دبْ آقٔبيً ـا ٍ٘بٖ ٔیٌىُ قيف اثكاـ
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ا٘جفن دلاوشیىی ثٝ  -26mm  ٚ4لفَ اثفـوب٘ب ثٝ لغف  -8mm 3ـثب ثٝ لغف آٞٗ -2ظفف ٘یشفٚلٖ ٔبيغ  -1ٞبي ا٘دبْ آقٔبيً: : اثكاـ 12ٌىُ 

 145mmعَٛ 

اق ايٗ ٚالؼیز ثفآٔؽٜ ٔی ٌٛؼ وٝ ٌبـ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٕ٘ی سٛا٘ؽ ثٝ ؼاغُ يه اثفـوب٘ب ٘فٛؾ وٙؽ. ؼـ  اثف ٔبيىٙف

٘شیدٝ يه ٔغٙبعیه ؼايٕی ٚ يه اثفـوب٘ب يىؽيٍف ـا ؼفغ ٔی وٙٙؽ. اٌف يه ٔبؼٜ ي ٔغٙبعیه ؼايٕی ؼاـاي 

یفٚي ؼافؼٝ آٖ ٔبؼٜ ي ٔغٙبعیىی ثف ـٚي ٚقٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ ي وبفی وٓ ثبٌؽ ـا ثبلاي يه اثفـوب٘ب لفاـ ؼٞیؽ ؼـ اثف ٘

 فضبي ثبلاي اثفـوب٘ب ٌٙبٚـ ٔی ٌٛؼ. 

ي غٛؼ لفاـ ؼٞیؽ ٚ ثٝ ا٘ؽاقٜ اي ٘یشفٚلٖ ٔبيغ ؼـٖٚ ظفف ثفيكيؽ وٝ دیفأٖٛ ٘ػىز اثفـوب٘ب ـا ؼـ خبي ٚيمٜ

 ؼاؼٜ ٚ ـٞب وٙیؽ. ـثب ـا ؼـ ثبلاي اثفـوب٘ب لفاـ اثفـوب٘ب ـا ثٍیفؼ. ده اق وفؼ ٌؽٖ اثفـوب٘ب ٕ٘ٛ٘ٝ ي آٞٗ

  

 
 : اثف ٔبيىٙف 13ٌىُ 

 ّاپزعؼ

 ي اثفـوب٘بيی ؼـ ثفغی اق ٔٛاؼ زیىز؟ػبُٔ اِّی دؽيؽٜ -1

 اي ثب ٔمبٚٔز ِفف زیىز؟سفبٚر يه اثفـوب٘ب ثب ٔبؼٜ -2

 ثبيىز ؼاٌشٝ ثبٌؽ؟اي ٔیٔمبٚٔز ٌفٔبيی ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ ؼـ آقٔبيً اَٚ زٝ ٚيمٌی ٚيمٜ -3
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0ي  آسهایؼ ؽوارُ  

  ىٌَاختیًاعاوي  ظیهغٌاط ذاىیه هتِ ی ظیٍ فزٍهغٌاط ظیهغٌاطاید ظ،یهَاد پاراهغٌاطپاعخ 

ٞب ٚ هیبٔغٙبعيٞب، ؼهیدبـأغٙبع یؼٙئٛاؼ  یاِّ يوٝ ؼوشٝ یىیٔغٙبع ٞبيیمٌيٚآٌٙبيی ثب ّذف9 

 ٞبهیففٚٔغٙبع

 ي ًظزي آسهایؼ9سهیٌِ

اثكاـٞب ٚ  ثٝ ٞب آٌٖیفي  ٚ ا٘ؽاقٜ يیٌٙبوب يٛاؼ اوز وٝ ثفأ يٞبیمٌيٚ ٗيسفاق ٟٔٓ یىی، يىیٔغٙبع یمٌيٚ

  وبؼٜ ا٘دبْ ٌٛؼ. يسٛا٘ؽ ثب اثكاـٞبیٞب ٔیمٌيٚ ٗيا يآٌىبـوبق ٚخٛؼ ٗياوز. ثب ا بقی٘ ٍففشٝید يٞبؼوشٍبٜ

ـثبي ٕٞیٍٍی، يه ثبـ اِىشفيىی ٔشطفن ٚ/يب يه ویٓ دیفأٖٛ ٞف آٞٗؽذت هیذاى هغٌاطیغی9 

ٞبي آٞٗ يب ویٓ خفيبٖ ؼاـ ٞب يب ثفاؼٜسٛا٘ؽ سىٌٝٛؼ وٝ ايٗ ٔیؽاٖ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ايدبؼ ٔیؼاـ يه ٔی خفيبٖ

 ٌٛؼ.  ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٔی Hوٛي غٛؼ ثىٍؽ يب اق غٛؼ ثفا٘ؽ ٚ ثب  ؼيٍفي ـا ثٝ

لغجی ٔغٙبعیىی ـا  ي ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی، ٚخٛؼ سه اي ثف دبيٝ اٌفزٝ ٘ظفيٝگؾتاٍر دٍلطثی هغٌاطیغی9 

ي  سفيٗ ٔفسجٝ سفسیت دبيیٗ اوز. ثؽيٗ ا٘ؽ، أب ٞٙٛق ؼـ عجیؼز سه لغجی ٔغٙبعیىی آٌىبـ ٍ٘ؽٜ وفؼٜ ثیٙی دیً

يب ٔٙفی  (S)يب ٔثجز ٚ لغت خٙٛة  (N)زٙؽلغجی ٔغٙبعیىی، ؼٚلغجی اوز وٝ اق يه خفز لغت ٌٕبَ 

( md μ =ِٛـر )اوز. ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ؼـ ٕٞب٘ٙؽي ثب ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی اِىشفيىی ثٝ سٍىیُ ٌؽٜ

ٞبوز.ٌٍشبٚـ  فبِّٝ ٔیبٖ آٖ d( ٚ qاـق ثب  لؽـٔغّك لؽـر لغت ٔغٙبعیىی )ٞٓ mٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ  سؼفيف ٔی

 ( اق لغت ٔٙفی ثٝ ٔثجز اوز.d  ٚμٞب )ثفؼاـٞبي  ، يه ثفؼاـ اوز وٝ وٌٛیفي آdٖؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ٕٞب٘ٙؽ 

٘بْ ٔغٙبعً سؼفيف وفؼ. ثف ٔغٙبعیىی ثفآيٙؽ، ثٝ سٛاٖ يه زٍبِی ٌٍشبٚـ ؼٚلغجیثفاي ٞف ٔبؼٜ ٔی هغٌاطؼ9

  M=limΔv→0 (1/Δv) Σμi    سٛاٖ ٌ٘ٛز: ي ايٗ سؼفيف ٔی دبيٝ

دبوع يه ٔبؼٜ ثٝ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ثب وٕیشی ثٝ ٘بْ دؿيففشبـي ٔغٙبعیىی  پذیزفتاري هغٌاطیغی9

(χ) اي ٔیبٖ  ٌٛؼ وٝ ـاثغٝ ثیبٖ ٔیM  ٚH وٙؽ:  ثفلفاـ ٔیM=χH ؼـ ؼوشٍبٜ يىبٞبي .SI  دؿيففشبـي

ثؼؽ اوز وٝ ٔیكاٖ ٔغٙبعیؽٌی يه ٔبؼٜ ؼـ دبوع ثٝ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی يه ضفيت سٙبوت ثی (χ)ٔغٙبعیىی 

 ؼٞؽ. ثیفٚ٘ی ـا ٍ٘بٖ ٔی

، ثیٍشف ثفؼاـ اِمبي ٔغٙبعیىی Hخبي ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی  ثٝ ٔؼٕٛلاالماي هغٌاطیغی9 

B=μ0(H+M)=μH ٔ ٌٝٛؼ وٝ ٘یفٚي ٔغٙبعیىی ٚاـؼ ثف يىبي ثبـ ٔشطفن اوز. ؼـ آٖ ـاثغٝ  یثٝ وبـ ٌففش

μ .سفاٚايی ٔغٙبعیىی اوز 

ؼٞؽ وٝ آٖ ٔبؼٜ سب زٝ ا٘ؽاقٜ  اي اوز ٚ ٍ٘بٖ ٔی سفاٚايی ٔغٙبعیىی ٚيمٌی ٞف ٔبؼٜتزاٍایی هغٌاطیغی9 

ؼـ ثفاثف ٌؿـ غغٛط اِمبي  ؼٞؽ. ثٝ وػٗ ؼيٍف آٖ ٔبؼٜ سب زٝ ا٘ؽاقٜ غغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی ـا ثٝ غٛؼ ـاٜ ٔی

 ٔغٙبعیىی سفاٚاوز.
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 ّا اس دیذگاُ ٍیضگی هغٌاطیغیّا ٍ هَلىَلّا، یَىتٌذي اتندعتِ

سفسیت ٍ٘ؽٜ ؼاٌشٝ يب ٘ؽاٌشٝ ثبٌٙؽ ثٝوٝ اِىشفٖٚ خفزٞب سٟٙب ٚ سٟٙب ثىشٝ ثٝ ايٗٞب ٚ ِٔٛىَٛٞب، يٖٛاسٓ

Li: 1sیْٛ ثب آـايً اِىشفٚ٘ی )ا٘ؽ. ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ اسٓ ِیشدبـأغٙبعیه يب ؼيبٔغٙبعیه
2
 2s

-( يه اِىشفٖٚ خفز1

Liوٝ يٖٛ آٖ ثب آـايً اِىشفٚ٘ی )ؼاـؼ ده يه اسٓ دبـأغٙبعیه اوز. ؼـ ضبِی s2ي ٍ٘ؽٜ ؼـ لايٝ
+
: 1s

2 )

سفسیت زیكي ثٝ ٘بْ اسٓ، يٖٛ يب ِٔٛىَٛ ففٚٔغٙبعیه، ٍ٘ؽٜ ٘ؽاـؼ، ده ؼيبٔغٙبعیه اوز. ثؽيٗاِىشفٖٚ خفز

ي آٖ ٔؼٙب اوز. ٞف اِىشفٖٚ يه ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ؼاـؼ وٝ ا٘ؽاقٜٔغٙبعیه ثییه يب ففيدبؼففٚٔغٙبع

1μB =9/27×10)يه ٍٔٙشٖٛ ثٛٞف )
-21

 J/T ( 8اوز. ده اسٓ آٞٗ ثب آـايً اِىشفٚ٘ی
d 3 ٝو ).........

Feوٝ يٖٛ آٞٗ ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ؼاـؼ. ؼـ ضبِی μB 3ٍ٘ؽٜ( ٚاِىشفٖٚ سىی )خفز
ثب آـايً  +3

dاِىشفٚ٘ی )
5
 ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ؼاـؼ. μB5ٍ٘ؽٜ( ٚ .........( دٙح اِىشفٖٚ سىی )خفز3 

 یغیهغٌاط يّایضگیٍ ذگاُیهَاد اس د يتٌذدعتِ

 ه،یففٚٔغٙبع ه،یدبـأغٙبع ه،یبٔغٙبعيؼ يوٓ ثٝ دٙح ؼوشٝؼوز یىیٔغٙبع يٞبیمٌيٚ ؽٌبٜياق ؼ ٔٛاؼ

وٙیٓ. ـا ثفـوی ٔیٞب آٖ يٞبیمٌيٚ ؼ٘جبَ ثفغی اقثٝوٝ ، ٌٛ٘ؽیٔ ثٙؽيؼوشٝ هیٔغٙبعيٚ فف هیدبؼففٚٔغٙبع

 بيٞب ٖٛيٞب، اق اسٓ ٔٛاؼٌٛؼ. اي ٔفثٛط ٔیؾـٜٞبي ثهٞبي ٌفٚٞی اوز ٚ ثٝ وبٔب٘ٝٞب، ٚيمٌیايٗ ٚيمٌی

ٞبي ٚ ٚيمٌی ا٘ؽیهدبـأغٙبع يب هیبٔغٙبعيؼ يبٞب ِٔٛىَٛ بيٞب ٖٛيٞب، اسٓ ٗياٚ  ا٘ؽٞب وبغشٝ ٌؽِٜٔٛىَٛ

 ٌیفؼ.ٞب وفزٍٕٝ ٔیٔغٙبعیىی ٔٛاؼ ٞٓ اق ٕٞیٗ ٚيمٌی

لفاـ ؼاؼ. ؼـ  ًظن تاًظن ٍ تیي ٔٛاؼٔغٙبعیىی  سٛاٖ ٔٛاؼ ـا ؼـ ؼٚ ؼوشٝ ثٙؽي ؼيٍفي ٔی اق وٛي ؼيٍف ؼـ ؼوشٝ

 یىیٔغٙبع يٚـٞبٌٍشب بٖیٔ( هیٔغٙبعيٚ فف هیدبؼففٚٔغٙبع ه،یففٚٔغٙبع)ٌبُٔ  ٔٛاؼ ٔغٙبعیىی ثب٘ظٓ

 يٞبثٝ ثػً یىیغٙبعثب٘ظٓ ٌٔٛؼ ٞف ٔبؼٜ یثبػث ٔؼاـؼ وٝ ٚخٛؼ  "یوٌؼ تثادل تزّن" وٍٙی ثٝ ٘بْ ثفٞٓ

حَسُ "ٞب ثػً ٗي. اٌٛؼ ئٛاق ٍفيؼثب ٞٓ یىیٔغٙبع يٌٍشبٚـٞب ٞب ثػًآٖ ؼـ ثٙؽي ٚ وٛزىی ثػً

ؼـ ٞف ِٛـر  أباوز  ٌٛ٘بٌٖٛ ٌٛ٘بٌٖٛ،ٔٛاؼ ٞب ؼـ ضٛقٜ ٗيا يٌٛ٘ؽ. ا٘ؽاقٜیٔ ؽٜی٘بٔ "یغیهغٌاط يّا

ثٝ وػٗ . ٌٛ٘ؽیٔ یىیٌٍشبٚـ ٔغٙبع ٔیّیبـؼ بـؼٞبیّیؼاـ٘ؽ وٝ ٌبُٔ ٔ ٘ی يب قيفٔیىفٚ٘یىفٚیٔ ياق ٔفسجٝ ياثؼبؼ

ا٘ؽ، أب ؼـ ٔمیبن اسٕی ٌٕبـ ٞبي ٔغٙبعیىی ثىیبـ وٛزهؼيٍف، اٌف زٝ اق ؼيؽ ٔمیبن ٔؼَٕٛ، ايٗ ضٛقٜ

-وًٙ ؼاـ٘ؽ( ٚ يه ـفشبـ ٌفٚٞی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیا٘ؽ )ثفٞٓيبفز وٝ ثب ٞٓ خفز ٌؽٜسٛاٖ ثىیبـي ٌٍشبٚـ ٔی

ٌٛؼ وٝ ثٝ آٖ ؼٔبي ٘ظٓ ٔیوًٙ ثبػث ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ يه ؼٔبي ٌؿاـ اق ثب٘ظٓ ثٝ ثی ؼٞٙؽ. ٚخٛؼ ايٗ ثفٞٓ

ب ٞضٛقٜ ٗياٌٍشبٚـٞب ؼـ خٟز  ،"ذُیًذ ذاىیه"یىیٔغٙبعٔبؼٜ ثب٘ظٓ  هي ؼـٌٛيٙؽ. ٔی (Tc)وٛـي 

 وًٙ سجبؼِی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.، ثفًٞٓظن هغٌاطیغی تی . ؼـ ٔٛاؼٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوزي ٚ اوبسٛـٜ

 وبغشٝ ٌؽٜ هیٔغٙبعيبؼ يٞبِٔٛىَٛ بٚ/يٞب ٖٛيٞب، اق اسٓ سٛا٘ٙؽسٟٙب ٚ سٟٙب ٔی ٔٛاؼ ٗيا9 ظیهغٌاطایهَاد د

 یمٌيٚ ریٞ ،یىیٔغٙبع ؽاٖیٔيه ـ ٘جٛؼ ؼ ٔٛاؼ ٗيا تیسفسٗي٘ؽاـ٘ؽ. ثؽٔغٙبعیىی  یوٝ ٌٍشبٚـ ؼٚلغج ثبٌٙؽ

ثب  فؼ،یٌیٔ لفاـی ىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هيؼـ  هیٔغٙبعبئبؼٜ ؼ هيوٝ یؼٞٙؽ. ٍٞٙبٔیاق غٛؼ ٍ٘بٖ ٕ٘ یىیٔغٙبع
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 يٝيٌٛؼ، وٝ ثف دبیٔ دبؼيا ٞبيًي ٔؽاـي اِىشفٖٚسىب٘ٝؼـ يیاِمب ئطفوٝ يفٚی٘ هی يىیٌبـ ٔغٙبع فییسغ

 ؽاٖیٔػبِف ٔی )ٔغٙبعً ٔٙف هي تیسفسٗيثؽ .وٙؽیٔ ٔػبِفز آٖ يٛؼ آٚـ٘ؽٜٚخلبٖ٘ٛ ِٙك ثب ػبُٔ ثٝ

 ٗیـٚؼ. ثٝ غبعف ٕٞیٔ ق ٔیبٖا ،ؽاٖیٔ ثفؼاٌشٗٔغٙبعً ثب  ٗيااي وٝ ٌٛ٘ٝثٝ 1ٌىُ ٌٛؼ یؼـ آٖ اِمب ٔ ی(وبـثىش

 ٌٛؼ.یٔ ٜؽیوٍ فیضؼ يٞبؽاٖیٔ يـا٘ؽٜ ٚ ثٝ وٛ يلٛ يٞبؽاٖیاق ٔ هیبٔغٙبعئبؼٜ ؼ هي ،یٔغٙبعً ٔٙف

 يفیٌوٛ ياٌٛ٘ٝثٝ فؼ،یلفاـ ٌ ىٙٛاغزي٘ب ٔغٙبعیىی ؽاٖیٔ هيؼـ  1ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ  هیبٔغٙبعيؼ يّٝیٔ هياٌف 

آة،  ٜٛ،یخ ىٕٛر،یٔب٘ٙؽ علا، ٘مفٜ، ث ئٛاؼ. ىشؽيثٝ ا ىٙٛاغزي٘ب ؽاٖیٔ یاِّ يوٙؽ وٝ ػٕٛؼ ثف ـاوشبیٔ

 ٞىشٙؽ. هیبٔغٙبعيخكٚ ٔٛاؼ ؼ ؽـٚلٖیاِىُ، ٞ

 

 ي ؼيبٔغٙبعیىی ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٘بيىٙٛاغزٍٍٛ٘ی وٌٛیفي يه ٔیّٝ: ز1ٌىُ

 9ظیاهغٌاطیهَاد د يّا یضگیاس ٍ یتزخ

( اوز -510-ي اق ٔفسجٝ SI) ؼـ ؼوشٍبٜ  ٚ وٛزه اوز یٔٛاؼ ٔٙف ٗيا (𝜒=M/Hیىی )ٔغٙبع يففشبـيدؿ -1

 شبـي ٔٙفی يه اوز.ثب دؿيفف وبُٔ هیبٔغٙبعيؼ هيوٝ  ٞباثفـوب٘ب يخك ثفاثٝ ،( 1)خؽَٚ

 .ىزی٘ٚاثىشٝ ؼٔب  ثٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٚٔٛاؼ  ٗيا یىیٔغٙبع يففشبـيدؿ -2

 يٞبیؼٚلغج ی ؼاـ٘ؽ، أبىیِٔٛىَٛ دبـأغٙبع بي ٖٛيسٓ، وٓ يه اؼوزٔٛاؼ  ٗيا9 ظیهَاد پاراهغٌاط

 ٗيا دٝی. ؼـ ٘شف٘ؽیٌیلفاـ ٔ ياوبسٛـٜ يٞب٘ؽاـ٘ؽ ٚ ؼـ خٟز یٍٔػُ ٚ ٔٙظٕ يفیٌوٛٔٛاؼ  ٗيا یىیٔغٙبع

-اق اسٓ هيٞف  یىیٔغٙبع یوٝ ٌٍشبٚـ ؼٚلغج هیدبـأغٙبع يٕ٘ٛ٘ٝ اٌف. 2ٌىُ  ٘ؽاـ٘ؽ يٙؽئٛاؼ ٔغٙبعً ثفآ

 یىیٔغٙبع ؽاٖیوٌٛٙؽ ثب ٔیٔ ٞبٓاس یىیٔغٙبعي ٞبیؼٚ لغج فؼیلفاـ ٌ یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هياوز ؼـ  μآٖ  يٞب

 یفٚ٘یث ؽاٖیٔ ٌٛؼ ٚ ٞف زٝیٔ دبؼيؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ا )ٔثجز( ٘بِففٔغٙبعً  هي تیسفسٗيوٛ ٌٛ٘ؽ ٚ ثؽٞٓ یوبـثىش

ٚخٛؼ ؼـ  ٗي. ثب ابثؽيیٔ ًيوٛ ٌؽٜ ٚ ٔغٙبعً افكاٞٓ یوبـثىش ؽاٖیثب ٔ يٍشفیث يٞبیؼٚ لغج ،سف ثبٌؽثكـي

 ؽاٖیثب ِفف ٌؽٖ ٔ وفا٘دبْ ٚوبًٞ يبفشٝ  ؽاٖیٞب ثب ٔیؼٚلغج يیوٛٞٓ ی،وبـثىش ؽاٖیٔ وبًٞاسبق ثب يؼٔب

 .ا٘ؽیهدبـأغٙبع ٍٝیٌ ٚ مٖیاوى ٗ،یدلاس ْٛ،یٙیآِٛٔٔب٘ٙؽ يٌٛؼ. ٔٛاؼیبعً ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف ٔٔغٙ

 9ظیهَاد پاراهغٌاط يّایضگیٍ یتزخ

 اوز.  410-ي اق ٔفسجٝ ٔٛاؼ ٔثجز ٚ وٛزه ٗيا یىیٔغٙبع يففشبـيدؿ -1

 يففشبـيدؿٟ٘بيز ٍ٘ٛؼ ثی H/Tاي وٝ ٘ىجز ٌٛ٘ٝزٙؽاٖ ثكـي، ثٝٞبي ٘ٝزٙؽاٖ دبيیٗ ٚ ٔیؽاٖؼـ ؼٔبٞبي ٘ٝ -2

ثٝ ( Mٔغٙبعً ) ،ثكـي بـیثى يٞبH/Tوٙؽ. ؼـ یٔ يفٚید( C/T 𝜒=ي )ٔٛاؼ سبثغ ؼٔبوز ٚ اق لبٖ٘ٛ وٛـ ٗيا

ٕ٘ٛ٘ٝ اوز،  Vٞب ؼـ ضدٓ یؼٚ لغج يوبُٔ ٕٞٝ يیوٛاـق ثب ٞٓٞٓ وٝ μN/V =MSatيٙٝیٍیٔمؽاـ ث يوٛ
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 ٌٛؼ.ٔیثٝ وػٗ ؼيٍف ٔغٙبعً ٕ٘ٛ٘ٝ اٌجبع . ٌفايؽیٔ

 آٌىبـ وفؼٌٖٛؼ، ٞؽف اق ا٘دبْ آٖ سٟٙب یا٘دبْ ٔ (اسبق يؼٔب)ثبثز  يؼـ ؼٔب ًيآقٔب ٗيخب وٝ ااق آٖ 9تَجِ

ٞبي ثىیبـ ثىیبـ ثكـي ٚ ؼٔبٞبي دبيیٗ ٚ اٌجبع وفؼٖ آٖ ٘یبقٔٙؽ ٔیؽاٖ اوز. هیٔبؼٜ دبـأغٙبع هيثف  ؽاٖیاثف ٔ

 یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هيؼـ  μی ىیٔغٙبع یؼٚ لغج هياٌف  یعٛـ وّثٝ)دیفأٖٛ وّٛيٗ يب قيف وّٛيٗ( اوز. 

 :ؽيآیؼوز ٔثٝ فيق يـاثغٝ اقٚاـؼ ثف آٖ  يفٚیثىبقؼ، ٌٍشبٚـ ٘ θي ٝيقاٚ ؽاٖیثب ٔ ٚ فؼیلفاـ ٌ Hی وبـثىش

Τ =μ×Hيب τ =μHsinθ         (1) 

ٌفٚع ثٝ زفغً  ؽاٖیؼـ ٔ هیبعٔغٙي دبـأبؼٜ يٞبِٔٛىَٛ بيٞب ٖٛيٞب، اسٓی ىیٔغٙبع ٞبيیؼٚ لغج تیسفسٗيثؽ

 ؽاٖیٔ هيؼـ  هیدبـأغٙبع ّٝیٔ هياٌف ٌٍشبٚـ ٚاـؼ ثف آٖ ِفف ٌٛؼ. دٝیٚ ؼـ ٘ش ؽاٖیآٖ ثب ٔ يٝيوٙؽ سب قاٚیٔ

  .فؼیلفاـ ٌ ؽاٖیٔ یاِّ يوٝ ؼـ ـاوشبزفغؽ، زٙبٖیٔ یثٝ آـأ فؼ،یلفاـ ٌ ىٙٛاغزي٘بی ىیٔغٙبع

 
 ىٙٛاغزي٘ب یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هيـا ؼـ  هیأغٙبعدبـ يّٝیٔ هي يفیلفاـٌ یزٍٍٛ٘: 3ٌىُ

39جذٍل  
Room-temperature magnetic susceptibility   Room-temperature magnetic susceptibility 

 for diamagnetic       for paramagnetic 

 

 

 

 

 

 

 

ٔٛاؼ  ٗيا ؼـأب  ؼاـ٘ؽ. هیِٔٛىَٛ دبـأغٙبع بي ٖٛياسٓ، يه  وٓ٘یك ؼوز ٔٛاؼ ٗيا 9ظیهَاد فزٍهغٌاط

 ،"ذُیًذ ذاىیه"هیٚٔغٙبعفف هي . ؼـؼاـؼٚخٛؼ  یىیٔغٙبع يٌٍشبٚـٞب بٖیٔ "یتزّوىٌؼ تثادل"

ٞب . ؼـ ٞف يه اق ايٗ ضٛق4ٜ، ٌىُٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوزٚ  ي ؼاـؼاوبسٛـٜسٛقيغ ٞب ضٛقٌٍٜشبٚـ خٟز 

 وٛ ٞىشٙؽ. خٟز ٌٍشبٚـٞبي اسٕی، يٛ٘ی يب ِٔٛىِٛی ثب دیىبٖ وٍیؽٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ ٞٓ

Susceptibility 

m(volum)SI unit𝜒 
Material 

2.07×10
-5

 Aluminum 

3.13×10
-4

 Chromium 

1.51×10
-3

 Chromiumchloride 

3.70×10
-3

 Manganese sulfate 

1.19×10
-4

 Molybdenum 

8.48×10
-6

 Sodium 

1.81×10
-4

 Titanium 

1.09×10
-4

 Zirconium 

Susceptibility 

𝜒m(volum)SI unit 
Material 

-1.81×10
-5

 Aluminum oxide 

-0.96×10
-5

 Copper 

-3.44×10
-5

 Gold 

-2.85×10
-5

 Mercury 

-0.41×10
-5

 Silicon 

-2.38×10
-5

 Silver 

-1.41×10
-5

 Sodium chloride 

-1.56×10
-5

 Zinc 
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فٚٔغٙبعیه. خٟز ٌٍشبٚـٞب ؼـ ٞف ضٛقٜ ثب يه دیىبٖ ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ ي فاي اق سٛقيغ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ: ٍ٘بـ4ٌٜىُ

  اوز.
ٌؽٜ ٚ ٔؼٕٛلا ٔغٙبعً آٖ ثكـي  ؽٜیٔغٙبع فؼ،یٌیلفاـ ٔ یفٚ٘یث یىیٔغٙبع ؽاٖیٔ هيؼـ  ٔبؼٜ ايٗوٝ یٍٞٙبٔ

غً زف سفثكـي يٞبؽاٖیؼـ ٔ٘بدؿيف( ٚ دؿيف ٚ ثكٌٍز)ثبقٌٍز ٛاـٜيضفوز ؼ ٌبُٔ ٔغٙبعً ٙؽياوز. ففآ

وٙٙؽ وٝ یضفوز ٔ ياٞب ثٝ ٌٛ٘ٝضٛقٜ يٞبٛاـٜيؼ ٞبي وٛزهؼـ ٔیؽاٖ ٘ػىز ؽاٖیاوز. ثب وبـثىز ٔ ضٛقٜ

وٙٙؽ.  ؽایوبًٞ ضدٓ د ٍفيؼ يٞبضدٓ ٚ ضٛقٜ ًيافكا ؽاٖیثب ٔ( 90°وٕشف اق  ياٝيقاٚ) سفوٛٞٓ يٞبضٛقٜ

 ُيضٛقٜ سجؽ هيٚ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ  ؽٜیزفغ اٖؽیٔ يثٝ وٛ ٞبضٛقٜ يٌٍشبٚـٞب ،یوبـثىش ؽاٖیٔ ًيوفا٘دبْ ثب افكا

 ا٘ؽ.اي ػّٙفٞب، ففٚٔغٙبعیه. آٞٗ، وجبِز، ٘یىُ ٚ ٌبؼِٚٛ٘یْٛ ؼـ خؽَٚ ؼٚـ5ٌٜىُ ٌٛؼ یٔ
 

 
 .ـاوزوٛي  ي ففٚٔغٙبعیىی ثب وبـثىز يه ٔیؽاٖ افمی ثٝ اي يه ٔبؼٜ ي زٍٍٛ٘ی سغییف وبغشبـ ضٛقٜ : ٍ٘بـ5ٌٜىُ

ثٝ  ٞب هیففٚٔغٙبعؼاـ٘ؽ. ٕٞب٘ٙؽ  هیِٔٛىَٛ دبـأغٙبع بي ٖٛياسٓ، يه  وٓ٘یك ؼوز ٔٛاؼ ٗيا زٍهغٌاطیظ9پادف

 يٌٍشبٚـٞب ثػً ؼـ ٞف ثب ايٗ سفبٚر وٝ ی(ىیٔغٙبع يٞبضٛقٌٜٛؼ )ثٙؽي ٔیوٛزىی ثػً يٞبثػً

ؼففٚٔغٙبعیه وبغشبـ ٔٙظٓ دبوٙٙؽ. ؼـ ٘شیدٝ ؼـ يه ا٘ؽ ٚ يٍؽيٍف ـا غٙثی ٔی ئٛاقدبؼ ٍفيؼثب ٞٓ یىیٔغٙبع

 (.6جٛؼ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی وبـثىشی ٕٞٛاـٜ ِفف اوز )ٌىُٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٘

 
دیىبٖ ٕ٘بيً ؼاؼٜ خفز  خٟز ٌٍشبٚـٞب ؼـ ٞف ضٛقٜ ثب يهي دبؼففٚٔغٙبعیه. اي اق سٛقيغ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ: ٍ٘بـ6ٌٜىُ

 ٌؽٜ اوز.

ؼاـ٘ؽ. ٕٞب٘ٙؽ ٔٛاؼ دبؼففٚٔغٙبعیه  هیِٔٛىَٛ دبـأغٙبع بي ٖٛياسٓ، يه  وٓیك ؼوز٘ ٔٛاؼ ٗياهغٌاطیظ9 فزي

 يٌٍشبٚـٞب ثػً ؼـ ٞف ثب ايٗ سفبٚر وٝ ی(ىیٔغٙبع يٞب ضٛقٌٜٛ٘ؽ ) ثٙؽي ٔیوٛزىی ثػً يٞبثٝ ثػً

ه ٞف ضٛقٜ يه د وٙٙؽٞب غٙثی ٕ٘ی ٘بثفاثفا٘ؽ ٚ ٌٍشبٚـ يىؽيٍف ـا ٕٞب٘ٙؽ دبؼففٚٔغٙبعیه ٍفيؼثب ٞٓ یىیٔغٙبع

H
a
=0 H

a
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a
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a
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-ٞب وبسٛـٜضٛقٜ ٗيخٟز ا ،"ذُیًذ ذاىیه"هیٔغٙبعيفف هي ؼـٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی ثفآيٙؽ غٙثب ٍ٘ؽٜ ؼاـؼ. 

 .ٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوزٚ  ي سٛقيغ ٌؽٜا

 
 ٔغٙبعیه.  ي ففياي اق سٛقيغ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ: ٍ٘بـٜ 7ٌىُ 

 فز دیىبٖ ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.ـاوشبي ٌٍشبٚـٞب ؼـ ٞف ضٛقٜ ثب يه خ

 9ظیهَاد فزٍهغٌاط يّایضگیاس ٍ یتزخ

سٛا٘ؽ دؿيففشبـي (. آٞٗ ثىیبـ ثىیبـ غبُِ ٔی𝜒<<1)ثكـي اوز  بـیٔثجز ٚ ثى ٞبففٚٔغٙبعیه يففشبـيدؿ -1

 ؼاٌشٝ ثبٌؽ. 105سب 

 ٌٛؼ. یٔ هیدبـأغٙبع ثٝ وفػز ِفف ٚ ٔبؼٜ( Tc) يوٛـ يٚ ؼـ ؼٔب بثؽيیوبًٞ ٔ ؼٔب ٔغٙبعً ًيثب افكا -2

-یٔ یىیٔب٘ؽ وٝ ثٝ آٖ دىٕب٘ؽ ٔغٙبعیٔ یثبل ٞبهیٔغٙبعً ؼـ ففٚٔغٙبع ی،وبـثىش ؽاٖیٔ ثفؼاٌشٗده اق  -3

 .ٙؽيٌٛ

 ٍعایل آسهایؼ9

  كی٘ٛن سفه خفز  هيثب  یىياِىشف يآٞٙفثب -1

 ٗيیِٚشبل دب ثب ٝئٙجغ سغؿ -2

 ـاثظ ٞبيٓیو -3

 آٔذفوٙح -4

ٚ  فٜیٌ ،ئشف ٓی٘ يػٕٛؼ ّٝیٌىُ ثب ٔ Vٝيدب-5

 یافم يّٝیٔ

 يٚ ا٘شٟب یافم ّٝیاسّبَ ثٝ ٔ يٌىُ ثفاSللاة  -6

 ٞب ٘ع ٔشُّ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٟشف اوز ي )ٔشف ٓیزٙؽ سىٝ ٘ع دفِٚٗ ضؽٚؼ ٘ -7

ٌؽٖ ؼـ  كاٖيثبٌؽ سب ٍٞٙبْ آٚ يا٘ع سه ـٌشٝ

 .(٘ؽاٌشٝ ثبٌؽي بؼي٘ٛوبٖ ق ؽاٖیٔ

 ّٗیدفٚدیاق خٙه دّ يا٘ع سه ـٌشٝ پزٍلي9 ًخ

 ٝی٘ع ثػ. )اوز یمّیِبف ٚ ِ یوغط يوٝ ؼاـا

 ٌیفي(يب ٔبٞی

ٚ  cm1ی جيوٛزه ثٝ عَٛ سمف ّٝیوٝ سىٝ ٔ-8

(، آٞٗ بيفٛلاؼ ) هیففٚٔغٙبع mm 1جبًيلغفسمف

 هیبٔغٙبعيؼ ٚ( غبُِ ْٛیٙیآِٛٔ) هیدبـأغٙبع

 ی(ىٕٛسیث ٝيدب 2223ٔبؼٜ اثفـوب٘ب  ه)ي

 يٍٟ٘ؽاـ ٜميٚ سٍشه ٚ غئب شفٚلٖی٘ ئمؽاـ -9

 آٖ

سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ یـا ٔ يٍفيؼ يٞبٕ٘ٛ٘ٝ 9تَجِ

 هئٛاؼ وٝ ؼـ خؽَٚ ٌٕبـٜ  یىیٔغٙبع يففشبـيدؿ

 .ؽيآٔؽٜ ثفٌك

 رٍػ آسهایؼ9

 .ؽیٞب ـا ٔطىٓ وٙوفؼٜ ٚ ثىز آٖ ٓیسٙظ ٔشفیوب٘ش 1/ 5ٞب ـا ضؽٚؼ فهفبِّٝ  -1
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اق  ٔشفیوب٘ش 40ضؽٚؼ یؼـ اـسفبػ یافم ّٝیوٝ ٔ ؽيؽثجٙ ياٌٛ٘ٝثٝ ٌىُ Vٝيدبي ػٕٛؼ ّٝیـا ثٝ ٔ یافم ّٝیٔ -2

لاقْ  یىياِىشف يسٛوظ آٞٙفثب یافم ّٝیٌؽٖ ٔ ؽٜیاق وٍ يفیٍٍید يفبِّٝ ثفا ٗيا)سٛخٝ:  .فؼیٌ ٞب لفاـلغت

 :ؽیوٙ بؼؼاٌزيـا  دٝیٚ ٘ش ؽیٔٛخٛؼ ا٘دبْ ؼٞ يٞباق ٕ٘ٛ٘ٝ هيٞف يـا ثفا فيق يٞبٌبْ(. اوز

 (.8ٌىُ )ثىشٝ ٌٛؼ  ّٝیٔ ئیب٘ٝؼـ  مبیوٝ ٘ع ؼل ؽيثجٙؽٕ٘ٛ٘ٝ ـا زٙبٖ ثٝ ٘ع  -1 

 .ؽیوٙ كاٖيآٚ ؽاٖی٘ع ثىشٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـ ٔ ٍفيٌىُ ـا ثٝ وف ؼ Sللاة  -2

سب ٔب٘ٙؽ ٌىُ  ؽیخب وٙٝخبث یـا وٕ ٝي٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ. دب یٌؽٜ ٚ ٘ٛوب٘ فایٕ٘ٛ٘ٝ ٔ يسب ٘ٛوبٖ ٞب ؽیِجف وٙ یوٕ -3

 اق ضفوز ثبقايىشٙؽ.سب ٘ع ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؽیؼـخٝ ثىبقؼ. ؼٚثبـٜ ِجف وٙ 45 ٝيقاٚ ؽاٖیٔ یاِّ يٕ٘ٛ٘ٝ ثب ـاوشب

 .ؽیٙيـا ثفٌك يآٔذف 20 يآٔذف وٙح ـا ـٌٚٗ وفؼٜ ٚ ؼأٙٝ-5

 زفغؽ. یٔ یوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ زٝ خٟش ؽیٙی. ٚ ثب ؼلز ثجؽیؼٞ ًيٞب ـا افكاسٝید بٖيِٚشبل خف ٓیسٙظ ریثب زفغب٘ؽٖ د -6

 ؽاٖیؼـ ٔ غئب شفٚلٖیاق لفاـ ٌففشٗ ؼـ ٘ ًی٘ػىز ـفشبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا د( اثفـوب٘ب) هیٔغٙبع بيؼ يٕ٘ٛ٘ٝ يثفا 9تَجِ

 شفٚلٖیسب ثب ٘ ؽیِجف وٙ یلفاـ ؼاؼٜ وٕ غئب شفٚلٖی. ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـ ٘ؽیِفف وٙ ـاؼٚثبـٜ ِٚشبل ؽ،یوٙ یثفـو یىیٔغٙبع

ٔفاضُ  ٗيا ؽیؼٞؽ؟ ؼلز وٙ یٔ يـٚ زٝ ؽیؼٞ ًيٚ ِٚشبل ـا افكا ؽیـٞب وٙ ؽاٖیؼٔب ٌٛؼ، وذه آٖ ـا ؼـ ٔٞٓ

 آٖ ثبلاسف ٘فٚؼ. یثطفا٘ ئبؼٜ اق ؼٔب يا٘دبْ ٌٛؼ سب ؼٔب يثٝ سٙؽ یىشيثب

 
 9یوٌیا ًىات

 گزفتگی(.ّا دعت ًشًیذ )خطز تزقیا ًَن فیؼراتط  يّا نیرٍوؼ عیعز تتِ ّزگش  -3

 .ذیشیفتِ تپزّوِ در آى لزار گز ییٍ هادُ اتزرعاًا غیها تزٍصىیاس تواط پَعت تذى تا ً -0
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 3ي  آسهایؼ ؽوارُ

 ي آٌّی )فزٍهغٌاطیظ( ي پغواًذ یه ّغتِ رعن چزخِ

 ي ًظزي آسهایؼسهیٌِ

 ّاي هغٌاطیغی حَسُ -الف

ي ؼيبٔغٙبعیه، دبـأغٙبعیه، ٌبٖ ثٝ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی وبـثىشی ثٝ دٙح ؼوشٝي زٍٍٛ٘ی دبوعٔٛاؼ ثف دبيٝ

اي اق ٔٛاؼ ٔغٙبعیىی  ٞب ؼوشٝ ثٙؽي ٔی ٌٛ٘ؽ. ففٚٔغٙبعیه عیه ؼوشٝٔغٙب ففٚٔغٙبعیه، دبؼففٚٔغٙبعیه ٚ ففي

اي اق  ي ٔغٙبعیىی ٘بضیٝ اِف(. يه ضٛقٜ-1ا٘ؽ )ٌىُ ي ٔغٙبعیىی سٍىیُ ٌؽٜ ٞىشٙؽ وٝ اق ٌٕبـ ثىیبـي ضٛقٜ

، اٌفزٝ هیذاى ًذیذُي  وٛ ٞىشٙؽ. ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ي ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ثب ٞٓ ٞٓ ٔبؼٜ اوز وٝ ؼـ آٖ ٕٞٝ

اي ٞبي ٕٞىبيٝ وٛ اوز، ِٚی خٟز ٌٍشبٚـٞبي يه ضٛقٜ ثب ضٛقٜ شبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ ٞف ضٛقٜ ٌٍٞٓ

ي  يىىبٖ ٘یىز ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوز. ثب وبـثىز يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ثٝ يه ٔبؼٜ

٘بدؿيف اوز( ٚ ثبقٌٍزدؿيف ٚ ي ثبقٌٍزٞب )وٝ غٛؼ ثف ؼٚ ٌٛ٘ٝي ضٛقٜففٚٔغٙبعیه، ٘ػىز ضفوز ؼيٛاـٜ

ٞبيی وٝ  ي ضٛقٜ ٞبي وٛزه ؼيٛاـٜؼٞؽ. ؼـ ايٗ ففايٙؽ ٘ػىز ؼـ ٔیؽاٖٞب ـٚي ٔیوذه زفغً ضٛقٜ

يبثؽ   ٞب افكايً  وٙؽ وٝ ضدٓ آٖ ضٛقٜ اي ضفوز ٔی وٛ اوز ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب ثب ٔیؽاٖ وبـثىشی سمفيجأ ٞٓ ٌٍشبٚـ آٖ

يبثؽ. ثب افكايً ٌؽر ؽاٖ وبـثىشی اوز وبًٞ ٔیٌبٖ ؼـ غلاف خٟز ٔیٞبي ؼيٍف وٝ خٟز ٚ ضدٓ ضٛقٜ

ؼٞؽ. ثؽيٗ سفسیت ؼـ يه ايىشؽ ٚ زفغً ضٛقٜ ـٚي ٔیٞب اق ضفوز ثبق ٔی ٞبي ضٛقٜٔیؽاٖ وبـثىشی ؼيٛاـٜ

ٌٛؼ. ثٝ ايٗ ضبِز ي ٔغٙبعیىی سجؽيُ ٔیي ضدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ يه ضٛقٜي وبفی ثكـي، ٕٞٝٔیؽاٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ

ٞب،  ٞبي ضٛقٜ دؿيف ؼيٛاـٜ ثٝ ايٗ سفسیت ففآيٙؽ ٔغٙبعً ٌبُٔ ضفوز ثبقٌٍز. ٌٓٛيی ٔی "اؽثاع هغٌاطیغی"

 ة(. -1ٌٛؼ )ٌىُ  ٞب ٔی ٞب ٚوفا٘دبْ زفغً ضٛقٜ ٞبي ضٛقٜ ٘بدؿيف ؼيٛاـٜ ضفوز ثبقٌٍز

   
 )الف(

 
 )ب(

 ثب ٌؽر فكايٙؽٜ. (Haؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ٚ ة(ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی )ي ٔیؽاٖ ٘ؽيؽٜ ؼـ ٘جٛؼ ٔی ٞبي ٔغٙبعیىی اِف( يه ٕ٘ٛ٘ٝ : ضٛق1ٌٜىُ

 عاسٍوار هغٌاطؼ -ب
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ي ٘بٔغٙبعیؽٜ )ٔیؽاٖ ٘ؽيؽٜ( ؼـ ٘جٛؼ يه ٔیؽاٖ ثیفٚ٘ی ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفيؽ. ؼـ ايٗ ِٛـر ثفآيٙؽ  يه ٔبؼٜ

ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی، ٔغٙبعً  (. ثب وبـثىز يه ٔیؽاoٖي  ٘مغٝ -2ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوز )ٌىُ

(. ايٗ ثػً اق ٔٙطٙی ـا Ms)ٌٛؼ  ، ٔغٙبعً ٕ٘ٛ٘ٝ اٌجبع ٔیHsيبثؽ ٚ ثب افكايً ٔیؽاٖ سب ٔمؽاـ  افكايً ٔی

(. اق ايٗ ده افكايً ثیٍشف ٔیؽاٖ ٔٙدف ثٝ افكايً ٔغٙبعً ٘ػٛاٞؽ ٌؽ. ثب 2٘بٔٙؽ )ٌىُ  ٔی "هٌحٌی هغٌاطؼ"

ٌٛؼ. ثؽيٗ  ٘بٔیؽٜ ٔی "ّیغتزسیظ"پغواًذٌفؼؼ. زٙیٗ ـفشبـي  ٕیوبًٞ ٔیؽاٖ، ٔٙطٙی ثف ـٚي غٛؼي ثبق ٘

 هغٌاطؼ پغواًذ"سفسیت ثب ـویؽٖ ٔیؽاٖ ثٝ ِفف، ٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼيٍف ِفف ٘یىز ٚ يه ٔغٙبعً وٝ 

(Mr)" ٔب٘ؽ. ثفاي ِفف وفؼٖ ايٗ دىٕب٘ؽ ثبيؽ ٔیؽا٘ی ؼـ غلاف خٟز ٔیؽاٖ  ٌٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلی ٔی ٘بٔیؽٜ ٔی

 هیذاى ٍادارًذُ یا پغواًذسدا "ثفؼ، ثٝ وبـ ثىز. ٔیؽا٘ی وٝ ٔغٙبعً دىٕب٘ؽ ـا اق ٔیبٖ ٔی اٌجبع وٙٙؽٜ

(Hc) " ٌٛؼ. ايٗ ثػً اق ٔٙطٙی ٘بٔیؽٜ ٔی(0 < H >Hc- )  (. ثب 3٘بٔٙؽ )ٌىُ  ٔی "ٍاهغٌاطؼ"ـا ٔٙطٙی

 Mr-  ٚHcفسیت ثٝ س ٚ ثب افكايً ٔیؽاٖ ثٝ (Ms-)ٌٛؼ  وبًٞ ثیٍشف ٔیؽاٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ خٟز ٚاـٖٚ اٌجبع ٔی

( ٚ ايٗ زفغٝ، ٔٙطٙی اِّی 4ـوؽ، )ٌىُ  ٔی (Ms)ـویٓ ٚ ثب افكايً ثیٍشف ٔیؽاٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼٚثبـٜ ثٝ اٌجبع  ٔی

ي  ٌٛؼ ٚ ٔؼٕٛلأ ٘ىجز ثٝ ٔجؽأ ٔشمبـٖ اوز. ثفاي يه ٔبؼٜ ي اِّی دىٕب٘ؽ ٘بٔیؽٜ ٔی ٞیىشفقيه يب زفغٝ

 اوز.  =0µ B( H+M)ثٝ ِٛـر  M  ٚBي ٔجبٖ  ففٚٔغٙبعیه ـاثغٝ

 
 ٔغٙبعیه ي ففٚٔغٙبعیه يب ففي : ٔٙطٙی ٔغٙبعً يه ٔبؼٜ 2ٌىُ

 
 : ٔٙطٙی ٚأغٙبعً 3ٌىُ
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 ي دىٕب٘ؽ : زفغٝ 4ٌىُ

اوز وٝ  (=W)وبـ لاقْ ثفاي ٚاؼاٌشٗ ٔبؼٜ ثٝ يه ثبـ دیٕٛؼٖ زفغٝ، ثفاثف وغص ؼـٖٚ زفغٝ، يؼٙی: 

ثبـ ؼـ ثب٘یٝ سغییف خٟز ؼٞؽ، سٛاٖ  f ؽ. ـٌٚٗ اوز وٝ اٌف ٔیؽاٖؼٞ غٛؼ ـا ثٝ ِٛـر ٌفٔب ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍ٘بٖ ٔی

سٛا٘ؽ ثٝ آٖ ا٘ؽاقٜ ثكـي ٌٛؼ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؾٚة وٙؽ.  غٛاٞؽ ٌؽ وٝ ثب افكايً ثىبٔؽ ٔی fwاسلافی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفاثف 

 ٞبي اِمبيی ؾٚة فّكٞب اوز.  ي وبـ وٛـٜ ايٗ دبيٝ

 ّاي فزػی9  حلمِ-ج

آيٙؽ  ٞب ٍٞٙبٔی ثٝ ٚخٛؼ ٔی سٛا٘ٙؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ايٗ ضّمٝ ٞبي ففػی ٘یك ٔیٝ ي اِّی، ضّم افكٖٚ ثف ضّمٝ 

سف ٚ ٞبي ففػی اق ضّمٝ اِّی وٛزه وٝ ٔیؽاٖ وبـثىشی ـا دیً اق ثٝ اٌجبع ـویؽٖ ٔبؼٜ، وبًٞ ؼٞیٓ. ضّمٝ

 ي اِّی يىشبوز. (، ؼـ ضبِی وٝ ضّم5ٌٕٝبـ٘ؽ )ٌىُ  ثی

   
 دىٕب٘ؽٞبي ففػی ٚ اِّی  : زفغ5ٌٝىُ 

 ّاي هغٌاطیغی تِ ٌّگام هغٌاطؼ ٍ ٍاهغٌاطؼ9 چگًَگی تَسیغ گؾتاٍرّاي حَسُ-ت
ي ٔغٙبعیىی ٞف  ٌیفيٓ وٝ ؼـ آٖ ٌٍشبٚـٞب ٔطٛـي )ٔب٘ٙؽ وجبِز( ـا ؼـ ٘ظف ٔی ثب ٘بٕٞىبٍ٘فؼي سه  يه ٔبؼٜ

اٖ ثیفٚ٘ی، ٘بٔٙؽ ٚ خٟشی اوز وٝ ؼـ ٘جٛؼ يه ٔیؽضٛقٜ يه خٟز لفاـ ؼاـؼ. ايٗ خٟز ـا خٟز آوبٖ ٔی

ٞب ؼـ يه  ٌیف٘ؽ. دیً اق وبـثىز يه ٔیؽاٖ ثیفٚ٘ی ٌٍشبٚـ ضٛقٜ ي ٞف ضٛقٜ ؼـ آٖ خٟز لفاـ ٔی ٌٍشبٚـٞب

ٌٍٛ٘ی  سٛاٖ زٝ ٚ ثفآيٙؽٌبٖ ِفف اوز. ثب يه ٔؽَ ؼٚ ثؼؽي ٔی  ٌیفي وفؼٜ اي خٟز عٛـ وبسٛـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

( ٞف 6وبقي وفؼ. ؼـ )ٌىُ  ٚ ٚأغٙبعً ٔؽَسٛقيغ ٌٍشبٚـٞب ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ ٍٞٙبْ ففايٙؽٞبي ٔغٙبعً 

ٌٛ٘ٝ وٝ  ؼٞؽ. ٕٞبٖ ضبِز ٘بٔغٙبعیؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی Oثفؼاـ ٍ٘بٍ٘ف ثفآيٙؽ ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی يه ضٛقٜ اوز. ٘مغٝ 
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ٞبيی وٝ  ـٚؼ ثفآيٙؽ ٌٍشبٚـٞب ِفف اوز. اٌف يه ٔیؽاٖ ؼـ خٟز ـاوز ثٝ وبـ ثىشٝ ٌٛؼ ضٛقٜ ا٘شظبـ ٔی

(. افكايً ثیٍشف ٔیؽاٖ ثبػث زفغً Bي  ٌٛ٘ؽ )٘مغٝ ٟز ٔیؽاٖ اوز وٓ ٔیخٟز ٌٍشبٚـٌبٖ ؼـ غلاف خ

ـوؽ. ثب ضؿف ٔیؽاٖ، ٌٍشبٚـٞبي ٞف ضٛقٜ ( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ اٌجبع ٔی'D يٌٛؼ )٘مغٝ ٞب ؼـ خٟز ٔیؽاٖ ٔی ضٛقٜ

ی ٌیف٘ؽ. أب ثفاي ٞف ٔطٛـ آوبٖ ؼٚ خٟز ٚخٛؼ ؼاـؼ، يؼٙ غٛاٞٙؽ وٝ ؼـ خٟز ٔطٛـ آوبٖ غٛؼٌبٖ لفاـ ٔی

اٌف ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ وٕز ثبلا ٔطٛـ آوبٖ ثبٌؽ، وٕز دبيیٗ ٘یك ٔطٛـ آوبٖ اوز. ثؽيٗ سفسیت ده اق ضؿف ٔیؽاٖ، 

ـوٙؽ. ده ي زفغً وٕشفي ثٝ آٖ ٔی ؼٞٙؽ ؼـ خٟز ٔطٛـ آوب٘ی لفاـ ثٍیف٘ؽ وٝ ثب قاٚيٝ ٌٍشبٚـٞب سفخیص ٔی

ب٘ٙؽ ٚ ايٗ ؼِیُ ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ دىٕب٘ؽ ٔٞب غبِی ٔی٘یٕی اق خٟز Dي ٌٛؼ ؼـ ٘مغٕٝٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ؼيؽٜ ٔی

 اوز.

 
 6ٌىُ 

 تخؼ دٍم9 

ٞب ٍ٘بٖ ٔبوز. دمًٚٞ سٛا٘ؽ ٔشأثف اق ػٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثبٌؽ وٝ يىی اق ايٗ ػٛأُ ؼ سغییفار ٔغٙبعً اٌجبع ٔی

ٞبي افز ٚ غیكٞبي ٌفٔبيی  ٘ظٕی يبثؽ وٝ ثٝ ػّز وٓ ٌؽٖ ثی ؼٞؽ وٝ ثب وبًٞ ؼٔب ٔغٙبعً افكايً ٔی ٔی

Tي قيف وٝ ثٝ لبٖ٘ٛ  اوز. ـاثغٝ
ي ٚايه ٔؼفٚف اوز، اـسجبط ٔیبٖ ٔغٙبعً ٚ ؼٔب ـا ثفاي يه ٔبؼٜ 3/2

ثبثشی اوز وٝ ثٝ ِٛـر سدفثی  Aexpؼٔبي ٔغّك ٚ Tٔغٙبعً ؼـ ِفف ٔغّك،  M(0)ؼٞؽ.  ففٚٔغٙبعیه ٍ٘بٖ ٔی

 آيؽ: ؼوز ٔی ثٝ
M(T) = M(0) (1-AexpT

3/2
) 

٘ظٕی  يبثؽ. قيفا ثب افكايً ؼٔب ثی ٘یك ٔب٘ٙؽ ٔغٙبعً ثب افكايً ؼٔب وبًٞ ٔی (Hc)ٚاؼاـ٘ؽٜ يب ٚاؼاـ٘ؽٌی  ٔیؽاٖ

 يبثؽ، ده ٔیؽاٖ وٕشفي ثفاي ِففوفؼٖ ٔغٙبعً دىٕب٘ؽ لاقْ اوز افكايً يبفشٝ ٚ ٔغٙبعً وبًٞ ٔی

 اـ، آٔذفوٙح، وٛـٜ، ؼٔبوٙح دیسی ٌؽٜ، ٔؽ ي آٞٙی ویٓ زٙجفٜ، ٔٙجغ سغؿيٝ ،ٕ٘ب ٘ٛوبٖ اتشارّاي آسهایؼ9

D´ 
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  اًجام آسهایؼ9
 ي اصلی  الف9 رعن چزخِ

 باِٚیٝ( ٚ وٛي ؼيٍف آٖ ث دیر ؼٚـ )ویٓ N1=100( ـا وٝ يه وٛي آٖ ثب 7اي ثب ٍٔػّبر )ٌىُ ٘ػىز ٞىشٝ

200 N2= ثب ػجٛـ خفيبٖ ؼٞیٓ. ( لفاـ ٔی8دیر ثب٘ٛيٝ( ویٓ دیسیؽٜ ٌؽٜ، ؼـ ٔؽاـ ثب ٍٔػّبر )ٌىُ  ٚـ )ویٓؼ 

ثٝ ؼوز  (H=iN1/l)ي ٌٛؼ وٝ اق ـاثغٝ ايدبؼ ٔی اِٚیٝ يه ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ آٖ دیر اق ویٓ iٔشٙبٚة 

-ٔیبٍ٘یٗ ٔطیظ ضّمٝ اوز. ثفاي ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثف ـٚي ٔطٛـ افمی ٘ٛوبٖ lآيؽ ٚ ؼـآٖ ٔی

 وٙیٓ.ب ُِٚ ٔیٕ٘ب، ٔمبٚٔشی ثب ٔؽاـ اِٚیٝ وفي وفؼٜ ٚ ؼٚ وف آٖ ـا ثٝ ٘ٛوبٖ ٕ٘

ي لبٖ٘ٛ  وٙؽ. ده ثف دبيٝ دیر ثب٘ٛيٝ اِمب ٔی ؼـ ویٓ B(t)ايٗ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔشٙبٚة يه اِمبي ٔغٙبعیىی ٔشٙبٚة 

ٌیفي  وٝ ثب ا٘شٍفاَ دیر ثب٘ٛيٝ غٛاٞیٓ ؼاٌز ؼـ ؼٚ وف ویٓ (V2=N2AdB/dt) اِمبي فبـاؼي يه ِٚشبل اِمبيی

 :ؼاـيٓ آٖ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ

 V2 = BAN2/RC N2A  

ايٗ ِٚشبل ـا ثٝ وب٘بَ . ظففیز غبقٖ ؼـ ٔؽاـ ثب٘ٛيٝ اوز Cٔمبٚٔز ٚ  Rٔىبضز وغص ٔمغغ ٞىشٝ،  Aوٝ ؼـ آٖ 

ؼٞیٓ سب  افمی ٚ ػٕٛؼي ـا سغییف ٔی ٞبي وٙٙؽٜ سمٛيز ي ٕ٘ب ثٟفٜ وٙیٓ. ثف ـٚي ٘ٛوبٖ ٕ٘ب ُِٚ ٔی ٘ٛوبٖ 2

ؼٞیٓ سب ٔبؼٜ ثٝ ضبِز  وٓ افكايً ٔی ٕ٘ب ؼيؽٜ ٌٛؼ. ِٚشبل ٚـٚؼي ـا وٓ ٛوبٖي ٘ ي دىٕب٘ؽ ثف ـٚي ِفطٝ زفغٝ

دیر اِٚیٝ ـا ثیً اق ضؽ افكايً ؼٞیؽ، ايٗ دیسٝ ثٝ ٌؽر ٌفْ ٌؽٜ ٚ  اٌجبع ثفوؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ اٌف ِٚشبل ویٓ

 جا اي وِ هٌحٌی هحَر ػوَدي را لطغ وزدُ جاتِ اگز تا افشایؼ ٍلتاص، ًمطِٕٔىٗ اوز ثىٛقؼ. 

ؼـ ايٗ خب زٙؽ ٘مغٝ  ًؾَد ّغتِ تِ اؽثاع رعیذُ اعت ٍ دیگز لاسم ًیغت وِ ٍلتاص را افشایؼ دّیذ.

ٞبي ػٕٛؼي ٚ افمی ـا لغغ وفؼٜ اوز، ثفٌكيؽٜ ٚ ٔػشّبر  ٚيمٜ ٘مبعی وٝ ٔٙطٙی دىٕب٘ؽ ٔطٛـ اق ٔٙطٙی، ثٝ

٘ٛيىیٓ. ا اق ـٚي آٔذفوٙح غٛا٘ؽٜ ٚ ٔیوٙیٓ. ٞٓ زٙیٗ خفيبٖ ٔؽاـ اِٚیٝ ـ ٕ٘ب يبؼؼاٌز ٔی ٞب ـا اق ـٚي ٘ٛوبٖ آٖ

=Imaxي آٖ ثب خفيبٖ ثیٍیٙٝ ثٝ ِٛـر  ايٗ خفيبٖ، خفيبٖ ٔٛثف ٚ ـاثغٝ Ieff ِّٝي افمی ٘ٛن سب ٘ٛن اوز. فب

ثف سؼؽاؼ  2Imaxي افمی ثب سمىیٓ  اوز. ؼـ ٘شیدٝ خفيبٖ ٞف غب٘ٝ 2Imaxزفغٝ دىٕب٘ؽ ثفـٚي ٔطٛـ افمی ثفاثف 

ثٝ  B=V2RC/N2Aي  ـاثغٝـا اق  H=iN1/l  ٚBي  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ اق ـاثغٝ iـا ثٝ اقاي  Hآيؽ.  ؼوز ٔیٝ ٞب ث غب٘ٝ

 وٙیٓ. ـا ـوٓ ٔی Hثف ضىت  Bوٙیٓ ٚ وفا٘دبْ ٔٙطٙی  اقاي ِٚشبلٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ضىبة ٔی

 

N1=100, N2=200,  

 ḹ =14.6 cm  

   A=0.56 cm
2

 

  FµC=1.25    (7)ٌىُ 
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 8ٌىُ 

  ي فزػی ب9 رعن چزخِ

اي وٝ ٔبؼٜ اق اٌجبع ثیفٖٚ آيؽ ٚ ؼٚثبـٜ  ٌٛ٘ٝ  ؼٞیٓ ثٝ ٞبي ؼاغّی، ِٚشبل ٚـٚؼي ـا وبًٞ ٔی ثفاي ـوٓ ضّمٝ

ي ففػی ـا  ؼوز آٚـؼٜ ٚزفغٝ ـا اق ـٚاثغی وٝ ٌفشٝ ٌؽ ثٝ H  ٚBزٙؽيٗ ٘مغٝ ثف ـٚي ٔٙطٙی ـا ثفٌكيؽٜ، 

 وٙیٓ. ـوٓ ٔی

 

 

 

 

 هحاعث9ِ

 ؼوز آٚـيؽ. ثٝ Vmaxـا اق  (Bmax)ثیٍیٙٝ اِمبي ٔغٙبعیىی-3

 ؼوز آٚـيؽ.ٝ ث ic ٘یفٚي ٚاؼاـ٘ؽٌی ـا اق-2
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 ي دىٕب٘ؽ ٔطبوجٝ وٙیؽ. ـٜ اق ـٚي وغص ضّمٝاسلاف ا٘فلي دىٕب٘ؽ ؼـ ٚاضؽ ضدٓ ـا ؼـ يه ؼٚ-3

 ؼوز آٚـيؽ. ٌیفي ـا ثٝ غغبٞبي ا٘ؽاقٜ-4

 ّا9 پزعؼ

 سفبٚر ٔٛاؼ ٔغٙبعیىی ٘فْ ٚ وػز زیىز؟-1

 ٌٛؼ؟ سف ٔی زفا ثب وبًٞ ؼٔب ٔٙطٙی ٞیىشفقيه فٍفؼٜ-2

 ٞبي وبًٞ ايٗ غغبٞب ـا ثٙٛيىیؽ.  غغبٞبي آقٔبيً ـا ٘بْ ثفؼٜ ٚ ـاٜ-3
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3آسهایؼ   

 گیزي هغٌاطَتٌگؼ تا تذاخل عٌج هایىلغَىسُاًذا

 یه ًوًَِاتؼاد تز هغٌاطیغی  یه هیذاىوارتغت  اثز  تزرعی  ّذف9

 دیذگاُ هاوزٍعىَپی پذیذُ هغٌاطَتٌگؼ ي ًظزي آسهایؼ9سهیٌِ

ثٝ ٍٞٙبْ ففآيٙؽ  ٌٛؼ. ؼـ ايٗ دؽيؽٜ ٌىُ ٕ٘ٛ٘ٝاي اوز وٝ ؼـ ٔٛاؼ ٔغٙبعیىی ؼيؽٜ ٔیٔغٙبعٛسًٍٙ دؽيؽٜ

ايٗ دؽيؽٜ . وٍف ٌؽ وٝ ثٝ اثف ٚيلاـي ٍٟٔٛـ اوز  1865يبثؽ. ايٗ دؽيؽٜ اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ غٙبعً سغییف ٔیٔ

ٞب ٚ ... وبـثفؼ ؼاـؼ. ؼٚ ٌٛ٘ٝ وٙحٞب، اثكاـٞبي ٔػبثفاسی، ٌشبةؼـ وبغز اثكاـٞبيی ٔب٘ٙؽ ضىٍفٞب، ـثبر

ٞب ؼـ ٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـٖٚ ضٛقٜٔغٙبعٛسًٍٙ ٚخٛؼ ؼاـؼ: يىی ٔغٙبعٛسًٍٙ ؾاسی وٝ اق ٔفست ٌؽٖ ٌ

ٌٛؼ ٚ ؼيٍفي وٝ ثفآٔؽٜ اق وبـثىز يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی اوز. ٔغٙبعٛسًٍٙ ؼٔبي وٛـي ايدبؼ ٔی

ٌٛؼ وٝ ٔبؼٜ ففٚٔغٙبعیىی اق ؼٔبٞبي ثبلاسف اق ؼٔبي وٛـي وفؼ ٌؽٜ ٚ ٔی ٞب ٍٞٙبٔی ايدبؼؾاسی ؼـٖٚ ضٛقٜ

آيؽ ٌٛؼ. ٔغٙبعٛسًٍٙ ثفآٔؽٜ اق ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ٍٞٙبٔی ثٝ ٚخٛؼ ٔیاي ؼـ آٖ ايدبؼ ٔیٞبي سبقٜضٛقٜ

ٞبي ؼاـاي ٔغٙبعٛسًٍٙ ؾاسی ؼـ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ثبقسٛقيغ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ ثیٍشف ٔٛاـؼ ايٗ سغییف وٝ ضٛقٜ

یف عَٛ ٘ىجی سٛاٖ آٌىبـ وفؼ. سغیٔغٙبعیه ٔیثىیبـ وٛزه اوز. ايٗ دؽيؽٜ ـا ؼـ اخىبْ ففٚٔغٙبعیه ٚ ففي

)افكايً عَٛ يب وٍیؽٌی(  سٛا٘ؽ ٔثجزثفآٔؽٜ اق ٔغٙبعٛسًٍٙ ٔی  ؼـ خٟز ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی

(. 1اوز )ٌىُ  سب  يب ٔٙفی )وبًٞ عَٛ يب خٕغ ٌؽٌی( ثبٌؽ ِٚی ثىیبـ وٛزه ٚ ؼـ ضؽٚؼ

-في وٝ ثفآٔؽٜ اق فٍبـ يب ؼٔب ٞىشٙؽ، اٌشجبٜ وفؼ. ايٗ سغییف عَٛ ـا ٔیٞبي ؼيٍـا ٘جبيؽ ثب سغییف عَٛسغییف عَٛ 

ٚ ثفاي ي وفٍ٘ی دیٕب٘ٝثّٛـٞب اق ٌیفي وفؼ. ثفاي سهٞبي ادشیىی، ٔىب٘یىی ٚ اِىشفيىی ا٘ؽاقٜسٛاٖ ثب ـٚي

 ٌٛؼ.  وٙدی ثٟفٜ ٌففشٝ ٔیٞبي سؽاغُثّٛـيٗ اق ـٚياخىبْ ثكـي ٚ ثه

 
 

 

 

 

   
 

 

 

 

 ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘یاقوبـثىز يه   ثفآٔؽٜٔیّٝ   ییف عَٛ ٘ىجی سغ :1ٌىُ 

 

 اي ا٘ؽ.ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی وبسٛـٜخٟز اوز،  H=0 ٝقٔب٘ی و

l 

ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه  Hثب وبـثىز ٔیؽاٖ 

  .ٌٛؼايدبؼ ٔی  lٚ سغییف عَٛ  ٌیف٘ؽخٟز لفاـ ٔی

H 

 
l 
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ؼٞؽ ٚ ٞب ـظ ٔیٞب ٚ ؼيٍفي زفغً ضٛقٜي ضٛقٜثب ؼٚ وبقٚوبـ، يىی ضفوز ؼيٛاـٜ ٔغٙبعٛسًٍٙففآيٙؽ 

فاي يه ث Bثف ضىـت ٔیؽاٖ ثیفٚ٘ی  سغییفار  ٞب اوز. اق زفغً ضٛقٜ ٔغٙبعٛسٙــًٍثیٍشف سغییفار عِٛی 

يی وٝ ؼـ ضبِز اٌجبع  ٌٛؼ، ٔمؽاـ ٌٛ٘ٝ وٝ ؼيؽٜ ٔیآٔؽٜ اوز. ٕٞبٖ (2ٌىُ  )ٔغٙبعیه ؼـيب ففي ٔبؼٜ  ففٚ

ؼِیُ ٌٛيٙؽ. ٔی  اٌجبػی ٔغٙبعٛسًٍٙـا  ،ٌٛؼٌیفي ٔیٞبي ٔغٙبعیىی لٛي ثیفٚ٘ی( ا٘ؽاقٜٔغٙبعیىی)ٔیؽاٖ

غٛؼي ٚخٛؼ ٞبي ٔغٙبعیىی ثب ٔغٙبعً غٛؼثٝففٚٔغٙبعیه، ضٛقٜاٌجبع ٔغٙبعٛسًٍٙ ايٗ اوز وٝ ؼـٖٚ ٔٛاؼ 

ٞب، سٕبْ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ٔٛاقي يىؽيٍف ٞىشٙؽ. ؼـ ٘جٛؼ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼاـؼ وٝ ؼـ ٞف يه اق ايٗ ضٛقٜ

ا٘ؽ ٚ ٌٍشبٚـ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ لفاـ ٌففشٝاي ؼـ خٟزي وبسٛـٜٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ ٌٛ٘ٝثیفٚ٘ی، ٌٍشبٚـٞبي ضٛقٜ

ٙبعیىی وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوز. ثب وبـثىز يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ٌجىٝ ثّٛـ ٞف ضٛقٜ ؼـ خٟز ٌٍشبٚـ ٔغ

يبثؽ ٚ ؼـ اثف آٖ ٔطٛـٞبي وٍیؽٌی ٕٞفاٜ ثب زفغً ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی ضٛقٜ ؼٚـاٖ آٖ ضٛقٜ سغییف ٌىُ ٔی

، ضدٓ ٔبؼٜ ثب سمفيت غٛثی ثبثز ٔیبٖ ضبِز ٚأغٙبعیؽٜ ٚ ضبِز اٌجبعيبثؽ. يبثؽ ٚ ٌىُ وّی خىٓ سغییف ٔیٔی

عِٛی اوز، ثب  ٔغٙبعٛسًٍٙػفضی وٝ سمفيجبً ثفاثف ثب ّ٘ف  ٔغٙبعٛسًٍٙٔب٘ؽ. ايٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ٔی

 ػلأز ٔػبِف ٚخٛؼ ؼاـؼ: 

 

وٛ ٌؽٜ ٚ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ يه سه ضٛقٜ ٞب ثب ٔیؽاٖ ٞٓـوؽ، ضٛقٜؼـ ٞف ؼٔب ٍٞٙبٔی وٝ ٔبؼٜ ثٝ ضبِز اٌجبع ٔی

ـا ٌٛؼ وٝ آٖايدبؼ ٔی ٌٛؼ. ايٙه اٌف ٔیؽاٖ وبـثىشی افكايً يبثؽ، سغییفار ا٘ؽوی ؼـ ی سجؽيُ ٔیٔغٙبعیى

ٚاؼاٌشٝ  ٔغٙبعٛسًٍٙؾاسی سفبٚر ؼاـؼ.  ٔغٙبعٛسًٍٙثب  ٔغٙبعٛسًٍٙ٘بٔٙؽ. ايٗ ٔی "ٍاداؽتِ هغٌاطَتٌگؼ"

ٔغٙبعٛسًٍٙ ٌیفؼ. ٞؽ، ا٘دبْ ٔیٞبي ثىیبـ ثكـي ـظ ؼسٛا٘ؽ ؼـ ٔیؽاٖثب افكايً ٔیكاٖ ٘ظٓ اوذیٙی وٝ ٔی

ٌٛيٙؽ ٚ ايٗ  "حجوی هغٌاطَتٌگؼ"ثٝ آٖ  آٚـؼ وٝيه سغییف وٛزه ؼـ ضدٓ ثٝ ٚخٛؼ ٔی ٚاؼاٌشٝ

10ي ٔغٙبعٛسًٍٙ اق ٔفسجٝ
  .ؼٞؽٞبي ثبلاسف اق ٔیؽاٖ اٌجبع ـظ ٔیثٝ اقاي ٞف اٚـوشؽ اوز ٚ ؼـ ٔیؽاٖ  10-
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 9 پذیذُ هغٌاطَتٌگؼ دیذگاُ هیىزٍعىَپی

)غبِی( وبغشبـ  ٞبي ٘بوبُٔبٚـٔغٙبعیىی يه اسٓ آقاؼ ثب ٌٍشبٚـٞبي ٔؽاـي ٚ اوذیٙی اِىشفٖٚ ؼـ قيف دٛوشٌٍٝش

 ٞبي ٔغٙبعیىی ٌٛ٘بٌٖٛ سٍىیُ ٌؽٜي ففٚٔغٙبعیه وٝ اق ضٛقٜاِىشفٚ٘ی اسٓ اـسجبط ؼاـؼ. ؼـ ٔٛـؼ يه ٔبؼٜ

اقي ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ثب خٟز آوبٖ ٞب ثبػث يه ٘ظٓ ٔٛاقي يب دبؼٔٛاوز، ٘یفٚٞبي سجبؼِی ٔیبٖ اوذیٗ

-ٌٛؼ. ٔطٛـٞبي اوذیٙی ثفغلاف ٔطٛـٞبي ٔؽاـي ثٝ ٌجىٝ ثّٛـ ٔمیؽ ٘یىشٙؽ. ؼـ ٞف ضبَ يه خفزٞب ٔیضٛقٜ

ٞب ٚ ٌجىٝ ثّٛـ ثٝ ٚخٛؼ ٌؽٌی ٘بزیكي ٔیبٖ اوذیٌٗٛؼ خفزٌؽٌی ٔیبٖ اوذیٗ ٚ ٔؽاـ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثبػث ٔی

ٞبي ٔغٙبعیىی ٞب اق ٚيمٌیٌٛؼ ضٛقٜٔؽاـ اوز وٝ ثبػث ٔی -ؽٌی اوذیٌٌٗؽٌی ٕٞبٖ خفزآيؽ. ايٗ خفز

ٌؽٌی ثفاي ا٘فلي ٔفثٛط ثٝ ايٗ خفزآٚـؼ. ٚخٛؼ ٔیؼاـ ثفغٛـؼاـ ٌؽٜ ٚ ٘بٕٞىبٍ٘فؼي ٔغٙبعیىی ـا ثٝ خٟز

ٞب ثبٌٙؽ، ؼـ ضبِی وٝ ثفاي ٘یىُ ايٗ ٔطٛـ [100] ٞبياوز وٝ ٔطٛـٞبي اوذیٙی ؼـ خٟزوٕیٙٝ آٞٗ ٍٞٙبٔی 

ٞب يب اسٓ آقاؼ ٌٛيٙؽ. ؼـ يٖٛٔی "آعاى هغٌاطؼ"ٞبي ٞب ـا خٟزخٟزاوز. ايٗ  [111]ٞبي ؼـ خٟز

-وٙؽ. ٚلشی ثٝ ثفـوی ٌجىٝ ثّٛـ ثذفؼاقيٓ، ٘ٛػی ثفٞٓٔی سؼییٗ ٞبي ؼـٖٚ اسٓ ٚ وًٌٙىُ اٚـثیشبَ ـا ثفٞٓ

اسٓ ٔیب٘ی ٍٞز ٕٞىبيٝ  bcc. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٌجىٝ ٌٛيٙؽوًٙ ؼيٍف ٞٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ آٖ ٔیؽاٖ ثّٛـ ٔی

-ٞب ٞىشٝ ٚ اِىشفٖٚ ؼاـؼ، ثٙبثفايٗ ثب اػٕبَ ٔیؽاٖ ثیفٚ٘ی ٌىُ اثف اِىشفٚ٘ی ػْٛ ٔیؼاـؼ ٚ ٞفوؽاْ اق ٕٞىبيٝ

ُ اٚـثیشبَ وٙٙؽٜ ٌىسؼییٗ وٙؽ. ثٙبثفايٗ )ؼٔجّی ٌىُ( اوز، ٌىُ ؼٔجُ سغییف ٔی pٌٛؼ. ٔثلاً اٌف لايٝ آغف 

ٌجىٝ  –ٌؽٌی اوذیٗ ٔؽاـ ثٝ خفز –ٌؽٌی اوذیٗ سفسیت خفزاوز. ثؽيٗ وٙٙؽٜ آٖ٘یىز، ثّىٝ ٌجىٝ سؼییٗ

ي ففٚٔغٙبعیه، ٔطٛـٞبي ٔؽاـي ثب وبـثىز يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ؽ. اٌف ؼـ يه ضٛقٜا٘دبٔٔی

 ٛيٙؽ. ٌٔی ٔغٙبعٛسًٍٙوٙؽ وٝ ثٝ آٖ ثسفغٙؽ، آٍ٘بٜ اثؼبؼ ٌجىٝ سغییف ٔی

 اتشارّاي آسهایؼ9
سؽاغُ وٙح ٔبيىّىٖٛ) ؼٚ ػؽؼ آيٙٝ سػز، يه آيٙٝ ٘یٓ  -1

 ثبقسبثٙؽٜ، يه ػؽوی ٚاٌفا وبق ٚ يه ػؽوی ٍٕٞفا وبق( 

 اي ٌىُ اق فٛلاؼ، ٔه، آِٛٔیٙیْٛ ٚ ثف٘حي ٔیّٕٝ٘ٛ٘ٝ زٟبـ -2

 ي ِیكـي زٍٕٝ -3

 ي ٔىشمیٓ ثب آٔذفوٙحٔٙجغ سغؿيٝ -4

 ٞبي ـاثظویٓ -5

 زح آسهایؼ9 ؽ

ٞبي ٌٛ٘ٝ سٕبن فیكيىی ثب ؼيٛاـٜاي وٝ ٞیرؼٞیؽ ثٝ ٌٛ٘ٝدیر لفاـ اي ٌىُ ـا ؼـٖٚ ویٓي ٔیّٝ٘ػىز ٕ٘ٛ٘ٝ

دیر لفاـ ٌیفؼ. زٙیٗ ؼلز وٙیؽ وٝ ؼـ ضؽ أىبٖ ٔیّٝ ثف ـٚي ٔطٛـ ٔفوكي ویٓدیر ٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ. ٞٓؼـٚ٘ی ویٓ

سفسیت، (. ثؽي3ٗؼٞیؽ )ٔب٘ٙؽ ٌىُـا ؼـ وف ؼيٍف ٔیّٝ لفاـ   يه وف ٔیّٝ ـا ؼـ ٌیفٜ ثبثز وٙیؽ ٚ وذه آيٙٝ

ي ٌٛؼ. اق آ٘دب وٝ ثیٍشفيٗ ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ ٔیب٘ٝٔٙدف ٔی  خبيی آيٙٝافكايً عَٛ ٔیّٝ ثٝ خبثٝ

سف ٚ ؼـ ؽاٖ ٔغٙبعیىی ضؼیفٌیفؼ، ٔیدیر لفاـ ٔیٞبيی اق ٔیّٝ وٝ ؼـ ثیفٖٚ ویٓاوز، ثػً lدیر ثب عَٛ ویٓ

٘بضیٝ   3ثفاي ثفـوی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی (  4ٌىُ )٘شیدٝ ٔغٙبعٛسًٍٙ وٕشفي غٛاٞٙؽ ؼاٌز. ٔغبثك 

وٝ  2دیر، ثیٍیٙٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا غٛاٞؽ ؼاٌز. ٘بضیٟٝ٘بيز ثٛؼٖ عَٛ ویٓوٝ ثب ففْ ثی 1ؼاـيٓ. ٘بضیٝ 
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y 

ٞبيی وٝ ٔفثٛط ثٝ ثػً 3سفي غٛاٞؽ ؼاٌز ٚ ٘بضیٝ غٙبعیىی ضؼیفدیر اوز ٚ ٔیؽاٖ ٔٞبي ویٓٔفثٛط ثٝ ِجٝ

سأثیفي  Bؼـ ٔطبوجٝ ٔیؽاٖ  3اوز. ٘بضیٝ  B=0دیر لفاـ ٌففشٝ ٚ ؼـ ايٗ ٘بضیٝ اق ٔیّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز وٝ غبـج ویٓ

 ٌفؼؼ. خجفاٖ ٔی 1سٛوظ ثػً  2٘ؽاـؼ ٚ وبًٞ ٔیؽاٖ ثػً 

 

 

 دیرٞبي ٔػشّف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ویٓثػً :4ٌىُ 
 

 

 

وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ا٘شٍفاَ  lثفاثف ِفف اوز ٚ عَٛ  2،3،4(  ا٘شٍفاَ ثف ـٚي ٔىیفٞبي 5ٔغبثك لبٖ٘ٛ آٔذف)ٌىُ 

ثٝ  دیر اق ـاثغٝ ٌٛؼ. ثٙبثفايٗ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ویٓاوز، ؼـ ٔطبوجبر ٚاـؼ ٔی 1ـٚي ٔىیف 

 ؼ وٝوبـثفؼ ايٗ ـاثغٝ ثبيؽ سٛخٝ وفاوز. )ثفاي ثف يىبي عَٛ  ٞبؼٚـ ٌٕبـ =nآيؽ وٝ ؼـ ايٗ ـاثغٝ ؼوز ٔی

ٕ٘بيً  l ٌیفؼ ـا ثبدیر لفاـ ٔیٚ ثػٍی اق عَٛ ٔیّٝ وٝ ؼـٖٚ ویٓ L (ٕ٘ٛ٘ٝ)ثبٌؽ( اٌف عَٛ وُ ٔیّٝ  

ؼـ ٔطبوجٝ ٔیؽاٖ  wدیر اوز زٖٛ ػفْ ـا ٚاـؼ وفؼ وٝ ؼلیمبً ثفاثف ثب عَٛ ویٓ lؼٞیٓ، ؼـ ٔطبوجبر ثبيؽ 

ٌیفي ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ا٘شٟبي آٖ آيٙٝ ٔىغطی لفاـ ٌففشٝ زٍٍٛ٘ی لفاـ 3ىی ؼاغّی سأثیفي ٘ؽاـؼ. ؼـ ٌىُ ٔغٙبعی

 دیر ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.اوز، ؼـ ؼاغُ ویٓ

 

    

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

w 

ىغطی لفاـ ٌیفي ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ا٘شٟبي آٖ آيٙٝ ٔ:٘طٜٛ لفاـ 4ٌىُ 

 ٌففشٝ اوز

ٔیّٝ 

ٕٝ٘ٛ٘ 

 آيٙٝ 
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عَٛ وُ  L. لفاـ ؼٞیٓ  ا ؼـ ـاثغٝـ lسٟٙب وبفی اوز وٝ  ،دیراق ویٓ ثفآٔؽٜٔٛثف ثف ٔیّٝ، ٔطبوجٝ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثفاي : 5ٌىُ 

  ِِٛٝ سمفيجب يىٙٛاغز اوز. اي اوز وٝ ؼـ آٖ ٔیؽاٖ ـٚي ٔطٛـ ویٓ ٘بضیٝ Dٔیّٝ ٚ 

ي ِیكـي ـا ـٌٚٗ وفؼٜ ٚ دفسٛ ِیكـ ـا زٙبٖ لفاـ ؼٞیؽ وٝ ثفدب وٙیؽ. زٍٕٝ ( 6ٌىُ )زیًٙ آقٔبيً ـا ثف دبيٝ 

خب وٙیؽ سب سّٛيف دفسٛ لؽـ خبثٝاق ػٕٛؼ ثٛؼٖ دفسٛ ِیكـ، ِیكـ ٚ آيٙٝ ـا آٖ ػٕٛؼ ثبٌؽ. ثفاي اعٕیٙبٖ ثف آيٙٝ 

آيٙٝ ؼـ ٔىیف آيٙٝ ـا ٔغبثك ٌىُ لفاـ ؼٞیؽ. دیً اق ٘یٓٚ ٘یٓ ؼلیمبً ثف ـٚي غٛؼ ِیكـ ثبقسبة وٙؽ. اوٖٙٛ آيٙٝ 

ٞبي ـا ثذٌٛب٘ؽ. ضبَ ثب خبثٝ خبيی آيٙٝ Sي ٝآيٙؼٞیؽ سب ٘ٛـ ِیكـ سٕبْ وغص ٘یٓػؽوی ٚاٌفا وبق ـا لفاـ  1دفسٛ

ٞب ـا ثجیٙیؽ. ثفاي ايٙىٝ سّٛيف ثف ـٚي دفؼٜ ـا ـٚي ٞٓ ثیٙؽاقيؽ سب ضّمٝ 2ٚ  1دفسٛٞبي  Sي آيٙٝٚ ٘یٓ  

ٞبيی ؼٞیؽ. ثب سٙظیٓ ؼوشٍبٜ، ضّمٝلفاـ  2ٚ  1وبق ـا ؼـ ٔىیف دفسٛ ٔٙغجك ٌؽٜ سف ؼيؽٜ ٌٛؼ، ػؽوی ٍٕٞفاـاضز

ٌـٛؼ، دیر ايدبؼ ٌٛؼ. ضبَ اٌف يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثب ثفلفاـي خفيبٖ ٔىشمیٓ ؼـ ویٓـٚي دفؼٜ وفیؽ ٕ٘بيبٖ ٔی

وٙؽ )ؼـ ٔفوك ثٝ سؽـيح ٞبي سؽاغّی ؼـ اثف سغییف عَٛ سغییف ٔیوٙؽ ٚ ؼـ ٘شیدٝ لغف ضّمٝعَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ سغییف ٔی

 ٌٛؼ(.بي دیٍیٗ وٛزه ٌؽٜ ٚ ؼـ ٔفوك ٘بدؽيؽ ٔیآيؽ ٚ يب ؼايفٜ ٞاي ثٝ ٚخٛؼ ٔیٞبي سبقٜؼايفٜ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يه ٌىُ ـٚي ٔطٛـ اٖ ثىشٝ ٌؽٜ اوز،اي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّٝؼٚـي وٝ  N دیسٝ  .ٔغٙبعٛسًٍٙؼوشٍبٜ  ي ٍ٘بـٜ  6ٌىُ  

 وٙؽ.ايدبؼ ٔی سمفيت غٛة يىٙٛاغز ـٚي ٔطٛـي ثب ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی

N دیر ثب ؼٚـ ویٓ   

2 

 ػؽوی ٚاٌفا

1 

  ٔشطفن آيٙٝ

1 2 

 آيٙٝ ثبثز 

 S ٘یٓ آيٙٝ

ي ِیكـيزٍٕٝ  

ٕٝ٘ٛ٘ 

 ػؽوی ٍٕٞفا
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وٓ ٌٛؼ، يه  آيؽ ٚ ٞفٌبٜ عَٛ ٔیّٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ قيبؼ ٌٛؼ، يه ضّمٝ ثٝ ٚخٛؼ ٔی  ٞفٌبٜ عَٛ ٔیّٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ 

  )عَٛ ثبقٚ( ثٝ ا٘ؽاقٜ   فن ٞب سبـيه ثبٌؽ ٚ آيٙٝ ٔشطٌٛؼ )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌف ٔفوك ضّمٝضّمٝ ٘بدؽيؽ ٔی

ٞبي ثٝ ٌٛؼ(. اٌف سؼؽاؼ ضّمٝوٙؽ ٚ ٔفوك ؼٚثبـٜ سبـيه ٔیسغییف ٔی خب ٌٛؼ، اغشلاف ـاٜ ٘ٛـي ثٝ ا٘ؽاقٜ خبثٝ

ٔیؽاٖ ٕ٘بيً ؼٞیٓ، افكايً عَٛ ٔیّٝ ؼـ اثف  mـا ثب  Hٚخٛؼ آٔؽٜ يب ٘بدؽيؽ ٌؽٜ ؼـ اثف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔؼّْٛ 

 ثفاثف اوز ثب:  Hٔغٙبعیىی 

 
ٞب ثٝ ؼاـؼ ٚ زٖٛ سٕبْ ویٓ lدیر  عَٛ دیر ثبيؽ سٛخٝ ٕ٘ٛؼ وٝ ویٓثفاي ٔطبوجٝ ٔیؽاٖ ثف ـٚي ٔطٛـ ویٓ 

دیر ـا سمىیٓ ثف لغف ویٓ وٙیؽ، ؼاـؼ؛ اٌف عَٛ ویٓ dا٘ؽ ٚ ٞف ویٓ  لغف ِٛـر فٍفؼٜ ٚ سًٙ ٞٓ دیسیؽٜ ٌؽٜ

ـا سمىیٓ ثف سؼؽاؼ   (N)دیرآيؽ ٚ ثٝ ايٗ سفسیت اٌف سؼؽاؼ وُ ؼٚـٞبي ویٓؼوز ٔی سؼؽاؼ ؼٚـٞب ؼـ ٞف ـؼيف ثٝ

 آيؽ: ثٝ ؼوز ٔی   (ؼٚـ ؼـ ٞف ـؼيف وٙیؽ، سؼؽاؼ عجمبر

 
 سؼؽاؼ عجمبر  :

 وٙیؽ:  دیر اق ـاثغٝ قيف اوشفبؼٜ اق ویٓ ثفآٔؽٜوفا٘دبْ ثفاي ٔطبوجٝ  ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی 

H   

H  N 

 رٍػ وار9

اي سغییف ؼٞیؽ وٝ يه ضّمٝ سِٛیؽ يب ٘بثٛؼ ٌٛؼ ٚ ٔمبؼيف ؼوشٍبٜ ـا ـٌٚٗ وٙیؽ. ٞف ثبـ ِٚشبل ؼوشٍبٜ ـا ثٝ ا٘ؽاقٜ

ف ثبلاسف ٘فٚؼ( ٔیؽاٖ آٔذ 2ٔشٙبظف ثفاي خفيبٖ ـا اق ـٚي ؼوشٍبٜ يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. )ؼلز وٙیؽ ٔمؽاـ خفيبٖ اق 

  ـا ـوٓ وٙیؽ. Hثف ضىت  ٔغٙبعیىی ـا ٘یك ثفاي ٞف ضّمٝ ٔطبوجٝ وٙیؽ. وفا٘دبْ ٕ٘ٛؼاـ 
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 ّا9 پزعؼ

 ٔٛاـؼ ايدبؼ غغب ؼـ آقٔبيً ـا ٘بْ ثجفيؽ. ( 3

 ( ٔیكاٖ غغبي افكايً عَٛ ؼـ آقٔبيً ـا سؼییٗ وٙیؽ. 2

 وٙیٓ؟ ٞبي آقٔبيً اق سیٛح اوشفبؼٜ ٔی( زفا ؼـ قيف ؼوشٍب3ٜ

 ٌٛ٘ؽ؟ خب ٔیٌٚٗ خبثٝٞبي سبـيه ٚ ـ( زفا ثب فٛر وفؼٖ )سغییف خفيبٖ ٞٛا( ضّم4ٝ
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 4آسهایؼ 

 تاتزي خَرؽیذي: ّارعاًاّاي ًینٍیضگی

ي ي وبقٜ، ٔطبوجٝ (Voc)ي ِٚشبل ٔؽاـ ثبقٌؽر ٘ٛـ ففٚؼي، ٔطبوجٝ ثب Isثفـوی سغییفار  ّذف آسهایؼ9

ٛ ي ٔیبٖ غظ ػٕٛؼ ثف وغص ثبسفي غٛـٌیؽي ٚ دفسي ففٚؼ )قاٚيٝثب قاٚيٝ  Iثفـوی سغییفار (،FF)دفٌؽٌی 

 ففٚؼي(

 ي آسهایؼ، تاتزي خَرؽیذي چیغت؟ًظزیِ

ٞبي ؼيٍف ـا ثٝ ا٘فلي سٛا٘ؽ ا٘فلي ٘ٛـا٘ی غٛـٌیؽ يب زٍٕٝاوز وٝ ٔی p-nثبسفي غٛـٌیؽي يه دیٛ٘ؽٌبٜ 

)يب ٚاـٖٚ آٖ( ـٌؽ ؼٞیٓ،  pٌٛ٘ٝـوب٘بي ـا ـٚي يه ٘یٓ  nٌٛ٘ٝـوب٘بي اِىشفيىی سجؽيُ ٕ٘بيؽ. اٌف يه ٘یٓ

سٛاٖ ؼٚ ٘بٔٙؽ. ؼلز وٙیؽ وٝ ٕ٘یٔی p-nٚ ٔفق ٍٔشفن آٖ ؼٚ ـا دیٛ٘ؽٌبٜ آيؽ ز ٔیؼوثٝ p-nيه دیٛ٘ؽ 

 اي ٚيمٌیـا ـٌؽ ؼاؼ ٚ وذه ثٝ ٞٓ زىجب٘ؽ يب خٛي ؼاؼ زٙیٗ لغؼٝ n ٚpـوب٘بٞبي ي ٘یٓي خؽاٌب٘ٝلغؼٝ

ي آقاؼ ضففٜ p ٌٛ٘ٝـوب٘بي اِىشفٖٚ آقاؼ ٚ يه ٘یٓ n ٌٛ٘ٝـوب٘بي ـا ٘ػٛاٞؽ ؼاٌز. يه ٘یٓ p-nدیٛ٘ؽٌبٜ 

ٚ ؼـ ٘كؼيىی دیٛ٘ؽٌبٜ لفاـ ؼاـ٘ؽ ثٝ  nي ٞبيی وٝ ؼـ ٘بضیٌٝٛؼ، اِىشفٖٚسٍىیُ ٔی p-nوٝ دیٛ٘ؽ ؼاـؼ. ٍٞٙبٔی

ٞب ثبػث ـٚ٘ؽ. وٛذ ايٗ ضبُٔٔی nي لفاـ ؼاـ٘ؽ ثٝ وٛي ٘بضیٝ pي ٞبيی وٝ ؼـ ٘بضیٝٚ ضففٜ pي وٛي ٘بضیٝ

( ٚ ؼـ دی آٖ ثٝ ايدبؼ يه ٔیؽاٖ 1)ٌىُ nي ٞبي ٔثجز ؼـ ٘بضیٝيٖٛ ٚ pي ٞبي ٔٙفی ؼـ ٘بضیٝخب ٔب٘ؽِٖ يٖٛثٝ

سف ٌؽٜ سب ٞب ؼـ ٘كؼيىی دیٛ٘ؽٌبٜ ٔیؽاٖ ؼـٚ٘ی لٛي ٚ لٛيا٘دبٔؽ. ثب وٛذ ثیٍشف ضبُٔاِىشفيىی ؼـٚ٘ی، ٔی

اي اوز ٌٌٝٛ٘ٛؼ. خٟز ايٗ ٔیؽاٖ ثٕٝ٘بيؽ ٚ ا٘شمبَ غبُِ ثبـٞب ِففثبـٞب خٌّٛیفي  خبيی وٝ اق وٛذ ثیٍشف

سفسیت ؼـ وٙؽ ٚ ثؽيٗثٝ وٛي ؼيٍف خٌّٛیفي ٔی pي ٞب اق ٘بضیٝٚ ضففٜ nي ٞب اق ٘بضیٝوٝ اق ـفشٗ اِىشفٖٚ

ي سٟی يب فضبي ثبـ ٞبي ثبـ آقاؼ ثىیبـ وٓ اوز. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ايٗ ٘بضیٝ ـا ٘بضیٝي دیٛ٘ؽٌبٜ ٌٕبـ ضبُٔ٘بضیٝ

 (. 1٘بٔٙؽ )ٌىُ ٔی

 
 ٍٛ٘ی سٍىیُ ٔیؽاٖ اِىشفيىی ؼـٚ٘ی.زٍ ٚ p-nؽٌبٜ ي يه دیٛ٘: ٍ٘بـ1ٌٜىُ

ـوب٘ب ٞب اق ٌبف ا٘فلي ٘یٓٞبيی وٝ ا٘فلي آٖي ؼيٍفي( ثٝ دیٛ٘ؽٌبٜ ثشبثؽ، فٛسٖٛاٌف ٘ٛـ )غٛـٌیؽ يب ٞف زٍٕٝ

ا٘ؽ، ي سٟی ٚ ٘كؼيه ثٝ آٖ سِٛیؽ ٌؽٜٞبيی وٝ ؼـ ٘بضیٝضففٜ سِٛیؽ وفؼٜ ٚ قٚج-ثیٍشف اوز، قٚج اِىشفٖٚ

-ي ؼاـ٘ؽ وٝ دیً اق ثبقسفویت، ثب ٔیؽاٖ ؼـٚ٘ی دیٛ٘ؽ اق ٞٓ خؽا ٌٛ٘ؽ. خٟز ايٗ ٔیؽاٖ اِىشفيىی ثٌٝب٘ه قيبؼ
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ففوشؽ، ده ا٘جبٌشٍی ثبـ ٔٙفی ؼـ ٔی pي ٞب ـا ثٝ ٘بضیٝٚ ضففٜ nي ٞب ـا ثٝ ٘بضیٝاي اوز وٝ اِىشفٌٖٚٛ٘ٝ

سٛاٖ ثٝ ِٛـر ِٚشبلي ؼـ ٞب ـا ٔیيٗ ا٘جبٌشٍیٌٛؼ دیبٔؽ اثیٍشف ٔی pي ٚ ا٘جبٌشٍی ثبـ ٔثجز ؼـ ٘بضیٝ nي ٘بضیٝ

-ٞبي آقاؼ ٘بضیٌٝیفي وفؼ. اٌف ؼٚ وف دیٛ٘ؽ ثب يه ویٓ اسّبَ وٛسبٜ ٌٛؼ، اِىشفٖٚؼٚ وف دیٛ٘ؽ آٌىبـ ٚ ا٘ؽاقٜ

-. اٌف ثٝ خبي ویٓ يه ّٔففآٚـ٘ؽٚخٛؼ ٔیـفشٝ ٚ خفيب٘ی )اسّبَ وٛسبٜ( ـا ثٝ pي اق ـاٜ ویٓ ثٝ ٘بضیٝ nي 

ٞب ثٝ ا٘فلي سٛا٘ؽ ثٝ آٖ ا٘فلي ٔٙشمُ وٙؽ. ثٝ ايٗ سفسیت ا٘فلي فٛسٖٛـ ؼاؼٜ ٌٛؼ، ػجٛـ خفيبٖ ٔیوٙٙؽٜ لفا

اـق آٖ ثٝ خفيبٖ اِىشفيىی سجؽيُ اي وٝ ا٘فلي ٘ٛـا٘ی ـا ثٝ ِٚشبل يب ٌٞٓٛؼ. ثٝ زٙیٗ وبٔب٘ٝاِىشفيىی سجؽيُ ٔی

 ٌفشٝ ٔی ٌٛؼ. فَتٍَلتاییهي وٙؽ، وبٔب٘ٝ

 ٍلتاص یه تاتزي خَرؽیذي ٍ پاراهتزّاي هْن آى -هٌحٌی هؾخصِ جزیاى

ي ٘ٛـي وٝ ثیٙبة غٛـٌیؽ ـا قيف سبثً يه زٍٕٝ (I-V)ِٚشبل -ٞبي غٛـٌیؽي ثیٍشف ثب ٔٙطٙی خفيبٖثبسفي

٘بٔٙؽ.وبـوفؼ ثبسفي ٔی "عاس خَرؽیذيؽثیِ"ٌٛ٘ؽ. زٙیٗ ؼوشٍبٞی ـا وٙؽ، ٌٙبوبيی ٔیثبقوبقي ٔی

 (I-V)ي ٔٙطٙی ٍٔػّٝ 2ٌٛؼ. ؼـٌىُ ٔؽاـ ثبق ٚ اسّبَ وٛسبٜ وٙدیؽٜ ٔیي ٔیبٖ ٌفايظ غٛـٌیؽي ؼـ ثبقٜ

ٚ خفيبٖ ٚ  Voc، ِٚشبل ٔؽاـ ثبقIscيه ثبسفي غٛـٌیؽي ثٝ ٕٞفاٜ دبـأشفٞبي ٟٔٓ آٖ، خفيبٖ اسّبَ وٛسبٜ ٔؽاـ 

 فؼاقيٓ.دآٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ قيف ثٝ ٌفش ايٗ دبـأشفٞب ٔی( Impp ٚ Vmpp)ي ثیٍیٙٝ سٛاٖ ِٚشبل ؼـ ٘مغٝ

 Isc (Short circuit current:)خفيبٖ اسّبَ وٛسبٜ  -1

Isc آيؽ وٝ ؼٚ وف آٖ اسّبَ ؼوز ٔیٌؿـؼ ٚ ٍٞٙبٔی ثٝثیٍیٙٝ خفيب٘ی اوز وٝ اق يه ثبسفي غٛـٌیؽي ٔی

وٝ ٞیر ٔیؽاٖ اِىشفيىی ثیفٚ٘ی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ؼـ ٔؽاـ خفيب٘ی اوز وٝ ٍٞٙبٔی Iscاـق آٖ وٛسبٜ ٌٛؼ يب ٞٓ

 ٌٛ٘ؽ.خب ٔیيبثؽ. ؼـ ايٗ ضبِز ثبـٞبي آقاؼ ثب ٔیؽاٖ ؼـٚ٘ی خبثٌٝبـي ٔی

 Voc (Open circuit voltage:)ِٚشبل ٔؽاـ ثبق -2

Vocٌٛؼ وٝ خفيبٖ ٌؿـ٘ؽٜ اق ثیٍشفيٗ ِٚشبل ٕٔىٗ ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ثبسفي غٛـٌیؽي اوز ٚ ٍٞٙبٔی ايدبؼ ٔی

 ی ؼٚ وف دیٛ٘ؽٌبٜ ثیٟٙبيز يؼٙی ٔؽاـ ثبق ثبٌؽ.وٝ ٔمبٚٔز ثیفٚ٘دیٛ٘ؽٌبٜ ِفف ثبٌؽ. ثٝ ػجبـر ؼيٍف ٍٞٙبٔی

 (:Maximum power point-mpp)ي سٛاٖ ٘مغٝ ثیٍیٙٝ-3

ٌفؼؼ. خفيبٖ ٚ ِٚشبل ؼـ ايٗ ضفة خفيبٖ ٚ ِٚشبل ثیٍیٙٝ ٔیاي اوز وٝ ؼـ آٖ ضبُِي سٛاٖ، ٘مغٝ٘مغٝ ثیٍیٙٝ

اي عفاضی ٌٛ٘ٝسفي غٛـٌیؽي ٔؽاـ ـا ثٌٝٛؼ. ؼـ وبـثفؼٞبي ثبٕ٘بيً ؼاؼٜ ٔی Vmpp  ٚImppسفسیت ثب٘مغٝ ثٝ

 وٙٙؽ وٝ ثبسفي دیفأٖٛ ايٗ ٘مغٝ وبـ وٙؽ.ٔی

 (:Fill factor-FF)ي دفٌؽٌی وبقٜ-4

 ي دفٌؽٌی ثبسفي غٛـٌیؽي اق ـاثغٝ قيف ثٝ ؼوز ٔی آيؽ:وبقٜ
FF= Vmpp .Impp /Voc .Isc  

-( ٘ىجز ٔىبضز2)ٌىُ  I-Vؼـ ٕ٘ٛؼاـ ؼٞؽ. ثٝ ػجبـر ؼيٍف ايٗ وبقٜ، ویفیز ثبسفي غٛـٌیؽي ـا ٍ٘بٖ ٔی

دفٌؽٌی ٌٛيٙؽ. ا٘ؽاقٜ ٔىبضز ايٗ ؼٚ ٘بضیٝ ثٝ يىؽيٍف  يوبقٜـا  A1 ٚA2 (A1/A2)ي ٞبي ؼٚ ٘بضیٝ

 سف ثبٌؽ، ثبسفي غٛـٌیؽي ویفیز ثٟشفي ؼاـؼ.ثٝ يه ٘كؼيه FFسف ثبٌؽ، يؼٙی ٘كؼيه
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 )ة(     )اِف(

ثیٍیٙٝ سٛاٖ ٕٔىٗ ثفاي يه  ي وبـ ٚ  ٘مغٝ ، )ة(Voc.Isc، )اِف( ٔىبضز ٔفثٛط ثٝ ( يه ثبسفي غٛـٌیؽيI-Vي ):ٔٙطٙی ٍٔػ2ٌّٝىُ

 ثبسفي غٛـٌیؽي.

 اتشارّاي آسهایؼ9

 ٔؽـج ئیكزٝ ِٚشی(، 6ثبسفي غٛـٌیؽي، ِٚز وٙح، آٔذف وٙح، خؼجٝ ٔمبٚٔز، زفاؽ )

 رٍػ آسهایؼ9

 ٘ٛـ زٍٕٝ ـا ثف ـٚي ثبسفي غٛـٌیؽي ثیٙؽاقيؽ.

ي زٍٕٝ اق ـا ثب اسّبَ ٔىشمیٓ آٔذفوٙح ثٝ ؼٚ وف ثبسفي غٛـٌیؽي ثفضىت فبِّٝ Iscٜ خفيبٖ اسّبَ وٛسب -1

ي زٍٕٝ اق ، ثفضىت فبIscِّٝآٖ ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ. ٚ ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ. ٔٙطٙی خفيبٖ اسّبَ وٛسبٜ 

ٚ فبِّٝ ٚخٛؼ  Iscٖ اي ٔیبثبسفي غٛـٌیؽي ـا ـوٓ وٙیؽ. آيب ـاثغٝ غغی اوز؟ ٌٕب ا٘شظبـ ؼاـيؽ وٝ زٝ ـاثغٝ

افكاـ سٛا٘یؽ اق يه ٘فْؼوز آٚـيؽ. ٔیي آٖ ـا ثٝؼاٌشٝ ثبٌؽ؟ آٖ ـا ثب يه سبثغ ٔٙبوت ثفاقي ؼٞیؽ ٚ ٔؼبؼِٝ

 ٔٙبوت ثٟفٜ ثٍیفيؽ.

 سغییف ؼـ فبِّٝ زٍٕٝ اق ثبسفي غٛـٌیؽي ثفاي سغییف ؼـ ٌؽر ٘ٛـ سبثیؽٜ ثٝ ثبسفي اوز. ًىت9ِ

 ي زٍٕٝ اق ثبسفي غٛـٌیؽيبِّٝ: سغییفار خفيبٖ ثف ضىت ف1خؽَٚ

Isc ±  ±ِّٝفب (cm) 

 90 

 85 

 80 

 75 

 70 

 65 

 60 

 55 

 50 

 45 

 ثجٙؽيؽ.قيفٔؽاـ آقٔبيً ـا ٔب٘ٙؽ ٌىُ  -2
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 : ٔؽاـ آقٔبي3ًٌىُ

ؼٞیؽ ٚ ٔشفي( لفاـ ؼاؼٜ ٚ ٔمبٚٔز خؼجٝ ٔمبٚٔز ـا سغییف وب٘شی 40ي ثبثشی اق لأخ )دیفأٖٛ ثبسفي ـا ؼـ فبِّٝ

اوز. ثب ٔطبوجٝ وشٖٛ  Vocسغییف ٘ىٙؽ، ايٗ  Vـا وبُٔ وٙیؽ. ٔمبٚٔز ـا سب خبيی ثبلا ثجفيؽ وٝ ؼيٍف  2خؽَٚ 

سف آٖ اوز وٝ ٘ػىز ثبٌؽ. وبؼٜٔی Vmpp ٚImpp ـا ٍٔػُ وٙیؽ وٝ ٕٞبٖ I.V ثیٍیٙٝ 2زٟبـْ خؽَٚ 

....( سغییف ؼٞیؽ ٚ وذه ٔمبٚٔشی وٝ ،1000، 500، 200، 100، 50، 20، 10، 5، 2، 1ٔمبٚٔز ـا ٍِبـيشٕی )

ـا ثفاي زٙؽ  I  ٚVسٛا٘یؽ دیفأٖٛ آٖ ٔمبٚٔز، ؼوز آٚـيؽ. ايٙه ٔیثیٍیٙٝ اوز ـا ثٝ IVضفة ضبُِ

 ثیٍیٙٝ ـا ثٟشف دیؽا وٙیؽ. ٌیفي وٙیؽ سب خبيسف( ٘یك ا٘ؽاقٜسف ٚ ثكـئمبٚٔز ؼيٍف )وٛزه

 ٚٔز خؼجٝ ٔمبٚٔز:سغییفار خفيبٖ ٚ ِٚشبل ثف ضىت سغییف ٔمب2خؽَٚ

I×V V I R 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 سٛا٘یؽ ٔطٛـٞب ـا ٍِبـيشٕی وٙیؽ.ا٘ؽ، ٔیي ػؽؼٞب ثكـيـا ـوٓ وٙیؽ. اٌف ٌىشفٜ I-Vٔٙطٙی 

آٖ ـا ي دفٌؽٌی ٚ غغبي وبقٜ Isc  ٚVoc  ٚImpp  ٚVmppٞبي دیٍیٗ ثفاي ٞبي ثػًٌیفيثب سٛخٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ -3

 ٔطبوجٝ وٙیؽ.

ي ثبثشی اق لأخ ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ ي ففٚؼ ؼـ فبِّٝـا ثٝ ِٛـر سبثؼی اق قاٚيٝ I ثب يه ٔیكزٝ ي ٔؽـج سغییفار -4

 ٚ ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ـا ـوٓ وٙیؽ.
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: سغییفار خفيبٖ ثف ضىت سغییف قاٚيٝ ي ففٚؼ3خؽَٚ  

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 θ() 

          I 

 پزعؼ ّا9

 ـا ٌفش ؼٞیؽ. p يٌٛ٘ٝ ٚ n يٌٛ٘ٝ ـوب٘بيٍٍٛ٘ی سٍىیُ ٘یٓز -1

 ٔفاضُ سجؽيُ ا٘فلي ٘ٛـا٘ی ثٝ ا٘فلي اِىشفيىی ـا ؼـ يه ثبسفي غٛـٌیؽي سٛضیص ؼٞیؽ. -2

 ٞب ثؽٞیؽ.غغبٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ آقٔبيً ـا ثیبٖ وٙیؽ ٚ ؼـ ِٛـر أىبٖ ـاٜ ضّی ثفاي وبًٞ آٖ -3

 ّبَ وٛسبٜ ـا ٍ٘بٖ وٙیؽ.اـقي ؼٚ سؼفيف ؼاؼٜ ٌؽٜ ثفاي خفيبٖ اسٞٓ -4

ؼٞؽ؟ ؼِیُ ٌیفي خفيبٖ اسّبَ وٛسبٜ ؼـ ثػً اَٚ آقٔبيً، ايٗ خفيبٖ ـا ثٝ ؼـوشی ٍ٘بٖ ٔیآيب ا٘ؽاقٜ -5

 آٖ ـا ثیبٖ وٙیؽ.

 غٛا٘ی ؼاـؼ؟ زفا؟آٚـيؽ ثب سؼفيف ٘ظفي آٖ ٞٓؼوز ٔیآيب ِٚشبل ٔؽاـ ثبقي وٝ ثٝ -6
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 5ي  آسهایؼ ؽوارُ

 عاًی فلشّاؼوّاي هىاًیىی جاهذّا9 ٍیضگی

ي  )يب ٘مغٝ ي سىّیٓ ؼوز آٚـؼٖ ضؽ وٍىب٘ی، ٘مغٝوفً٘ زٙؽ فّك ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ثٝ -ثفـوی ٕ٘ٛؼاـ سًٙ ّذف9

 ٞبآٖ ٌىیػشٍیي ٚ ثفآٚـؼ ٘مغٝ ویلاٖ يب ٌبـي يب خبـي ٌؽٖ(

 ي ًظزي 9سهیٌِ

وٙؽ. ٞفٌبٜ ٘یفٚيی ٞبي ٔىب٘یىی آٖ خبٔؽ ـا سؼییٗ ٔیدبوع يه خبٔؽ ثٝ يه ٘یفٚي وبـثىشی ثیفٚ٘ی، ٚيمٌی

ٞبي ٌٛؼ وٝ سغییف ٘ىجی )وفً٘( آٖ ثىشٍی ثٝ ٚيمٌیوٍٍی ثف خبٔؽي ٚاـؼ ٌٛؼ، سغییف عِٛی ؼـ آٖ ايدبؼ ٔی

 وفً٘ يه خبٔؽ ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ. –ٕ٘ٛؼاـ ٍٕٞب٘ی سًٙ  1ٔىب٘یىی آٖ خبٔؽ ؼاـؼ. ٌىُ

  

 
 وفً٘ يه خبٔؽ –: ٕ٘ٛؼاـ ٍٕٞب٘ی سًٙ 1ٌىُ 

ثب فٍبـ ٔشٙبوت اوز.  ،ٞبي وٛزهثفاي سغییف ٌىُ ،وبٖيه خبٔؽ وً ؼـاقايسغییف  ي لبٖ٘ٛ ٞٛنثف دبيٝ

 آيؽ:ي قيف ثٝ ؼوز ٔی( اق ـاثغٝٔیّٝوفً٘، سغییف ٘ىجی عَٛ اوز. ثفاي يه خىٓ ثبـيه ٚ ثّٙؽ )ویٓ يب 

ε = ΔL/L           (1) 

ثیٙیٓ وٝ وفً٘ ثُؼؽ ٔی سفسیتز. ثؽيٗي خىٓ اوؼـاقاي اِٚیٝ Lغییف ؼـاقا ؼـ ـاوشبي وًٍ ٚ س L Δوٝ ؼـ آٖ

 ٚ يىب ٘ؽاـؼ. اق وٛي ؼيٍف، سًٙ ثفاثف ثب ٘یفٚي ٚاـؼ ثف يىبي وغص اوز. يؼٙی:

σ = F/A           (3) 

 θي ثب قاٚيٝ Fاِف ٘یفٚي-2( اوز. اٌف ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ Paيىبي سًٙ ٕٞب٘ٙؽ فٍبـ ٘یٛسٗ ثف ٔشف ٔفثغ يب دبوىبَ )

ٚ سًٙ ثفٌی  F┴/A=┴σٌٛؼ، آٍ٘بٜ سًٙ فٍبـي ثب ، ثف وغص ٚاـؼ Aص ٘ىجز ثٝ ثفؼاـ ػٕٛؼ ثف وغ

FII/A=IIσ ة خٟز ٘یفٚي -2ٌٛ٘ؽ. اٌف ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ سؼفيف ٔیF  ٜٚاـٚ٘ٝ ٌفؼؼ، آٍ٘بF'┴/A  سًٙ وٍٍی

 Paٞب، ٕٞب٘ٙؽ ٚ ثفاثف ي سًٙاوز. ؼلز وٙیؽ وٝ يىبي ٕٞٝ F´II/Aٌٛؼ. ِٚی سًٙ ثفٌی ثبق ٕٞبٖ ٘بٔیؽٜ ٔی

 ٌٛؼ.ًٙ فٍبـي ٕٞبٖ وٕیشی اوز وٝ ثٝ ٘بْ فٍبـ ٌٙبغشٝ ٔیاوز ٚ س
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 ة        اِف 

 اوز. ثفٌیسًٙ  A/FII =IIσسًٙ فٍبـي ٚ  F┴/A=┴ σ: 2ٌىُ 

ٌٛؼ ٚ خبٔؽ اق ٕٞٝ وٛ ثب يه فٍبـ ٞیؽٚـِیىی فٍفؼٜ ٌٛؼ، سًٙ ٞیؽـِٚیىی ايدبؼ ٔی 3ٞفٌبٜ ٔب٘ٙؽ ٌىُ

ثُؼؽ ٚ يىبوز ٚ فٍبـ ٚاـؼ ثف ٕ٘ٛ٘ٝ ٌفؼؼ. ايٗ وٕیز ٘یك ثیسؼفيف ٔی V/VΔيوفً٘ ٞیؽـِٚیىی ثب ـاثغٝ

 ٌٛؼ.ايدبؼ ٔی 1فٍبـٞبي دفن ٕٞٓٞبٖ فٍبـ ٔبيغ )ٔؼٕٛلاً ـٚغٗ( دیفأٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز. ايٗ آقٔبيً ؼـ ؼوشٍبٜ
 

 

 

 

 

 

 ، وٓ ٌؽٜ اوز.VΔي ي سٛدفي وٝ ضدٓ آٖ ثب سًٙ ٞیؽـِٚیىی اق عفف ٌبـٜ، ثٝ ا٘ؽاقٜ: وف3ٌٜىُ 

ٌٛؼ ثب ففَٔٛ قيف ؼاؼٜ ٔی وبً٘وً يٞبي وٓ يب ثبقٜي ٔیبٖ سًٙ ٚ وفً٘ ثفاي يه خبٔؽ ؼـ وفً٘ٝـاثغ

 Eε σ = ٘بٔٙؽ.يب ٔؽَٚ يبً٘ ٔی وب٘یوً، ـا ٔؽَٚ Eوٝ ٕٞب٘ٙؽ لبٖ٘ٛ ٞٛن اوز ٚ ؼـ آٖ ثبثز سٙبوت 

ؼاٌشٗ آٖ سًٙ ػٕٛؼي، ؼٞؽ وٝ ثب ثفزٙؽاٖ ثكـي، خبٔؽ ٘ػىز سغییف عَٛ ٔیثب وبـثىز يه سًٙ ػٕٛؼي ٘ٝ

وفً٘ غغی اوز. -ٌفؼؼ. ايٗ ثبقٜ ـٚي ٔٙطٙی سًٙـٚؼ ٚخبٔؽ ثٝ عَٛ اِٚیٝ ثفٔیايٗ سغییف عَٛ ٞٓ اق ٔیبٖ ٔی

-)الاوشیه( ٘بٔیؽٜ ٔیوب٘ی وًسٛا٘ؽ ثذؿيفؼ ٚ ثٝ ضبِز اِٚیٝ ثفٌفؼؼ، ضؽ ي سًٙ ػٕٛؼي وٝ خىٓ ٔیثیٍیٙٝ

(. ثب افكايً ثیٍشف سًٙ، خىٓ سغییف 1ٌىُ OBي ٌٛيٙؽ )٘بضیٝیخبٔؽ ٔ وب٘یوًي ٌٛؼ. ايٗ ٘بضیٝ ـا ٘بضیٝ

وبٖ ي سغییف ٌىُ ٌْٔٛفؼؼ. ايٗ ٘بضیٝ ـا ٘بضیٝؼٞؽ وٝ ثب ثفؼاٌشٗ سًٙ ثٝ عَٛ اِٚیٝ، ثفٕ٘یعَٛ ٕٞیٍٍی ٔی

 (.1ـٚي ٕ٘ٛؼاـ ٌىُ  BFي٘بٔٙؽ )ثبقٜ)دلاوشیه( ٔی

ویٓ ثبٌؽ،  وب٘یوًسف اق ضؽ ٚ ايٗ سًٙ وٛزه ٞفٌبٜ عَٛ ویٕی ثب وبـثىز يه سًٙ وٍٍی، افكايً يبثؽ

وفً٘ ؼـ ضؽ  -ٌفؼؼ. ؼـ ثیٍشف خبٔؽٞب، ٕ٘ٛؼاـ سًٙي غٛؼ ثفٔیثب ثفؼاٌشٗ سًٙ، عَٛ ویٓ ثٝ ٔمؽاـ اِٚیٝ

ا٘ؽ ٚ ثب ٞف ٔمؽاـ ، ثب سمفيت ثىیبـ غٛة غغی اوز ٚ ؼـ ايٗ ٌىشفٜ سًٙ ٚ وفً٘ ثب ٞٓ ٔشٙبوتوب٘یوً

، 1ؼـ ٕ٘ٛؼاـ ٌىُ  OAيبثؽ. ٌیت ايٗ ثػً غغی، غظ ٕٞبٖ ٘ىجز افكايً ٔیافكايً سًٙ، وفً٘ ٘یك ثٝ 

                                                           
1
 Isostatic press 

θ 
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(. اٌف سًٙ اق Aي ٘بٔٙؽ )٘مغٝٔی وب٘یوًي غغی ـا ضؽ ( اوز. ثیٍشفيٗ سًٙ ؼـ ثبقEٜ)وب٘ی ؤًؽَٚ 

ي غغی ٘ؽاٌشٝ ٚ ٔمؽاـ آٖ ثیً اق ـویٓ وٝ وفً٘ ثب سًٙ ـاثغٝاي ٔیػجٛـ ٕ٘بيؽ ثٝ ٔطؽٚؼٜ وب٘یوًضؽ 

ي ثٝ ٘مغٝ وب٘یوًثیٙی ٌؽٜ ثب لبٖ٘ٛ ٞٛن غٛاٞؽ ثٛؼ. ثب افكايً سًٙ )يب ٘یفٚ( ٚ ٌؿٌشٗ اق ضؽ ي دیً٘ؽاقٜا

ا٘دبٔؽ. ده اق آٖ، ثٝ ( وٝ ؼـ آٖ افكايً ا٘ؽوی ؼـ ٔمؽاـ سًٙ ثٝ وفً٘ ثكـٌی ٔیBي ـویٓ )٘مغٝسىّیٓ ٔی

 ؼ ٚ سغییف عَٛ ثبقٌٍز ٘بدؿيف اوز.ـویٓ وٝ ویٓ وفً٘ ٕٞیٍٍی ؼاـوبٖ )دلاوشیىی( ٔیي ْٔٛ٘بضیٝ

( وٝ ده اق آٖ، ثٝ Eي آيؽ )٘مغٝؼوز ٔیثٝ 2ي سًٙ ٔٛوْٛ ثٝ سًٙ ٟ٘بيیثب افكايً ثیٍشف سًٙ، ٔمؽاـ ثیٍیٙٝ

ي ٌىىز ٘بٔیؽٜ وٝ ٘مغٝ Fي يبثؽ ٚ ؼـ ٘مغٝاي اق ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ آٖ وبًٞ ٔیـویٓ وٝ وغص ٔمغغ ٘مغٝاي ٔی٘بضیٝ

ـوؽ، سفيٗ ٔمؽاـ غٛؼ ٔیاي وٝ وغص ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وٌٓٛؼ. ثٝ ٘بضیٝمغٝ ٌىىشٝ ٔیٌٛؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ اق آٖ ٘ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 4ٌٛيٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ ٔی 3ي ٌّٛيی٘بضیٝ

 
ي ي عَٛ. زٖٛ سغییفٌىُ ٟ٘بيی ؼـ ٘بضیٝاي ٌىُ ة( افكايً عَٛ ثفضىت وٙدٝاي فّكي اوشٛا٘ٝاِف(آقٔبيً وًٍ ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ: 4ٌىُ

 ٚؼ. ـٔی وبـ ثٝٔشفي  ٔیّی 50ي عَٛ، وٙدٝٞبي ٔؼَٕٛآقٔبيً ٔؼٙبوز. ؼـي عَٛ، ٔمؽاـ افكايً عَٛ ثیوٙدٝٔشٕفوك اوز، ثی ٌّٛيی

ٌٛؼ. ايٗ ٞبوز وٝ ثب ايدبؼ غًٕ ؼـ خبٔؽ ثب يه ٌٍشبٚـ ٘یفٚ ايدبؼ ٔیاي ؼيٍف اق سًٙسًٙ غٍٕی ٘یك ٌٛ٘ٝ

زیٗ ٔیب٘ی ي ثبلايی غظثٝ ٌىُ قيف ؼـ ٘ظف ثٍیفيٓ، ؼـ ٘یٕٝ ٞبي ػٕٛؼي اوز. اٌف غًٕ ـاسًٙ ٘یك خكٚ سًٙ

-زیٗ ٔیب٘ی ؼـ ٌىُ ـا لايٝ يب ٔطٛـ غٙثی ٔیي دبيیٙی ٔیّٝ وٍیؽٜ ٌؽٜ اوز. غظٕ٘ٛ٘ٝ، ٔیّٝ فٍفؼٜ ٚ ؼـ ٘یٕٝ

 ٌٛ٘ٝ وفٍ٘ی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ.ٌٛيٙؽ زٖٛ ؼـ آٖ سًٙ ِفف اوز ٚ ٞیر

 

 

 

 سًٙ غٍٕی-5ٌىُ 

                                                           
2
Ultimate stress  

3
 Necking 

ٞبٌبٜسىیٝ  

F 

٘ٛن فٍبـ 

 ؼٞٙؽٜ
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 وػشی ٚ زمفٍٔی ثٝ ٌفش قيف اوز. اوشطىبْ،دؿيفي، يٍف ٔٛاؼ، ا٘ؼغبفٞبي ٔىب٘یىی ؼاق ٚيمٌی

سٛاٖ ثٝ ِٛـر ؼـِؽ افكايً ٘ىجی وبٖ )دلاوشیىی( لاقْ ثفاي ٌىىز، ـا ٔیدؿيفي، وفً٘ ْٔٛا٘ؼغبف -اِف

ي ٌّٛيی ٘یك ٔب٘ٙؽ وفً٘، يىب ٘ؽاـؼ. زٖٛ سغییفعَٛ ٔؼٕٛلاً ؼـ ٘بضیٝ ΔL/Lدؿيفي، عَٛ ثیبٖ وفؼ. ا٘ؼغبف

-ي عَٛ ثىشٍی ؼاـؼ. ٔمیبن ؼيٍفي ثفاي ا٘ؼغبفٌٛؼ، ثٙبثفايٗ ٔمؽاـ افكايً عَٛ ثٝ وٙدٕٝ٘ٛ٘ٝ، ٔشٕفوك ٔی

دؿيفي ثبلا دیً اق ي ٌىىز اوز. وغص ٔمغغ ٔٛاؼ ثب ا٘ؼغبف، ؼـ ٘مغΔA/Aٝدؿيفي، وبًٞ وغص ٔمغغ، 

ؼـ ضبِی وٝ وبًٞ وغص ٔمغغ، دلاوشیىی اوز، « وًٍ»ي . افكايً عَٛ، ا٘ؽاقٜيبثؽٌىىشٗ، ثىیبـ وبًٞ ٔی

 دلاوشیىی اوز.« ا٘مجبْ»ا٘ؽاقٜ ي

٘بٔٙؽ وٝ اق ، ٔیSyاوشطىبْ سىّیٓ: ٔمبٚٔز ٞف ٔبؼٜ ـا ؼـ ثفاثف سغییف ٌىُ دلاوشیىی، اوشطىبْ سىّیٓ،  -ة

ْ سف، اوشطىبآيؽ. ؼـ ٔٛاؼي ٔب٘ٙؽ فٛلاؼٞبي ٘فْؼوز ٔیثٝي ٌفٚع سىّیٓ ثٝ وغص ٔمغغ آٖ سمىیٓ ٘یفٚ ؼـ ِطظٝ

 .ي سىّیٓ ٍٔػّی ٍ٘بٖ ؼاؼسٛاٖ ثٝ ِٛـر ٘مغٝسىّیٓ ـا ٔی

آيؽ. ثبيؽ سٛخٝ وفؼ وٝ ؼوز ٔیي آٖ ثٝي ثبـ ثٝ وغص ٔمغغ اِٚیٝاق سمىیٓ ثیٍیٙٝ ،Stاوشطىبْ وٍٍی،  -ج

ٌٛؼ، ايٗ ٔغّت ثىیبـ ٟٔٓ اوز قيفا وغص ٔمغغ ٔطبوجٝ ٔی عطح همطغ اٍلیِاوشطىبْ وٍٍی ثف اوبن 

، اق سمىیٓ ٘یفٚ ثف وغص ٚالؼی σٌٛؼ. ثٙبثفايٗ سًٙ ضمیمی، وٓ ٔی ايا٘ؽاقٜدؿيف، قيف ثبـ ثیٍیٙٝ سب ي ا٘ؼغبفٔبؼٜ

ي اثؼبؼ اِٚیٝ ٞبي غٛؼ ـا ثف دبيٌٝٛؼ. ثفاي ٟٔٙؽوبٖ وٝ ثبيؽ عفاضیي وغص اِٚیٝ ٔطبوجٝ ٔیٚ سًٙ ٘بٔی ثف دبيٝ

 ا٘دبْ ؼٞٙؽ سًٙ ٘بٔی، إٞیز ثیٍشفي ؼاـؼ.

ٌٛيٙؽ. ده وػشی ٚ اوشطىبْ ثٝ ٞٓ ٔبؼٜ ؼـ ثفاثف ففٚـفشٍی وغص آٖ ـا وػشی ٔبؼٜ ٔی وػشی: ٔمبٚٔز -ؼ

 ٌٛؼ.ا٘ؽ ٚ ؼـ آقٔبيً ؼيٍف ثفـوی ٔیٔفثٛط

وفً٘ -زمفٍٔی: ٔمؽاـ ا٘فلي لاقْ ثفاي ٌىىز ٔبؼٜ اوز. ايٗ ا٘فلي ٔشٙبوت ثب وغص قيف ٔٙطٙی سًٙ -ٜ

٘بدؿيف ؼاـؼ، ثفاي ٌىىشٝ ٌؽٖ ا٘فلي ي ا٘ؼغبفٔبؼٜدؿيفي وٝ اوشطىبٔی ثفاثف يه ي ا٘ؼغبفاوز. ٔبؼٜ

 سف اوز.ثیٍشفي لاقْ ؼاـؼ ٚ ثٙبثفايٗ زمفٔٝ

 وفً٘ ٔٛاؼ ٌٛ٘بٌٖٛ ـوٓ ٌؽٜ اوز.-اِف سب ؼ( ٕ٘ٛؼاـ سًٙ  6ؼـ )ٌىُ 

 
 ٘ٙؽ فٛلاؼ وٓ وفثٗ، ي سىّیٓ ٔب٘مغٝ ثبدؿيف ٞیر وفً٘ دلاوشیىی ٔب٘ٙؽ زؽٖ، ة( خبٔؽ ا٘ؼغبف٘بدؿيف ثیاِف( خبٔؽ ا٘ؼغبف – 6ٌىُ

 وفً٘ ٘بٔی.-وفً٘ ضمیمی ؼـ ٔمبيىٝ ثب ٕ٘ٛؼاـ سًٙ-ي سىّیٓ ٔب٘ٙؽ آِٛٔیٙیٓ، ؼ( ٕ٘ٛؼاـ سًٙ٘مغٝدؿيف ثیج( خبٔؽ ا٘ؼغبف
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 اًجام آسهایؼ

ٞب ٞب سٙیؽٜ ٚ افكايً عَٛ )ٚ وفً٘( آٖٞبيی ثٝ آٖٞبي آٞٙی ٚ ٔىی ثب آٚيكاٖ وفؼٖ ٚق٘ٝؼـ ايٗ آقٔبيً ویٓ

ي ٌٛؼ. اٌف ده اق ٌؿاٌشٗ ٚ ثفؼاٌشٗ ثبـي ػمفثٝ ثٝ ِفف ثفٌفؼؼ، ویٓ ؼـ ٌىشفٌٜیفي ٔیٝ ا٘ؽاقٜثب يه ػمفث

ي سف، ػمفثٝ ثٝ ِفف ثبق ٍ٘فؼؼ، اق ٌىشفٜوٍىب٘ی غٛؼ لفاـ ؼاـؼ. أب اٌف ثب ٌؿاٌشٗ ٚ ثفؼاٌشٗ ثبـي ثكـي

سفسیت ویٓ ٌفٚع ايٓ. ثؽيٗاـؼ ٌؽٜوب٘ی )دلاوشیه( ثب سغییف عَٛ ٕٞیٍٍی ٚي ْٔٛوب٘ی ٌؿٌشٝ ٚ ثٝ ٘بضیٝوً

 وٙؽ ٚ وفا٘دبْ ثب ثبـٌؿاـي ثیٍشف، ویٓ ثفيؽٜ غٛاٞؽ ٌؽ.ثٝ سىّیٓ ٌؽٖ ٔی

 اتشارّاي هَرد ًیاس9

 ؼوشٍبٜ وًٍ ٞیؽـِٚیىی، وِٛیه، ـيكوٙح ٞبي اوشب٘ؽاـؼ فّكي ٌٛ٘بٌٖٛ،ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ وٕه اوشبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـ يبؼؼاٌز وٙیؽ. ٌیفي ٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثب اثكاـ ٔٙبوت ا٘ؽاقٜلغف ٚ عَٛ اِٚیٝ رٍػ وار9

ٞبي ؼٚ وف آٖ ـا وفز وٙیؽ. وذه وٕی ثجٙؽيؽ ٚ ٟٔفٜاِف، -8خبي آٖ ؼـ ؼوشٍبٜ وًٍ ٞیؽـِٚیىی، ٌىُ 

اي سٙظیٓ وٙیؽ وٝ ثٝ ي ثبلايی ـا ثٝ ٌٛ٘ٝدٕخ وٙیؽ سب فٍبـوٙح وٕی ضفوز وٙؽ ٚ ٍ٘بٍ٘ف فّكي ـٚي ِفطٝ

 ي آٖ ـا ثف ـٚي ِفف لفاـ ؼٞیؽ.، ػمفثٝة 8ـيكوٙح، ٌىُ ٔؽـج ي ثب زفغب٘ؽٖ ِفطٝ ِفطٝ ثفوؽ.

   
 ة      اِف

 .ٔشف ٔیّی 01/0ي ؼوشٍبٜ ثب ؼلز  ي وًٍ ة( ـيكوٙح ٚيمٜ : اِف( دفن ٞیؽـِٚیىی ثب 8ٌٕٝ٘ٛ٘ىُ 

وب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ـا دیؽا وٙیؽ. ايٗ ثبـ ثب ِفف ثبـي فٍبـ ٚ ثفٌٍز ثٝ ِفف، ضؽ وً 5/0ٌبْ ايٙه ثب افكايً ٌبْ ثٝ

ثبـ(  2يب  1وفؼٖ فٍبـوٙح، ـيكوٙح ؼوشٍبٜ ـا ٘یك ؼٚثبـٜ ِفف وٙیؽ ٚ ٞف ثبـ ٘یفٚي ٚاـؼ ٌؽٜ ـا ثب ٌبْ ٔٙبوت )

ٌیفي ٚ ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. ٔٙطٙی افكايً ؼٞیؽ ٚ ٔمؽاـ سغییف عَٛ ـا ثب ـيكوٙح ؼوشٍبٜ ا٘ؽاقٜ

 اي ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ ـوٓ وٙیؽ.وفً٘ ـا ثف-سًٙ

در آسهایؾگاُ هجْش تِ فؾارعٌجی اعت وِ فؾار رٍغي هَجَد ّیذرٍلیىی  پزطًىت9ِ دعتگاُ 

 (bar) ّز تاردعت آٍردى ًیزٍي ٍارد تز ًوًَِ دّذ ٍ تزاي تِپزط را ًؾاى هیعیلٌذر درٍى 

دعتگاُ  يٍیضُ دلت وٌیذ وِ ایي راتطِ، تگیزیذ. (0.5kN≡1Bar)ًیَتي  400ارس را ّن

 .ٍ یىاّاي فؾار ٍ ًیزٍ یىی ًیغتٌذ آسهایؾگاُ اعت
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ΔL(mm) F (N) P (bar) 

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 ّاي آسهایؼ خَاعتِ

سًٙ سىّیٓ ـا ثفاي ٞف ٕ٘ٛ٘ٝ يب وب٘ی ، ضؽوً(وب٘یوًغغی )ي ٘بضیٝوفً٘ -اق ـٚي ٕ٘ٛؼاـ سًٙ -1

 سؼییٗ وٙیؽ.

 ٞب ضىبة وٙیؽ.ؼییٗ وٙیؽ. اوشطىبْ وٍٍی ٕ٘ٛ٘ٝي ٌىىز ـا سسًٙ ٟ٘بيی ٚ ٘مغٝ -2

 ٞبي آقٔبيً ٌؽٜ ـا ثب ٞٓ ٔمبيىٝ ٚ ٘شیدٝ ـا ثیبٖ وٙیؽ.وب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝٞبي وًٚيمٌی -3

 وفً٘ ا٘فلي لاقْ ثفاي ٌىىز ٔبؼٜ ـا ضىبة وٙیؽ.-ي وغص قيف ٔٙطٙی سًٙثب ٔطبوجٝ -4

  یؽ.ٞبي وبًٞ غغب ـا ثٙٛيىثفؼٜ ٚ ـٚيغغبٞبي آقٔبيً ـا ٘بْ  -5
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 6سهایؼ ؽوارُ آ

 عٌجی عختی ّاي هىاًیىی هَاد؛ٍیضگی

ٞبي فیكيىی ٚ ٌیٕیبيی ٔٛاؼ، ٕٞب٘ٙؽ سفویت، ـً٘، زٍبِی، ٌفٔبي ٚيمٜ، ـوب٘ٙؽٌی ٌفٔبيی، ٚيمٌی

-ٌبٖ وفزٍٕٝ ٔیٞبي ثىیبـ ؼيٍفٌبٖ اق وبغشبـ ؼـٚ٘یٞبي ٔىب٘یىی ٚ ٚيمٌی ـوب٘ٙؽٌی اِىشفيىی، ٚيمٌی

ٞب ثب يىؽيٍف ٞبي وبق٘ؽٜ ٚ زٍٍٛ٘ی دیٛ٘ؽ آٖٞب يب ِٔٛىَٛٞب، يٖٛي اسٓاؼ ٌبُٔ ٌٌٛ٘ٝیفؼ. وبغشبـ ؼـٚ٘ی ٔٛ

ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبي ٔىب٘یىی اوز وٝ ثب آقٖٔٛٞب، ٚيمٌیٞبوز. يىی اق ايٗ ٚيمٌیآٖ 4ٚ ٘یك ـيكوبغشبـ

وٙٙؽ يب ؼوز ٘بثٛؼ ٔی(ا٘ؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ آقٖٔٛ ـا DT) 5ٌفٞبي ٔىب٘یىی، ٚيفاٌٖٛؼ. ثیٍشف آقٖٔٛوٙدیؽٜ ٔی

ٞب ٞیر آویجی ( ا٘ؽ وٝ ؼـ آNDTٖ) 6ٌفٞبي ٘بٚيفاٖٞب، آقٖٔٛا٘ؽاق٘ؽ. ؼـ ثفاثف ايٗ آقٖٔٛ وٓ اق وبـثفي ٔی

 ـوؽ.آقٖٔٛ ٕ٘ی  ي ٔٛـؼ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞبي سًٙٞبي وٍٍی يب فٍبـي )ٔٙطٙیاِف( وػشی، ة( ٚيمٌیّاي هىاًیىی هَاد9 تزیي ٍیضگی هْن

ٞبي ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ يب دٛيب )ؼيٙبٔیه(، ٔب٘ٙؽ غىشٍی، غكي، اي ٚ ر( ٚيمٌیوشطىبْ ضفثٝوفً٘(، ح( ا

 ٞبي ؼيٍف اوز. ايىشبؼٌی ؼـ ثفاثف اوىبيً ٚ ايىشبؼٌی ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی

  یعخت
 وػشی وٝ ٌٛ٘ٝ اوز:

 (Scratch Hardness)وػشی غفاٌی -

 (Indentation Hardness)وػشی ايىشبيی يب اوشبسیىی )ففٚـ٘ؽٌی-

(Dynamic Hardness)ؼيٙبٔیىی دٛيب يب وػشی  -

اي اوز ٚ ٞبي ٔمبيىٝوٙدی يىی اقآقٔبيًوػشی، ايىشبؼٌی )ٔمبٚٔز( وغص ؼـ ثفاثف ففٚـفشٍی اوز. وػشی

ٌیفي ٔمبٚٔز وغص ٔٛاؼ ؼـ ثفاثف ٜٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٔٙبوت ثفاي ا٘ؽاقدیٍففز آٖ ثیٍشف ثٝ غبعف ٚخٛؼ ـٚي

ٌف ٘یىز ثب ايٗ ٚخٛؼ ايٗ ثفسفي ـا ؼاـؼ وٝ سٟٙب ٞبي ٘بٚيفاٖوٙدی خكٚ آقٔبيًزٝ وػشی. اٌفففٚـفشٍی اوز

ٌٛؼ ٌؿاـؼ. ثىشٝ ثٝ ٘ٛع آقٖٔٛ، وػشی ثب ػؽؼي ثیبٖ ٔیيه ففٚـفشٍی وٛزه ثف ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلی ٔی

 وٙؽ، ٘ىجز ٚاـٖٚ ؼاـؼ. وٝ ثب ػٕك اثفي وٝ ٘یفٚ ايدبؼ ٔی

اوز. اٌف فٍبـ ٚاـؼ ثف خىٕی ثٝ ضدٓ  (B)وٙؽ، ٔؽَٚ ضدٕی  وػشی ـا ٕ٘بيٙؽٌی ٔی اي وٝ دبـأشف فیكيىی

Vٜي ، ثٝ ا٘ؽاقdp ٜيسغییف يبثؽ، ضدٓ ٔٛـؼ ٘ظف ثٝ ا٘ؽاقdV  ي: وٙؽ ٚ ٔؽَٚ ضدٕی ثب ـاثغٝسغییف ٔی 

B=-V∂P/∂V           (1) 

                                                           
4
 Microstructure 

5
 Districtive test (DT) 

6 Nondistrictive test (NDT) 
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ٚاـٖٚ  7دؿيفييبثؽ. سفاوٓ وبًٞ ٔی ٌٛؼ ٚ ػلأز ٔٙفی ثٝ غبعف آٖ اوز وٝ ثب افكايً فٍبـ، ضدٓ سؼفيف ٔی

 ٌٛؼ:ِٛـر سغییف ٘ىجی ضدٓ ثٝ اقاي يىبي فٍبـ سؼفيف ٔیٔؽَٚ ضدٕی اوز ٚ ثٝ

K= - (1/V) ∂V/∂P          (1) 

ي ٔىشمیٕی ٔیبٖ ٔؽَٚ زٝ زٙیٗ ـاثغٝاٌف .اوزسف خىٓ وػزآٖ سف ثبٌؽ،ثكـيخىٕی ٔؽَٚ ضدٕی  ٞف زٝ

ي وػشی يه دبـأشف يىشبي فیكيىی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ ٟٔٙؽوبٖ ثىشٝ ثٝ ـٚي ضدٕی ٚ وػشی ٚخٛؼ ؼاـؼ، أب ثفا

-ؼٞٙؽ. ثب ايٗ ٚخٛؼ، ؼـ ٞف ـٚي وػشیؼوز ٔیوٙدی، ػؽؼٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثفاي وػشی يه خىٓ ثٝ وػشی

ٞب ؼـ ٞبيی ثفاي سجؽيُ وػشیا٘ؽ ٚ خؽَٚاي )٘ىجی( ثفاي ٔٛاؼ ٌٛ٘بٌٖٛ ؼـوزعٛـ ٔمبيىٝوٙدی، ػؽؼٞب ثٝ

 بي ٌٛ٘بٌٖٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ، خؽَٚ قيف.ٞٔمیبن

 
 عٌجی ّاي عختی رٍػ

سفيٗ ٘ٛع  وبؼٜبوز. ٞثٝ وغص آٖ سیك ٘ٛن زیكٞبي ففٚـفشٗ ثفاثفؼـ  )ٔمبٚٔز( خبٔؽٞب ايىشبؼٌی ،وػشی

ٞبي ايدبؼ ٌؽٜ اق  اوز. ٔمؽاـ غفاي ( وٛٞبٖ ثب خبٔؽي ؼيٍف )ٔب٘ٙؽ بٔؽوٙدی، غفاٌیؽٖ وغص خوػشی

. ٔیكاٖ اوز )غفاٌٙؽٜ ٚ غفاٌیؽٜ( خىٓ ؼٚ وػشی ٘ىجی ي ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ (ی ٚ ویفیّٕو) ؼيؽٌبٜ زٙؽي ٚ زٛ٘ی

ضذخؼ ٞبي  اوز. ٔٛاؼ ٚ دًٌٛؼـ ثفاثف وبيً آٖ ٚ ايىشبؼٌی  عایؾی عختی ٔؼیبـي اقوبيیؽٌی خىٓ، 

يه خىٓ  ي ففٚـفشٗ دبيٝوػشی، ثف  ٞبي ٖٛآقٔوبيٍی ثبلايی ثفغٛـؼاـ ثبٌٙؽ.  ثبيؽ اق وػشی یا ضذعایؼ

ٌیفي ٔمؽاـ ففٚـفشٍی  يب ا٘ؽاقٜ/٘یفٚي لاقْ ثفاي ايٗ وبـ ٚ يبؼؼاٌز خبٔؽ ٚ ٝ ؼـٖٚيب ففٚـٚ٘ؽٜ ثٚ/ٛؾوٙٙؽٜ ٘ف

ي  ٌٛ٘ٝؽ. وٙ آٖ خبٔؽ ـا سؼییٗ ٔی فزٍرًٍذگی عختی، یقٔبيٍآ اوز. زٙیٗ ، اوشٛاـيه ٘یفٚي ٔؼیٗ ثٝ اقاي
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وب٘ی  وً)وٝ خبٔؽي ی ثف ـٚي وغص ٔؼیٙ ثّٙؽيزٝ خفْ ٔؼیٙی اق  زٙبٖاوز.  ٍاجْؾی عختی، وػشیؼيٍف 

 . آٖ خبٔؽ اوزٚاخٍٟی  وػشی ٔؼیبـي اق ٔمؽاـ ٚاخًٟ آٖ خفْ، ،ا٘ؽاغشٝ ٌٛؼ ؼاـؼ( ثبلايی

ٞب ٚ وبـ  ـٚي ي دبيٝخىٓ ؼـ ثفاثف ففٚـفشٍی اوز وٝ  ايىشبؼٌی ٔیكاٖ ٌیفي ثف ا٘ؽاقٜ ٞب وٙدی وػشی ي دبيٝ

وٙدی ٕٔىٗ اوز  یاـ ففٚـٚ٘ؽٜ، ؼـ خىٓ، ؼـ آقٖٔٛ وػشاوز. اثكوػشی ٌیفي  ا٘ؽاقٌٜٛ٘بٌٖٛ ٞبي  ؼوشٍبٜ

 ٌؽٜ، وبـثیؽسٍٙىشٗ ثبٌؽ وٝ ٔؼٕٛلا اق فٛلاؼوػزسػز ، ٔػفٚط ٘بلُ، ٞفْ يب وغص )ٌفؼ( ِٛـر وبزٕٝثٝ

 .ٌٛؼ ٔی ي ٔٛـؼ آقٖٔٛ فٍفؼٜ ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼیٗ)اوشبسیه( ي يه ٘یفٚي ايىشب ثبيب إِبن وبغشٝ ٌؽٜ ٚ 

ثب ٌٛؼ وٝ  ٌیفي ٔی ا٘ؽاقٜ )ثبـي( یؼـ يه ـاٜ، ٘یفٚي. ففزٌ ا٘ؽاقٜ ـاٜثٝ ؼٚ  سٛاٖ ٔی ـا وػشی ففٚـٚ٘ؽٌی

٘یفٚي يه  ثٝ اقايٌٛؼي ايدبؼ ٌؽٜ  . ؼـ ـاٜ ؼيٍف،ػٕك ٔؼیٗ ايدبؼ ٕ٘بيؽ ثب ـفشٍیٚففيه  وبـثىز آٖ، ٘ٛن

 ؼ. ٌٛ ٔی يفیٌ ا٘ؽاقٜ ،ٍٔػُ)ثبـ( 

ٚاخًٟ  ي . ا٘ؽاقٜؽآي ٔی ففٚؼٔٛـؼ آقٔبيً  خبٔؽٚي وغص اي ثف ـ يب ضفثٝ افشبٖؼـ آقٔبيً ٚاخًٟ، يه ثبـ 

 ؼٞؽ.  ٍ٘بٖ ٔیوٝ يه وػشی دٛيبيی اوز، لغؼٝ ٔٛـؼ آقٔبيً ـا ٚاخٍٟی  ؽٜ، وػشیؼوز آٔ ثٝ

ٞبي ثفيُٙ ٚ ـاوَٛ وٙدی ثف ـٚي فّكٞب، آقٖٔٛ ٞبي وػشی آقٔبيً سفيٗ سٛاٖ ٌفز وٝ أفٚقٜ ثیً ٔیٞف زٙؽ 

وٙدی  وػشی يٞب ٖٛآقٔ ٞب، آٖسف ٌؽٖ وغٛش  فٛلاؼٞبي وػز ٚ وػز ً ٌٕبـافكايثب سٛخٝ ثٝ اوز، أب 

ٌٛـ، ٚيىفق، ٔٛ٘ٛسفٖٚ )آقٔبيً ثب ٌِّٛٝ إِبن(، ـاوَٛ وٛدففیٍیبَ )وػشی  یوٙد وػشیٕٞب٘ٙؽ ؼيٍفي 

یبـ ثى فّكي ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ سؼییٗ وػشی ٘یبق ثٝزٙیٗ  ٞٓ. ا٘ؽ ٌؽٜ ٌففشٝوبـ ثٝ ٞفثفر ٘یك یوٙد وغطی ـاوَٛ( ٚ وػشی

ثىیبـ  ٞبي فبِّٝ٘ىجی وػشی( ؼـ  يب غیك وػشی )افز (ٌفاؼيبٖ) ٌیت سؼییٗ٘یك ـيك ٚ  ثىیبـ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ يب ٘بقن

أفٚقٜ . ٌؽٜ اوز "9وٙح ٘ٛح وػشی" ٔب٘ٙؽ  وٙح 8ٞبي ـيكوػشی ؼوشٍبٜ ثٝ ٘ٛآٚـي ؼـٞبي ٘بقن،  لايٝ وِٓ

يب ثٝ ٚيمٜ ده اق وػز وبـي  ،كٞبٌیفي ٔیكاٖ وػشی فّ ا٘ؽاقٜ وٙدی ثفاي وػشی ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ـٚي

وغص فّك ٚ ثفـوی آٖ  ـٚيوٙدی ٌبُٔ ايدبؼ ٘مغٝ اثف  ٞبي وػشی وبـ ؼوشٍبٜ ي . دبيٝـٚؼ وبـ ٔی وبـي، ثٝ سبة

ٚي ـٌٛؼ  وٙدی وٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ ثفـوی آٟ٘ب دفؼاغشٝ ٔی ٞبي ٔفوْٛ وػشی سفيٗ ـٚي . ٟٔٓ، خؽَٚ قيفاوز

وٙدیؽ وٝ ثٝ ٔی تزیٌلؼـ ايٗ آقٔبيً وػشی زٙؽ خىٓ ثٝ ـٚي . اوزـٚي ـاوَٛ ٚ  ـٚي ٚيىفق، ثفيُٙ

ٞبي ٚيىفق ٚ ـاوَٛ ـا ٔفٚـ  وٙدی ثٝ ـٚي وٙیٓ. أب ٘ػىز وػشی ؼ٘جبَ آٖ ـا ثٝ ٌىشفؼٌی ثفـوی ٔی

وٙیٓ. ٔی
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 رٍػ ٍیىزس 

 ثفيُٙ يزٝ ؼـ ـٚ آٖ ٕٞب٘ٙؽ) ي ٌٛ٘بٌٛ٘یٞب ـٚي ثبوغص ففٚـفشٍی ٔىبضز ثٝ  وبـثىشیثبـ  ثب سمىیٓ وػشی

قٔبيً يه ؼ٘ؽا٘ٝ آاوز. ؼـ ايٗ  ٍیىزس ـٚيثٝ  وٙدی ٞب وػشیؼ وٝ يىی اق آٌٖٛ ٔیوٙدیؽٜ ( غٛاٞیؽ ؼيؽ

وبـثىشی  ثبـ اوز. ؼـخٝ 136ؼ وٝ قاٚيٝ ٘ٛن آٖ ـٚ ٔی ثٝ وبـ یٔفثؼثب وف وٛزه، ثٝ ٌىُ ٞفْ  ي إِبوٝ

آقٔبيً، ٕ٘ٛ٘ٝ ـٚي وٙؽاٖ لفاـ  ا٘دبْثفاي . بيؽویٌّٛفٔی سغییف ٕ٘ 5 ٞبي ثبقٜویٌّٛفْ ثب  120سب  5سٛا٘ؽ اق  ٔی

٘ٛن ؼ٘ؽا٘ٝ لفاـ ٌیفؼ.  ٕٔبن ثفؼ سب لغؼٝ ؼلیمب ٌٛ ٔیؼاؼٜ يه دیر، وٙؽاٖ ثٝ وٕز ثبلا ضفوز ب ٚ ث ٌیفؼ ٔی

ـأی ثف آثٝ يه اوز، ـٞب ٌؽٜ ٚ ٚقٖ ثبقٚ ثٝ  20وذه ثب آقاؼ وفؼٖ اٞفْ، يه ثبقٚي وٍٙیٗ وٝ ٘ىجز آٖ 

فٍفؼٖ يه دؽاَ دبيی ب ؼوشٍبٜ ث وبقي آٔبؼٜثبقٌفؼؼ.  ٔیبق ث خبي ٘ػىزثٝ آيؽ ٚ وذه ثبقٚؼ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ففٚـٚي 

ٚ لغف ٔفثغ ٌففشٝ وٝ وٙؽاٖ ثٝ دبيیٗ آٚـؼٜ ٌؽٜ يه ٔیىفٚوىٛح ثف ـٚي لغؼٝ لفاـ  ٌٛؼ. ده اق آٖ ا٘دبْ ٔی

 سٛاٖ ؼـ ايٗ ـٚي ٔی. ٌٛؼ ٔیٚ ٔیبٍ٘یٗ ؼٚ لغف ٔطبوجٝ  يفیٌ ٔشف ا٘ؽاقٜ ٔیّی 001/0 ففٚـ فشٍی ثب ؼلز

وبـٞبي ؼـ  ثیٍشفىفق ي. ؼوشٍبٜ ٚثٝ وبـثفؼ٘یك  ي إِبوٝ، ؼ٘ؽا٘ٝ خبيثٝ  ،ٔشف ٔیّی 2يب  1ثٝ لغف  ٞبيی وبزٕٝ

 قيفا ٌیفي اثؼبؼ ففٚـفشٍی اوز. ا٘ؽاقٜثبلاي ، ؼلز آٖ ٞبي ٟٔٓ ثفسفييىی اق  ٚ ؼـٚ ٔی ثٝ وبـ یدمٍٚٞ

ٌیفي لغف يه ؼايفٜ اوز. ـٚي ٚيىفق، ٘ىجشب وفيغ  سف اق ا٘ؽاقٜ ؼلیكف ٚ س وبؼٌٜیفي لغف يه ٔفثغ، ثىیبـ  ا٘ؽاقٜ

ٌففز. ٌفشٝ ٌؽٜ اوز وٝ سب  ايٙر ـا ا٘ؽاقٜ 006/0 سب یضػبٔشثب ٞبي ٘بقن  سٛاٖ وػشی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛؼٜ ٚ ثب آٖ ٔی

ثفغٛـؼاـ  ثىیبـ غٛثیؼلز اق ؼـخٝ وػشی ثفيُٙ( ٘شبيح ايٗ ـٚي  150ٞٓ اـقؼـخٝ وػشی )سمفيجبَ  1300 ي ثبقٜ

 ٞبي وبوشیثفيُٙ ثبٌؽ. اق  ٌٛيٌؽٖ ؼ٘ؽا٘ٝ ؼوشٍبٜ ٚيىفق وٕشف اق   سػزـوؽ وٝ أىبٖ ثٝ ٘ظف ٔی اوز.

ٚ وفػز  ٖثٛؼ ٌف ، ٚيفاٖاق آقٔبيً دیًوغص ٕ٘ٛ٘ٝ ي ثٝ ؼِیُ ٘یبق ثٝ دفؼاغز ٌیف آقٔبيً ٚيىفق، ٚلز

سف اق  ثىیبـ ؼلیك زٝ آقٔبيً ٚيىفقاٌف .وٕشف اوز ثفيُٙ ٚ ـاوَٛ ٞبي قٔبيًآاق وٝ ٖ اوز زٙؽاٖ آ ٘ٝ
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ـا قٔبيً ٚيىفق آسف اوز. ِٙبيغ ٘شبيح ثىیبـ ٌفاٖ ٘یك لیٕز ؼوشٍبٜ آٖ أب ،ـاوَٛ ٚ ثفيُٙ اوزٞبي  آقٔبيً

 HV . ػؽؼ وػشی ؼوشٍبٜ ٚيىفق ثب ؼ٘ؽا٘ٝ إِبن ٞفٔی ٌىُ، وٝ ثٝ ِٛـر غلاِٝ،ا٘ؽ دؿيففشٝ ثٝ ٌىشفؼٌی

 : ٌٛؼ وجٝ ٔیٌٛؼ، اق ففَٔٛ قيف ٔطب ٌ٘ٛشٝ ٔی

 
 (ثبـ٘یفٚي ) F ٔشف ٔفثغ، وػشی ٚيىفق ثب ؼ٘ؽا٘ٝ إِبوٝ ٞفٔی ٌىُ ثفضىت ویٌّٛفْ ثف ٔیّی HVوٝ ؼـ آٖ 

 . ٔشف اوز ٔیّیثف ضىت لغف ٔفثغ ففٚ ـفشٍی  d ویٌّٛفْ ٚثف ضىت ٚاـؼٜ 

 رٍػ راوَل 

وٙدی،  . ؼـ ايٗ ـٚي وػشیزاو ٌٛ٘ٝوٝ ثف وٝ  ـٚؼ وبـ ٔیثٝ٘ىجشبً وػز  يفّكٞب وٙدی ـاوَٛ ثفاي وػشی

 ثٝ سفسیت Cو  A ،Bٞبي  ـاوٌَٛٛيٙؽ ٚ وذه ؼـ  ٘یفٚ ٔی ویٌّٛفٔی وٝ ثٝ آٖ دیً 10٘ػىز ٘یفٚي 

ـاوَٛ ٘ٛن ففٚـٚ٘ؽٜ ؼـ  ٌٛؼ. ویٌّٛفْ 150ٚ  100، 60 ٌٛؼ وٝ ٘یفٚي )ثبـ( وُ ٞبيی ثٝ وبـٌففشٝ ٔی ٘یفٚي

ـٚي وغص  يٞب ايدبؼ ٘مغٝ اثف ايٗ ؼوشٍبٜ ثیٍشفي وبـ ٝ دبي. ِٛـر وٛق٘ی اوزٝاي ٚ ٞٓ ثِٛـر وبزٕٝٝٞٓ ث

ايٗ ثب ـٚي فّك  ثبـ وبـثىشی ثف اي وٌٝٛ٘ٝٝوٙؽ ثوبزٕٝ وبـ ٔیيه  ثٝ وٕه ايفّك اوز. ـاوَٛ وبزٕٝ

ايٗ ٘یفٚ ـا ـٚي فّك  ،ثٝ وٕه يه وٛقٖ ـاوَٛ وٛق٘یؼ. أب ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؼاـٌٛؼ وٝ ا٘ؽاقٜ وبزٕٝ ٔٙشمُ ٔی

-ٝٞفؼٚ ث A ٚ C ٞبي . ٘مغٝ اثف ـاوَٛاوزؼـخٝ  120ِٛـر يه ٔػفٚط ٝؽ وٝ ٘مغٝ اثف آٖ ثوٙٔی ٚاـؼ

ؼ ؼـخٝ ؼاـ 130 ي، وبزٕٝ ٘ؽاـؼ ٚ وٛقٖ ٞفٔی ٌىُ ثب قاٚيBٝ ـاوَٛ .ؼـخٝ اوز 120ِٛـر يه ٔػفٚط 

ؼ آقٔبيً ثفيُٙ اوز وٝ ؼـ آٖ ػؽ ٕٞب٘ٙؽآقٔبيً وػشی ـاوَٛ . وٝ ٘مغٝ اثف آٖ يه زٟبـ ٌٛي اوز

)ػٕك ٘فٛؾ( ٚ ثب ٚاـؼ آٚـؼٖ يه ثبـ ثبثز ٔؼیٗ ثف ـٚي  اي اوز وٝ ثب يه ؼ٘ؽا٘ٝوػشی، ٘ىجشی اق ثكـٌی ضففٜ

ثبـ ٚ  ٌٛ٘ٝآيؽ. آقٔبيً ـاوَٛ ثب آقٔبيً ثفيُٙ ٔشفبٚر اوز، قيفا ؼـ آقٔبيً ـاوَٛ وٝ ٚخٛؼ ٔیٕٝ٘ٛ٘ٝ ث

ٚ ٌؽٜ  سف ثٛؼٖ ثبـ ٚاـؼبيً ثفيُٙ ؼـ وٛزهآقٔبيً ـاوَٛ ثب آقٔ ٛؼ. سفبٚرسٛاٖ ا٘شػبة ٕ٘ ؼ٘ؽا٘ٝ ـا ٔی

 دهسف غٛاٞؽ ثٛؼ. سف ٚ وٓ ػٕكايدبؼ ٌؽٜ وٛزه وٝ ففٚـفشٍیاوز  ففٚـفشٍیٌىُ ؼ٘ؽا٘ٝ ايدبؼ وٙٙؽٜ 

ـا ٔىشمیٓ غٛا٘ؽ. سٛاٖ ػؽؼ وػشی  ٔی قيفا ،سف اوزاق آقٔبيً ثفيُٙ ٚ ا٘دبْ آٖ وفيغ سفٌىشفؼٜوبـثفؼ آٖ 

يب يه ٔػفٚط إِبوٝ ثب قاٚيٝ /ٛؾ وٙٙؽٜ ٕٔىٗ اوز يه وبزٕٝ فٛلاؼي وػز ٌؽٜ ٚففٚ ـٚ٘ؽٜ يب ٘ف يؼ٘ؽا٘ٝ

ٌٛؼ، ثبٌؽ. ػؽؼ وػشی وٝ ـٚي ٍ٘بٍ٘ف ٔؽـج  ٘بٔیؽٜ ٔی 10ؼـخٝ وٝ ٘ٛن ٔػفٚط آٖ ٌفؼ ٌؽٜ ٚ ثفيُ 120

وبـ ٝٔمیبن ث، ٔشٙبوت اوز. ػٕك ضففٜ ايدبؼ ٌؽٜب ٚاـٖٚ ، يه ػؽؼ ؼِػٛاٜ لفاـؼاؼي اوز وٝ ثغٛا٘ؽسٛاٖ  ٔی

ٞبي آقٔبيً  اق ؼوشٍبٜ . ثفغیاوز وبـثىشیؼ٘ؽا٘ٝ  يٌٛ٘ٝثبـ ٚاـؼٜ ٚ  يـفشٝ ثفاي آقٔبيً، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ

ا٘ؽ. ايٗ آقٔبيً ثفاي سؼییٗ وػشی وغص لغؼبسی عفاضی ٌؽٜ وبغشٝ ٌؽٜ یسؼییٗ وػشی وغط ي ٚيمٜ ـاوَٛ،

وٙدی  ٞبي آقٔبيً وػشی ٍبٜيه ففٚـفشٍی وغطی ٚ وٓ ػٕك، ٔٛـؼ ٘ظف اوز. ؼوش سٟٙباوز وٝ ؼـ آٖ 
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-ٞب، ٘یفٚٞبي وٛزه ايٗ ؼوشٍبٜ ا٘ؽ، اٌفزٝٞبي ٔؼِٕٛی ـاوَٛ ؼوشٍبٜٕٞب٘ٙؽ وغطی اق ِطبػ اَِٛ وبـوفؼ، 

ٞبي آقٔبيً  ؼوشٍبٜؼـ ٌیفي ػٕك ففٚـفشٍی ؼاـ٘ؽ.  ا٘ؽاقٜ ثفايسفي ؼلیك ٞبيوبٔب٘ٝٚ  ثف٘ؽوبـ ٔیثٝسفي ـا 

وبـ ویٌّٛفْ ـا ثٝ 45يب  30 ،15ثٝ ٔمؽاـ  اِّیٌّٛفْ ٚ ثبـٞبي وی 3ثبـ  دیً وٙدی وغطی ـاوَٛ وػشی

. آقٔبيً ـاوَٛ يه ؼٞبيی ؼاـٚ ٔطؽٚؼيز ٞب وبوشی، ٞب ثفسفيآقٔبيً ثفيُٙ  ٕٞب٘ٙؽ ،ؼ. آقٔبيً ـاوَٛـٚ ٔی

-آٖثی، غٛا٘ؽٚ ٘شیدٝ ـا ٔىشمیٓ اق ـٚي ؼوشٍبٜ  ا٘دبْ ؼاؼسٛاٖ آٖ ـا وفيغ  آقٔبيً ؼلیك ٚ ضىبن اوز ٚ ٔی

ز او ٚ دؿيففشٙیٕب٘ٙؽ آقٔبيً ثفيُٙ ؼـ وغص خٟب٘ی ٔؼشجف ٞ ،ايٗ آقٔبيً ٘شبيح ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ٘یبق ثٝ ٔطبوجٝ وٝ

ثىشٍی ثٝ اي وٝ  ، ثٝ ٌٛ٘ٝؼوز آٚـؼٝيه ٕ٘ٛ٘ٝ ث يىىب٘ی ثفايآٖ ـا ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ ٘شبيح   سٛا٘ؽ وٝ ٞف وه ٔی

ؼوز ٝٞب ـا ثٔٛاؼ ا٘دبْ ؼاؼ ٚ وػشی آٖ ثىیبـي اق سٛاٖ ثف ـٚي وٙدی ـاوَٛ ـا ٔی وػشی٘ؽاـؼ.  وبـثفٟٔبـر 

ثفاي  لیٕز، وٍٙیٗ، آقٔبيً ثفيُٙ اوز. ؼوشٍبٜ آقٔبيً ٘ىجشبَ ٌفاٖ ٕٞب٘ٙؽآقٔبيً ـاوَٛ  وبوشیآٚـؼ. 

 ٌف اوز. ٖ ٚيفا ًقٔبيٍآٚ ٘بٔٙبوت اق آقٔبيٍٍبٜ  ثیفٖٚؼـ وبـثفؼ 

 رٍػ تزیٌل

ؼـ ثفيُٙ آٖ ـا اوز وٝ  دؿيففشٝ ٌؽٜاِٚیٗ آقٖٔٛ اوشب٘ؽاـؼ ٚ ب ٞ سفيٗ آقٔبيً وٟٗوٙدی ثفيُٙ يىی اق  وػشی

فٍفؼٖ يه وبزٕٝ فٛلاؼي وػز ثب وٙدی ايىشبوز وٝ  ايٗ آقٔبيً، يه آقٖٔٛ وػشی وفؼ.اـائٝ  1900وبَ 

اق خٙه  ئشف ٔیّی( 5/2يب  5)يب  10ؼـ ايٗ آقٖٔٛ ٔؼٕٛلاَ يه وبزٕٝ ثٝ لغف ٌٛؼ.  ا٘دبْ ٔی ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ

 يٌٛؼ وٝ ثفاي فّكٞب ٔی فٍفؼٜ خبٔؽـٚي وغص  ٘یفٚي ٔؼیٗ يه ثب وبـثىزسٍٙىشٗ، بـثیؽيب و ٌؽٜ ػزفٛلاؼو

ویٌّٛفْ يب  500٘فْ  يویٌّٛفْ ٚ ثفاي فّكٞب 1500٘یٕٝ وػز  يویٌّٛفْ، ثفاي فّكٞب 3000وػز، ٔمؽاـ ثبـ 

وبـ ( ثٝٔه، ثف٘ح ٚ آِٛٔیٙیْٛ )ٔب٘ٙؽـٍ٘یٗ  ي٘فْ ٚ فّكٞب ٞبي فٛلاؼوٙدی  وػشی ثفاي ثفيُٙ ـٚي. وٕشف اوز

فا سغییف ٘یفٚ ثبػث ٞب سٛخٝ وفؼ. قي ؼـ ٌكاـي ي وبـثىشیوٙدی ثبيؽ ثٝ ٔمؽاـ ٘یفٚ ٚؼ. ؼـ ايٗ ـٚي وػشیـ ٔی

وػشی  وفا٘دبْ ؼـلغف اثف ٚ  غٛا٘ؽٌٖٛؼ. ؼـ ـٚي ثفيُٙ، ؼلز وبـثف ؼـ  ٌؽٜ ٔی غٛا٘ؽٜ وػشی سغییف

 .اوز اثفٌؿاـ ٚ ٌٟٔٓیفي ٌؽٜ  ا٘ؽاقٜ

 :ثٝ ٌفش قيف اوزوٙح ثفيُٙ  وػشیٌٛ٘بٌٖٛ  يبٞ سفبٚر ؼوشٍبٜ

 ،اٞفْ ٚ ٚق٘ٝ ثبفٍبـ ـٚغٗ، زفظ ؼ٘ؽٜ ٚ دیر يب  ثب٘یفٚ ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ وبـثىز ـٚي ٚاـؼ آٚـؼٖ ثبـ،  -1

 ،ؼوز يب ٔبٌیٗثب ٘یفٚ ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ وبـثىز ، آقٔبيًٚي اخفاي ـ -2

 ٚ  ٘ٝ، فٍبـوٙح ثٛـؼٖٚ، ٘یفٚوٙح يب اٞفْ ٚ ٚق٘ٝدیىشٖٛ ٚ ٚق ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ وبـثفؼٌیفي ثبـ ٚاـؼٜ،  ـٚي ا٘ؽاقٜ -3

 (. 11خبٌؽ٘ی خبثٝيب ؼوشٍبٜ وٛزه ) )ثبثز( ؼوشٍبٜ ثكـيثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؽاقٜ ؼوشٍبٜ،  -4

ؼٖ يه ٔجؽَ ٔٙبوت وٝ وبزٕٝ ـا فكٚثب ا )يٛ٘یٛـوبَ( ٍٕٞب٘یآقٖٔٛ  ٞبي سٛاٖ ثب ؼوشٍبٜ آقٔبيً ثفيُٙ ـا ٔی

ا٘جفؼوز ٚ وبزٕٝ ٚ  ٔب٘ٙؽسٛاٖ ثب اثكاـٞبي ؼوشی  ٞبي فّكي ـا ٔی ثفٌٝـٚي ؼاـؼ، ا٘دبْ ؼاؼ. آقٔبيً ثف  ٍ٘ٝ

ا٘دبْ ؼاؼ. ثفاي ا٘دبْ آقٔبيً ثفيُٙ، لغؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثف ـٚي وٙؽاٖ لفاـ  ( kgf 10) دٛ٘ؽ 22 ٘یفٚيٌیفٜ فٙفي ثب 
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ویّٙؽـ اِّی، وجت وبزٕٝ ٕٔبن ٌٛؼ. دٕخ ٕ٘ٛؼٖ ـٚغٗ ثٝ  ثبوٝ  اي ٌٛ٘ٝؼاؼٜ ٚ وٙؽاٖ ـا ثبلا ٔی ثف٘ؽ ثٝ 

ٌٛؼ. ايٗ فٍبـ  يه ٘یفٚي ـٚ ثٝ دبيیٗ ثٝ دیىشٖٛ اِّی ؼوشٍبٜ ٚ ؼـ ٘شیدٝ فٍبـ ثف ـٚي وبزٕٝ ٔی وبـثىز

سّفبر  وٙؽ، ده ٌفؼؼ. دیىشٖٛ وبٔلاَ ـٚاٖ، وبـ ٔی ثبػث ففٚ ـفشٗ وبزٕٝ ثف ـٚي وغص لغؼٝ ٔٛـؼ آقٔبيً ٔی

ٌٛؼ. ٍٞٙبٔی  ٔی ٌیفي ا٘ؽاقٜٔمؽاـ سمفيجی ثبـ ٚاـؼٜ  ،ٔٙبوتاوز. ثب يه فٍبـ وٙح  ؽ٘یدٌٛی اِغىبن زٍٓ

ٌٛؼ.  سؼبؼَ ثبلاي ؼوشٍبٜ ثب يه دیىشٖٛ وٛزه، ثٝ ثبلا وٍیؽٜ ٔی وٝ ثبـ ٚاـؼٜ، ثٝ ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘ظف ثفوؽ، ٚق٘ٝ

اوشب٘ؽاـؼ، لغف  يٞب ي ثف ـٚي وبزٕٝ ٚاـؼ ٍ٘ٛؼ. ؼـ آقٔبيًثیٍشفاوز وٝ ثبـ  اق آٖ عٕیٙبٖوبـ ثفاي اايٗ 

ٔیىفٚوىٛح ثفيُٙ وٝ يه ِفطٝ ٌفبف يه يب  ؼاـايدبؼ ٌؽٜ ثب يه ٔیىفٚوىٛح ٔیىفٚٔشف فشٍیففٚـ

غٛثی ثفاي  ـٚيآقٔبيً ثفيُٙ  اٌفزٝ ٌٛؼ. ٔی يفیٌ اٖ ؼيؽ آٖ اوز، ا٘ؽاقٜؽؼـ ٔی)ـسیىَٛ( ٔؽـج 

ىیبـ وػز ٞب، ٔٙبوت ٘جٛؼٖ آٖ ثفاي ٔٛاؼ ث . يىی اق ايٗ ٔطؽٚؼيزؼاـؼٞبيی  ٔطؽٚؼيز ، أباوز وٙدی وػشی

٘بقن وٝ اضشٕبلاَ ػٕك  ٞبي ثىیبـ ٕ٘ٛ٘ٝؼٞؽ. ٕٞسٙیٗ ايٗ ـٚي ثفاي  اوز. ؼـ ايٗ ٔٛاـؼ، وبزٕٝ سغییف ٌىُ ٔی

ىز. يىی ؼيٍف اق ٔطؽٚؼيز ٞب، ٔٙبوت ٘جٛؼٖ آٖ ثفاي یضففٜ ايدبؼ ٌؽٜ ثیٍشف اق ضػبٔز لغؼٝ ثبٌؽ، ٔٙبوت ٘

ؼ ٕٔىٗ اوز ػٕك ضففٜ ايدبؼ ٌؽٜ اق ضػبٔز ؽ. ؼـ ايٗ ٔٛاـٌٙؽٜ ثبٌ یوغط وبـي لغؼبسی اوز وٝ وػز

 يٞب . ؼـ آقٔبيًوٙؽاػشجبـ  وٓلايٝ وػز ٌؽٜ ثیٍشف ثبٌؽ، ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٘فٔی ٔغك لغؼٝ، ٘شیدٝ آقٖٔٛ ـا 

. ػؽؼ وػشی ٌٛؼ سف ٚاـؼ ٔیثب٘یٝ ثف ـٚي فّكٞب ٘فْ 60آٞٙی ٚ  يثب٘یٝ ثف ـٚي فّكٞب 30اوشب٘ؽاـؼ، ثبـ وبُٔ 

اوز. اٌفزٝ يىبي ايٗ وػشی، ٕٞب٘ٙؽ فٍبـ دبوىبَ ٚ وغص ضففٜ ايدبؼ ٌؽٜ  يىبيثف  ٚ٘بٔی ٘یفثفيُٙ، ٔمؽاـ 

ٔشف  ثفضىت ویٌّٛفْ ثف ٔیّیي ٌیٍبدبوىبَ اوز، أب ؼـ وبـثفؼٞبي ٟٔٙؽوی ٔؼٕٛلا  ثفاي ثیٍشف فّكٞب اق ٔفسجٝ

1kg(f)/mm)ٌٛؼ وٝ ثب  ٌفشٝ ٔی ٔفثغ
2
=100kPa=0.1GPa) ٓٞ ( ثبـ٘یفٚي ). ايٗ ػؽؼ ثب سمىیٓ اـق اوز

ؼ. ٔمؽاـ ثبـ ٌٛ ٔطبوجٝ ٔی ،ٌٛؼ وفٜ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔیثػٍی اق يه ايدبؼ ٌؽٜ وٝ  ففٚـفشٍیثف وغص  وبـثىشی

 :ٌٛؼ ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ففَٔٛ قيف لفاـ ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼيٚاـؼٜ ٚ لغف 

 
 ي ٔیبٖ دبـأشفٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ثب وػشی ثفيُٙ : ـاثغ1ٌٝىُ 



52 
 

 وبـثىشی (ثبـ) ٘یفٚي F(، ٔشفٔفثغ ویٌّٛفْ ثف ٔیّیثف ضىت فيُٙ )وػشی ثي  ؼـخٝ BHN وٝ ؼـ ايٗ ففَٔٛ

 ثفضىت ؼـ ٌىُ( d1  ٚd2)ٔیبٍ٘یٗ  ايدبؼ ٌؽٜ ففٚـفشٍیلغف  d ٔشف( ٚ لغف وبزٕٝ )ٔیّی D ،()ویٌّٛفْ

زٝ زٙبٖ ٚ ايدبؼ ٌؽٜ ثبٌؽ ففٚـفشٍیآقٔبيً ٘جبيىشی وٕشف اق ؼٜ ثفاثف ػٕك ثفاي اوز. ضػبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشف ٔیّی

وٙؽاٖ قيف لغؼٝ ٔٛـؼ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یىز ٚ اق وػشیوػشی  ـاوشی ثٝؼوز آٔؽٜ، ٝ ، وػشی ثبٌؽسف ث٘بقن ٕٛ٘ٝ٘

قيفا ثف ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ  .اوز ٌف ثٛؼٖ آٖ ٚيفاٖ آقٔبيً ثفيُٙؼيٍف اوز. ٔطؽٚؼيز سبثیف دؿيففشٝ  ٘یك آقٔبيً

 ثیٍشفؼيٍف  وٛي. اق ا٘ؽاقؼ فؼ ٔیوبـث ٕ٘ٛ٘ٝ ـا اق ؼـ ثیٍشف ٔٛاـؼ وٝ  ٔب٘ؽاي ثف خب ٔی ففٚـفشٍیآقٔبيً، 

وٙؽ.  ٞب ـا ٍٔىُ ٔیآٖخبيی ٝ( ٞىشٙؽ وٝ خبثویٌّٛفْ 100ٞبي آقٔبيً ثفيُٙ وٍٙیٗ )ثیٍشف اق  ؼوشٍبٜ

ايٗ آقٔبيً يه آقٔبيً ٘ظفي اوز وٝ ٘ؽ ٚ سفا ٌفاٖ ي ؼيٍفٞب ثفيُٙ ٘ىجز ثٝ ؼوشٍبٜ ٞبي زٙیٗ ؼوشٍبٜ ٞٓ

ايدبؼ ٌؽٜ، ٕٔىٗ اوز ؼـ ٘شبيح  ففٚـفشٍیٌیفي اثؼبؼ  وبـثف ؼـ ا٘ؽاقٜ سدفثٝ ٚ اوشؼؽاؼ ٔب٘ٙؽ ٟٔبـر،ػٛأّی 

ي يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؼـ اؼٚ وبـثف ثف ٌكاـٌی٘شبيح  ٔیبٍ٘یٗ، ِٚی ٘بزیكا٘ؽ ٞبآقٔبيً اثف ؼاٌشٝ ثبٌؽ. اٌفزٝ ايٗ اثف

، (BHN) ػؽؼ ثفيُٙي  ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ٞٓ زٙیٗ ِكْٚ ٔطبوجٝ غیكٚ  افزؼـِؽ  10يه آقٔبيً، ٕٔىٗ اوز سب 

. ؼاـؼ ٞبيی ٞٓ ثفسفيثفيُٙ  وٙدی وبوشی ؼيٍف اوز. وػشی، يه ٔطؽٚؼيز ٚ آٖ خبي غٛا٘ؽٖ ٔىشمیٓٝ ث

ػٕٛٔبَ ٘شبيح  ؼاـ٘ؽ.ثب آٖ آٌٙبيی  وبـثفاٖثیٍشف  ٚ وبٔلاَ خبافشبؼٜ اوز ي،لؽٔز قيبؼ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ٘ػىز آٖ

ٚ ٔؼٕٛلا ؼـ وٕشف اق ؼٚ ؼلیمٝ ا٘دبْ  قٚؼسٛاٖ  اوز. ايٗ آقٔبيً ـا ٔی ٌؽٜ دؿيففشٝٞب ثفيُٙ، ؼـ ِٙبيغ  آقٔبيً

. ٌٛؼ اِٚیٝ ؼوشٍبٜ، ا٘دبْ آقٔبيً ٔؼٕٛلا اـقاٖ سٕبْ ٔی ٌؿاـي وفٔبيٝاق  دٌٛی ثب زٍٓؼاؼ. 

 9ٍعایل هَرد ًیاس تزاي ایي آسهایؼ

 ،( (Hydralicpress-Brinell Hardness Testوٙحؼوشٍبٜ وػشی-1

 ٔشفي،ٔیّی 5 ٔشف ٚٔیّی 5/2ٞبي اي ثٝ لغفي وبزٕٝؼٚ ٘ٛن ففٚـ٘ؽٜ-2

 اوز،ثٙؽي ٌؽٜٔشفؼـخٌٝیفي عَٛ ٟ٘بيی( ٔیىفٚوىٛح زٍٕی ٔؽـج وٝ سب ؼٞٓ ٔیّی)ا٘ؽاقٜ-3

 وٙدیي ٌٛ٘بٌٖٛ ثفاي وػشیزٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ-4

 ؽزایط ًوًَِ آسهایؼ 

 بْ ٌٛؼ:وٙدی ثب ؼلز قيبؼ ا٘دثبيىز ٕ٘ٛ٘ٝ ٌفايظ قيف ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ سب وػشیدیً اقآغبق آقٖٔٛ ٔی

 ؼٚ وغص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبيؽوبٔلا سػز ٚ ٔٛاقي ثبٌٙؽ، -1

 وٙدی ٌٛؼ ثبيؽ ثب وٕجبؼٞبي ٘فْ ِیمّی ٌٛؼ،وغطی وٝ ثبيؽ وػشی -2

 ٔشف ثبٌؽ.ٔیّی 5سف اق ي ٔٛـؼ آقٔبيً ٘جبيؽ وٓضػبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ-3

٘كؼيه ٘جبٌؽ، ٌٚف٘ٝ ٌكيٙیؽ، قيبؼ ثٝ ِجٝ ثیفٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ وٙدی ثف ٔیؼلز وٙیؽ وٝ ٘مبعی وٝ ثفاي وػشی9 تَجِ

-ي ايٗ آقٔبيً فٛلاؼ وػز ٌؽٜٞبي ففٚـٚ٘ؽٜوٝ ٘ٛنأىبٖ سغییف ٌىُ آٖ ٘مبط ٚخٛؼ ؼاـؼ، ثب سٛخٝ ثٝ آٖ

ٞب سغییف ٌىُ ؼٞٙؽ. ثفاي وٙدً وػشی زٙیٗ سف ثبٌؽ. قيفا ٕٔىٗ اوز وٝ ٘ٛن ٞب ٘جبيؽ ثكـيا٘ؽ، وػشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 وبـ ثفؼ.( ثWCٝ)ٞبيی ثبيؽ ٘ٛوی اق خٙه وبـثیؽ سٍٙىشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٞب.ي آٍٖٟ٘ؽاـ٘ؽٜٔشفي ٚ دیر ٔیّی 00/5ٚ  50/2ٞبي ففٚـٚ٘ؽٜ : زٍٕی، ٘ٛن2ٌىُ 

ي ففٚـٚ٘ؽٜ وٝ ؼـ ي سؼفيف ثفيُٙ، وػشی اق سمىیٓ ٘یفٚي ٚاـؼ ثف ٘ٛن )وفٜ( ثفوغص ػفق زیٙی اقوفٜثف دبيٝ

 آيؽ:ؼوز ٔیـٚؼ ثٕٝ٘ٛ٘ٝ ففٚ ٔی

HB= 2F/(πD) (D-(D
2
-d

2
)

1/2
) (GPa)       (2) 

ثفيُٙ  ي وػشی ؼـخٝ  HBٔشف،ففٚـفشٍی ٞف ؼٚ ثفضىت ٔیّی لغف d لغف وبزٕٝ ٚ Dؼـ ايٗ ـاثغٝ اٌف 

 اوز. (ٔشفٔفثغ يب ٍٔبدبوىبَویّٛ٘یٛسٗ ثفٔیّی)

 (39ؽزح دعتگاُ آسهایؼ )ؽىل

ٞبي ٚ ٘ٛني ٕ٘ٛ٘ٝ وٙدی، ٌبُٔ خه ٞیؽـِٚیه ؼوشی ٚ دٕخ آٖ، فٍبـوٙح، ٔیكزٝؼوشٍبٜ آقٔبيً وػشی

 ففٚـٚ٘ؽٜ.

  

 : ػىه ؼوشٍبٜ دفن ٞیؽـِٚیه3ٌىُ 

 چگًَگی اًجام آسهایؼ

ي اي ثجٙؽيؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٔشفي ـا ثف ـٚي خبي ٚيمٜٔیّی 00/5يب  50/2ي اوشب٘ؽاـؼ ثٝ لغف ٘ػىز ٘ٛن ففٚـٚ٘ؽٜ

ثٝ خه ثفٚؼ. ثب  ٌیف دٕخ ـا ثجٙؽيؽ سب ـٚغٗ .ي ؼوشٍبٜ لفاـ ؼٞیؽي ِٕ٘ٛ٘ٝیمُ ؼاؼٜ ٌؽٜ ـا ثف ـٚي ٔیكزٝ
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ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاـؼ ٌٛؼ ٚ ٘یفٚ  kN 5/0٘یفٚيی ثفاثف ثب ثفوب٘یؽ سب bar1دٕخ وفؼٖ ـٚغٗ فٍبـ ـٚغٗ خه ـا ثٝ 

ـا زٙؽ ثب٘یٝ ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاـؼ وٙیؽ. ده اقزٙؽ ثب٘یٝ دیر سػّیٝ ویّٙؽـ اِّی خه ـا ثبقوفؼٜ سب فٍبـ ِفف ٌٛؼ ٚ 

(. ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثسفغب٘یؽ سب خبي وبِٓ 1ي ي ٌٕبـٜفي وٙیؽ )٘مغٌٝیثیٗ ا٘ؽاقٜلغف ففٚـفشٍی ـا ثٝ وٕه ؾـٜ

ثف ٘ٛن  kN1ثفوب٘یؽ سب ٘یفٚي  bar2ؼيٍفي قيف ٘ٛن ففٚـٚ٘ؽٜ لفاـ ٌیفؼ. ايٙه ؼٚثبـٜ ٔب٘ٙؽ ثبلا فٍبـ ـا ثٝ 

ویّٛ٘یٛسٙی ثفاي ًٌ ٘مغٝ  5/0ٞبي يه ثبـي يب ايٗ وبـ ـا ؼوز وٓ ثب ٌبْ .(2)٘مغٝ ي ٌٕبـٜ ي ٚاـؼ ٌٛؼ 

ـا ؼـ ؼٚ ـاوشبي  (d)ثبـ ا٘دبْ ؼٞیؽ. لغف ٞف ففٚـفشٍی  3ا٘دبْ ؼٞیؽ. ثفاي وبًٞ غغب،آقٔبيً ـا ثفاي ٞف ٘یفٚ 

 وٙدی ثفيُٙ لفاـ ؼٞیؽ.ػٕٛؼ ثف ٞٓ ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ًٌ لغف ـا ؼـ ففَٔٛ وػشی

 3ي ؽوارُ ًوًَِ

فٍبـ 

(bar) 
 ثب غغب BHNوػشی ثفيُٙ  ثب غغب یٔیبٍ٘یٗ لغف ففٚـفشٍ dلغفففٚـفشٍی  F (kN٘یفٚ )

1 

   

    

  

2 

   

    

  

 9 ّاًىتِ

ؼوشٍبٜ وًٍ ٞیؽـِٚیىی ٔٛخٛؼ ؼـ آقٔبيٍٍبٜ ٔدٟك ثٝ فٍبـوٙدی اوز وٝ فٍبـ ـٚغٗ ؼـٖٚ دفن ـا  -1

وبـ ثٍیفيؽ. ثٝ ـا kN Bar ≡ 0.51ي سجؽيُؼوز آٚـؼٖ ٘یفٚي ٚاـؼ ثف ٕ٘ٛ٘ٝ ـاثغٝؼٞؽ ٚ ثفاي ثٍٝ٘بٖ ٔی

 ٌٛؼ.ي ٍٕٞب٘ی ٘یىز ٚ سٟٙب ثٝ ايٗ دفن ٔفثٛط ٔیؼلز وٙیؽ وٝ ايٗ يه ـاثغٝ

سف سف، سٕیكسف ٚ غٍهعٛـوّی ٞفزٝ وغص ِبفثٝ) .وغص ٔٛـؼآقٔبيً ثبيؽ ِبف، سٕیك ٚ غٍه ثبٌؽ -2

 .(ثبٌؽ، ؼلّز ثیٍشفاوز

ي ٔٙبوجی ٌٛ٘ٝايٗ غغب ـا ؼـ ٔطبوجبر ثٝ .ؼاـؼٌیفي زٍٕی لغف اثف، اضشٕبَ ثفٚق غغب ٚخٛؼ ثٝ ؼِیُ ا٘ؽاقٜ -3

 ٌٛؼ.ٌیفي ٔیوٙدی ايٗ لغف ثٝ ـٚي ٘ٛـي ا٘ؽاقٜٞبي غٛؼوبـ وػشیثیبٚـيؽ. ؼـ ؼوشٍبٜ

 ، اضشٕبَ ثفٚق غغب ٚخٛؼ ؼاـؼ.(ٚيمٜ ؼـ ـٚي ثفيُٙثٝ) ثٝ ؼِیُ سغییف ففْ اضشٕبِی ففٚـٚ٘ؽٜ -4

 ( 0.5Dسب0.25D )ؼـِؽ لغف ٌٛي  50سب  25ي ؼـ ثبقٜ( d)ی سف سٟٙب اٌف لغف ففٚـفشٍوػشی ثفيُٙ ؼلیك -5

آيؽ ده ـٚي ثفيُٙ ثفاي ٔٛاؼ ثب وػشی ثبلا ٔٙبوت ٘یىز. ثب ٘كؼيه ٌؽٖ وػشی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼوز ٔیثٝ ثبٌؽ

 ـٚؼ. وػشی ٌٛي ففٚـٚ٘ؽٜ، اضشٕبَ سغییف ٌىُ ففٚـٚ٘ؽٜ ٔی
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 7ي آسهایؼ ؽوارُ

 فَتَهماٍهت تِ طَل هَج (V-I)ٍلتاص -ٌی جزیاىتزرعی ٍاتغتگی هٌح 9رعاًاّافیشیه ًین

  دفؼاقيٓ.٘ٛـ ففٚؼي ثف فٛسٛخفيبٖ ٔی عَٛ ٔٛجايٗ آقٔبيً ثٝ ثفـوی سبثیف ؼـ 

 ي آسهایؼ9ًظزیِ
 -1 :ي ٞب ثٝ ؼٚ ؼوشٝ ثٙؽي وفؼ. اق يه ؼيؽٌبٜ ٔمبٚٔز ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؼوشٝ سٛاٖ اق ؼيؽٌبٜ ـا ٔی ٞبٔمبٚٔز

ٌٛ٘ؽ.  ثٙؽي ٔی ؼوشٝ (Tunable) ٌؽ٘ی وٛنٞبي ٔمبٚٔز -2ٚ  اي ٚ ویٕی(يٝلا، ٞبي ثبثز )وفثٙیمبٚٔزٔ

 اي وٛن وفؼ. سٛاٖ اق ثیفٖٚ ثب وبقٜ ي ؼْٚ ـا ٔی ي ٘ػىز ٔمبٚٔز ثبثشی ؼاـ٘ؽ، أب ٔمبٚٔز ؼوشٝ ؼوشٝ

ٚاثىشٝ  ؼ( ٚ 14ِٚشبل ٚاثىشٝ ثٝج(  13٘ٛـ ٚاثىشٝ ثٝة(  12ؼٔب ٚاثىشٝ ثٝ اِف( ا٘ؽ اق:  ػجبـر ٌؽ٘ی ٞبي وٛنٔمبٚٔز

 .15ٔغٙبعیىی ٔیؽاٖ ثٝ

ٞب، ٔمبٚٔز ثٝ LDRٌٛيٓ. ؼـ آٌٙب ٔی ٞب LDR يؼٙی ٌؽ٘ی ٞبي وٛنؼـ ايٗ آقٔبيً ثب يىی اق ايٗ ٔمبٚٔز

ٔمبٚٔز  یٞب ؼـ سبـيىثىشٍی ؼاـؼ. ايٗ ٔمبٚٔزففٚؼي ٌؽر ٘ٛـ  ٚ اـق آٖ ثب ثىبٔؽ يب ا٘فلي( )يب ٞٓ عَٛ ٔٛج

-. ثٝ ايٗ ٔمبٚٔزؼاـ٘ؽویّٛ اٞٓ يب اٞٓ(  ي اق ٔفسجٝوٓ ) یٚ ؼـ ـٌٚٙبيی ٔمبٚٔش ٍٔباٞٓ( ي اق ٔفسجٝ) یثىیبـ ثكـٌ

سٛٔمبٚٔز ثفوؽ، لاقْ اوز وغص آٖ ـا ثب ٌیٍٝ يب ٛوٝ ٘ٛـ ثٝ فثفاي آٖ ٌٛيٙؽ.ٔی LDRسٛٔمبٚٔز يب ٛٞب، ف

ٚ ٘یك ثفاي ٘ٛـ  ي اِىشفٚ٘یىی ثٝ ػٙٛاٖ آٌىبـوبقٞب ؼـ ٔؽاـٞب ثذٌٛب٘یٓ. ايٗ ٔمبٚٔزؼيٍف ي ٌفبف يه ٔبؼٜ

ٚ ػلأز ايٗ لغؼٝ ؼـ ٔؽاـٞبي  LDRي ٌٛ٘بٌٖٛ ػىىی اق زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 1ـٚ٘ؽ. ؼـ ٌىُ وبـ ٔیثٝ ی٘ٛـوٙد

 اِىشفٚ٘یىی آٔؽٜ اوز.

  
 )ة(    )اِف(

 .LDRی اق زٙؽ ٞبيػىه ٚ ة( LDR ػلأز ٔؽاـياِف(  -1ٌىُ

ٞبي ػىبوی، وّیؽٞبي ٘ٛـي ٚ زٍٓ ٞبي ؼٚـثیٗسٛاٖ ثٝ وبـثفؼ آٖ ؼـ ٔی ٞباق خّٕٝ وبـثفؼٞبي ايٗ ٔمبٚٔز

ي ٞبٞبي فٛسٛوُ اوز وٝ ثب آٖ وبٔب٘ٝٔؽاـ LDRٞبي اق دفوبـثفؼسفيٗ وبـثفؼ .اِىشفٚ٘یىی اٌبـٜ وفؼ

ؼٞؽ. ايٗ اي ـا ٍ٘بٖ ٔیػىىی اق زٙیٗ وبٔب٘ٝ 2ٌٛؼ. ٌىُ ٞب غٛؼوبـ، ـٌٚٗ ٚ غبٔٛي ٔیـٌٚٙبيی ٌؿـٌبٜ

 ـا ثجیٙیؽ.وبـوفؼً٘ سٛا٘یؽ ثٝ غٛثی ؼ ٚ ٔیٔؽاـ ؼـ آقٔبيٍٍبٜ ٚخٛؼ ؼاـ

                                                           
12

 Temperature Dependent Resistor, TDR 
13

 Light Dependent Resistor, LDR 
14

 Voltage Dependent Resistor, VDR 
15

 Magnetic Dependent Resistor, MDR 
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 يه ٔؽاـ فٛسٛوُ -2ٌىُ

 ّا9تهفیشیه فَتَهماٍ

ٞب( يب ـوب٘بٞب ٚ ٘بـوب٘بٞب )ػبيك٘یٓ ي ٘ٛاـٞبي ا٘فليٕٞٝؼا٘یٓ ؼـ ؼٔبي ِفف ٔغّك )يب وّٛيٗ( ٌٛ٘ٝ وٝ ٔیٕٞبٖ

وٙؽ، دف ـا اق ٘ٛاـٞبي غبِی خؽا ٔی ٚ يه ٌبف ا٘فلي ثبلاسفيٗ ٘ٛاـ ٘ؽاوبٔلا دفٌؽٜ ٍٕٞی غبِی يب ٍٕٞی

 .3ٌىُ 

 
 ٌٛؼ.ٌبف ا٘فلي ٘بٔیؽٜ ٔی Eg. (ػبيك٘بـوب٘ب )يه  ؼـ ٍٍٛ٘ی دف ٌؽٖ ٘ٛاـٞبي ا٘فليز :3ٌىُ

-ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٔی Eg٘بٔیؽٜ ٚ ثب  "گاف اًزصي " Ec سفيٗ ٘ٛاـ غبِیٚ دبيیٗ Evا٘فلي ثبلاسفيٗ ٘ٛاـ دف  بِّٝف

، Eg>>kTآٖ اوز وٝ  Egٔٙظٛـ اق ثكـٌی  .اوز (Eg > 5eV)٘فلي ثكـي ايٗ ٌبف ا٘بـوب٘بٞب ؼـ  .ٌٛؼ

سفسیت ٌفٔبيی ٘بزیك ثبٌؽ. ثؽيٗ غبِی ثؼؽي ثف اثف ا٘فليوٝ اضشٕبَ ٌؿاـ اِىشفٖٚ اق ٘ٛاـ دف ثٝ ٘ٛاـ ايٌٛ٘ٝثٝ

دبوع ؼٞٙؽ ٚ سٛا٘ٙؽ ثٝ آٖ ٞب ٕ٘یاِىشفٖٚ ،ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ٘ٝ زٙؽاٖ ثكـي لفاـ ٌیفؼ ٘بـوب٘بيیاٌف 

ـوب٘ب ؼـ ِفف ٔغّك ٕٞب٘ٙؽ يه خفيبٖ اِىشفيىی ثفلفاـ ٘ػٛاٞؽ ٌؽ.زٍٍٛ٘ی دف ٌؽٖ ٘ٛاـٞبي ا٘فلي يه ٘یٓ

ي ٘ٛاـ ظففیز ٞباق اِىشفٖٚ يؼـ ؼٔبي اسبق ٌٕبـ سفسیتثؽيٗ ،اوز، أب ٌبف ا٘فلي وٛزه اوز ٘بـوب٘ب

يب ) غبِی ا٘ؽاقٜ خبيثٝ ٕٞبٖ  ثفٚ٘ؽ ٚب غبِی ـوبً٘ ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٜ ٚ ثٝ ٘ٛاـ سمفيجوبفی ؼاـ٘ؽ وٝ ٌفٔبيی  ا٘فلي

 ثٍؿاـ٘ؽ.خب ؼـ ٘ٛاـ ظففیز ) وٝ سمفيجب دف اوز( ثٝ( ضففٜ

٘ظف  اي ؼـٞبي يه ٌبق ؼـ خؼجٝٞبي ـوبً٘ ؼـ يه فّك ـا ٔب٘ٙؽ اسٓاق ؼيؽ فیكيه ولاویه اٌف اِىشفٖٚ 

 ي:ي آٖ اق ـاثغٌٝٛؼ وٝ ٔمبٚٔز ٚيمٍٜ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی، ثٍیفيٓ
ρ = m/ne

2
τ           (1) 

قٔبٖ ٔیبٍ٘یٗ  τ ٚ یٞبي ـوبٍ٘اِىشفٖٚزٍبِی  n ،سفسیت خفْ ٚ ثبـ اِىشفٖٚثٝ m  ٚeآيؽ وٝ ؼـ آٖ ؼوز ٔیثٝ

ثفاثف ثب سغییف ٘ىجی ٔمبٚٔز ٚيمٜ ، αضفيت ؼٔبيی ٔمبٚٔز ٚيمٜ  ؼـدی يه اِىشفٖٚ اوز.دی ٞبئیبٖ ثفغٛـؼ

ρ ،اوز: ثٝ اقاي يىبي سغییف ؼٔب 
α = (1/ρ) (dρ/dT)          (2) 
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ثفغٛـؼٞب آًٞٙ ( قيفا ثب افكايً ؼٔب، ٌٕبـ dρ/dT >0) يبثؽـفشٗ ؼٔب افكايً ٔیٞب ثب ثبلأمبٚٔز ٚيمٜ فّك

 .وز سمفيجب ٔىشمُ اق ؼٔب ٞبي ثبـيبثؽ. ؼـ فّكٞب زٍبِی ضبُٔوبًٞ ٔی، τثب افكايً ؼٔب  دهيبثؽ. افكايً ٔی

ثب افكايً ؼٔب  ٞٓ ـوب٘بٞبؼـ ٘یٓاٌفزٝ (. قيفا dρ/dT<0ٌٛؼ )ثب افكايً ؼٔب وٓ ٔی ـوب٘بٞبٔمبٚٔز ٚيمٜ ٘یٓ

ثیٍشفي وفػز  بث، p يب/ٚ n، ٞبي ثبـزٍبِی ضبُٔيبثؽ، أب وبًٞ ٔی τيبثؽ ٚ ثفغٛـؼٞب افكايً ٔیآًٞٙ 

  يبثؽ.افكايً ٔی

ؼلیمب ثب  (nزٍبِی اِىشفٖٚ )، ي ؾاسیٞبـوب٘بیٌٓٛ٘ؽ. ؼـ ٘ٔی ثٙؽيؼوشٝؾاسی ٘بي ؾاسی ٚ ٞب ثٝ ؼٚ ؼوشٝـوب٘ب٘یٓ

سٛاٖ ٞب اوز. ده ٔیضبُٔ ؾاسیٞبي ضبُٔزٍبِی  niوٝ  n=p=niؼـ ٘شیدٝ ، ( ثفاثف اوزpزٍبِی ضففٜ )

np=niٌفز
 سفاقٔٙؽي ؾاسی ؼـ٘بٞبي ؾاسی ٚ ـوب٘ب٘یٓ ٌٛ٘ٝؼٚ ٌٛيٙؽ ٚ ثفاي ٞفٔی اثز جزملبٖ٘ٛ  وٝ ثٝ آٖ،  2

اق ـاٜ  ،ؼيٍف يٌٛ٘ٝثٝ وبًٞ  ،ٞباق ضبُٔ ٌٛ٘ٝافكايً يه  ،ؾاسی٘بـوب٘بٞبي . ؼـ ٘یٓاوز ؼـوزٌفٔبيی 

 سفاقٔٙؽئب٘ؽ. ؼـ ثبثز ثبلی ٔی، ضبُٔ ؼـ يه ؼٔب ٌٛ٘ٝ ؼٚ ٞف زٍبِیضفة ضبُِ أبا٘دبٔؽ. ٔی ،ثبقسفویت

ثفغی اق ، . ثب ايٗ ا٘فلي ٌفٔبيیـوب٘ب ا٘فلي ٌفٔبيی ٔیبٍ٘یٙی ؼاـ٘ؽ وٝ ثٝ ؼٔب ثىشٍی ؼاـؼٞبي ٘یٓضبُٔ ،ٌفٔبيی

ؼـ  ٞبيیففٜض ،ثبلا وٛيثٝ  ٞبسٛا٘ٙؽ غٛؼ ـا ثٝ ٘ٛاـ ـوبً٘ ثفوب٘ٙؽ. ٌؿاـ اِىشفٖٚظففیز ٔی٘ٛاـ ٞبي اِىشفٖٚ

ٌٛؼ. ايٗ ضففٜ سِٛیؽ ٔی-يه قٚج اِىشفٖٚ اقاي ٞف ٌؿاـثٝ وٝايٌٛ٘ٝثٝ، ؽٌ٘ؿاـدٍز وف غٛؼ ثٝ خب ٔی

 Gthثب  4٘بٔٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ یٔ "تَلیذ حاهل"ففآيٙؽ ـا 
وٝ يه اِىشفٖٚ اق ٍٞٙبٔی ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 16

 " وٝ،ٌٛؼ. ايٗ ففآيٙؽ ٚاـٚ٘ٝضففٜ ٘بثٛؼ ٔی-يه قٚج اِىشفٖٚ ،ٌفؼؼٔی ٘ٛاـ ـوبً٘ ثٝ ٘ٛاـ ظففیز ثبق

36تاستزویة
 ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  R ثب 4ؼـ ٌىُ  ٚ ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی "

 

 

 

 

 .ؽٞبي سِٛیؽ ٚ ثبقسفویتففآيٕٙ٘بيً  -4ٌىُ

Eg  ،ا٘فلي ٌبفR  ،آًٞٙ ثبقسفویتGth  ،آًٞٙ سِٛیؽ ٌفٔبيیGL  ،آًٞٙ سِٛیؽ ثب ٘ٛـE
v

ا٘فلي ثبلاسفيٗ  

Eظففیز،٘ٛاـ 
c

آًٞٙ سِٛیؽ ٚ آًٞٙ ثبقسفویت ثبيؽ  ،ٌفٔبيی سفاقٔٙؽيؼـ اوز.  ـوبً٘٘ٛاـ ا٘فلي سفيٗ دبيیٗ 

np=ni ٌفط ده ثبثز ثبلی ثٕب٘ؽ. ٞبوٝ زٍبِی ضبُٔايٌٛ٘ٝثٝ، ثفاثف ثبٌٙؽ
ـا  فاقٔٙؽيٌفط س ٔب٘ؽ.ثفلفاـ ٔی 2

 ،ايٗ ففايٙؽ ثفٞٓ قؼ. ،ٌبٌٖفٔبيی سفاقٔٙؽي ٞب اق ٔمبؼيفٞبي آقاؼ ٚ ثیٍشف وفؼٖ آٖسٛاٖ ثب ٚاـؼ وفؼٖ ضبُٔٔی

كـيك ٘ٛـي سٛا٘ؽ ثٝ وٕه اثكاـٞبي ٘ٛـي يب اِىشفيىی ا٘دبْ ٌٛؼ. سٔی ،ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی "تشریك حاهل"وٝ 
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اوز. آًٞٙ  ،Egـ، سف اق ا٘فلي ٌبف ٘ٛاٌبُٔ يه ٘ٛـ ففٚؼي اوز وٝ ا٘فلي فٛسٖٛ آٖ ٔىبٚي يب ثكـي

18ثب  4ضففٜ ثب ٘ٛـ ؼـ ٌىُ -ٞبي اِىشفٖٚسِٛیؽ قٚج
GL ُٔٞبي زٍبِی ،ٞبٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. سكـيك ضب

pn>niوٝايٌٛ٘ٝؼٞؽ ثٝـا افكايً ٔی ٞبٚ ضففٜ ٞباِىشفٖٚ
 "فشٍدُّاي احاهل"ـا  ni ٞبي افكٖٚ ثفُٔ. ضب 2

ثبـ فضبيی  بيیوٝ غٙثايٌٛ٘ٝثٝ، اوز ثفاثف افكٚؼٜ،ٞبي ٞب ٚ ضففٜاِىشفٖٚ زٍبِی٘بٔٙؽ. ثب ايٗ ٚخٛؼ ٕٞیٍٝ ٔی

 ٔب٘ؽ.دبيؽاـ ٔی

ٍ٘ؽٜ ؼـ ٘ٛاـ دفٞبي ضبِززٍبِی ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٘ٛاـ ـوبً٘ ٚ اِىشفٖٚ زٍبِی آًٞٙ ثبقسفویت ٔشٙبوت ثب

ٍ٘ؽٜ ؼـ ايٗ ٔٛـؼ ثب زٍبِی دفٞبي ضبِز زٍبِیزٖٛ . ٞب ـظ ؼٞؽوٝ ٕٔىٗ اوز ٌؿاـ ثٝ آٖ ظففیز اوز

 : ٌ٘ٛزسٛاٖ آًٞٙ ثبقسفویت ٔىشمیٓ ـا زٙیٗ ٔی، ثفاثف اوز ٞبضففٜ
R= Bnp    (3) 

 سفاقٔٙؽي ٌفٔبيی،ؼٞؽ. ؼـ ي ثبقسفویت ـا ٍ٘بٖ ٔیآٔبـيه ضفيت اضشٕبَ اوز ٚ ٔبٞیز  Bوٝ ؼـ آٖ 

 : ده( ثفاثف ثبٌؽ. Gth( ثبيؽ ثب آًٞٙ سِٛیؽ ٌفٔبيی )Rthثبقسفویت ) آًٞٙ
Gt = Rth= Bnopo          (4) 

 GLضففٜ ثب آًٞٙ -ٞبي اِىشفٌٖٚفٔبيی اوز. ثب سبثب٘ؽٖ ٘ٛـ قٚجفاقٔٙؽي ضبِز س يٕ٘بيٙؽٜ oوٝ قيف٘ٛيه

ٞبي ثبقسفویت ٚ ؽ. ؼـ ايٗ ضبِز آًٞٙٞب غٛاٞؽ ٌآٖ زٍبِی سفاقٔٙؽٞب ثیٍشف اق سِٛیؽ ٌؽٜ ٚ زٍبِی ضبُٔ

 ٌٛ٘ؽ:سِٛیؽ، سجؽيُ ثٝ ٔمبؼيف قيف ٔی
R= Bnp =B (no+Δn) (po+Δp)        (5) 

 G=Gth+GL              (6)  

 ٌٛ٘ؽ: زٙیٗ سؼفيف ٔی ا٘ؽ ٚافكٚؼٜٞبي ضبُٔ زٍبِی Δn ٚ Δpٞب وٝ ؼـ آٖ
, Δp= p-po n= n-noΔ 

 :دهثفاثف ثبٌٙؽ.  6ٚ  5ؼبؼلار ٞبي ٔثبيؽ آًٞٙ ،دبيب قيف سبثً
GL= R-Gth ≡ U          (7) 

 ( غٛاٞیٓ ؼاٌز: 7( ؼـ )5( ٚ )4ٌؿاـي ٔؼبؼلار )اوز. ثب خبي "تاستزویة خالص"آًٞٙ  Uوٝ 

GL= B (no+Δn) (p0+Δp)- Bnopo        (8) 
 اٖ زٙیٗ ثبق٘ٛيىی وفؼ:سٛ( ـا ٔی8ي )ٔؼبؼِٝ ،ی ثبـ فضبيی ثفلفاـ ثبٌؽبيوٝ غٙثايٌٛ٘ٝثٝ،  Δp=Δnزٖٛ

BΔp
2
+B (no+po) Δ p= GL         (9)  

 :ٌ٘ٛزٞب ثٝ ِٛـر قيف ـوب٘بٞب( ؼـ ٘یٓٞب ٚ ضففٜٞبي ثبـ)اِىشفٖٚثفاي ضبُٔ سٛاٖـا ٔی لبٖ٘ٛ اٞٓ
J= σ E = (p e μp+ n e μn) E               (10) 

 سطفن nμ ،ثبـاِىشفٖٚ  e،ـوب٘ٙؽٌی σ وبـثىشی، ٌؽر ٔیؽاٖ اِىشفيىی Eوُ، زٍبِی خفيبٖ Jوٝ ؼـ آٖ 

وٛ اوز، ٞب ٘بٞٓٞب ٚ اِىشفٖٚوٝ وفػز ضففٜثبٚخٛؼ آٖ ٞب اوزسطفن دؿيفي ضففٜ pμٞب ٚ دؿيفي اِىشفٖٚ
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 ،ؼـ فٛسٛٔمبٚٔز nΔ  ٚpΔ. ثب سبثً ٘ٛـ ٚ افكايً زٍبِی ثبـ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٌٛؼٞب ثب ٞٓ خٕغ ٔیأب خفيبٖ آٖ

 :دهٌٛؼ. يبؼ ٔیق JΔزٍبِی خفيبٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ 
ΔJ = (Δp e μp+Δn e μn) E                 (11) 

 سٛاٖ ٌ٘ٛز:ٔی( Vـوب٘ب )ثفضىت اغشلاف دشب٘ىیُ ؼٚ وف ٘یٓيب 
ΔI = Iph = (Δp e μp+Δn e μn) (VA/d)               (12) 

ؼٚ  ٔیبٖشب٘ىیُ اغشلاف د Vفٛسٛخفيبٖ ٚ  Iph ،اِىشفٚؼٞب ٔیبٖفبِّٝ  d ،خفيبٖ ٌؿـ وغص ٔمغغ Aوٝ ؼـ آٖ 

 اِىشفٚؼ اوز.

ٌیفي ىشی ـا ا٘ؽاقٜثِٚشبل وبـ ثفضىتخفيبٖ ٌؿـ٘ؽٜ اق فٛسٛٔمبٚٔز  ،ٞف ثبـ ثفاي يه ٌؽر ٘ٛـ ففٚؼي ثبثز

 وٙیؽ.فٛسٛٔمبٚٔز ـوٓ  I-V ئٍػّٝٔٙطٙی ٚ 

 ٍعایل آسهایؼ9

ٞبي ـاثظ ٚ ویٓ ،ٛٔمبٚٔزفٛس ،اي فّیٙزٍٔٙٛـ ٌیٌٍٝؽ٘ی، ٞبي سٙظیٌٓىبف ٌفا،ٞٓ ػؽوی ،لأخ ،ٔٙجغ سغؿيٝ

  .ٌیفي ِٚشبل ٚ خفيبٖٔشف ثفاي ا٘ؽاقٜؼٚ ػؽؼ ِٔٛشی

 رٍػ آسهایؼ9

 ثجٙؽيؽ.ٌىُ قيف  ٕٞب٘ٙؽاِف( ؼوشٍبٜ ٘ٛـي ـا 

 ي ٘ٛـزٍٕٝ-1

 ٌفاػؽوی ٞٓ-2

 ٌؽ٘یٌىبف سٙظیٓ-3
 ٌفاػؽوی ٞٓ-4

 اي فّیٙزٍٔٙٛـ ٌیٍٝ-5

 آ٘بِیكٚـ ٔؽـج دٛلاـيكٚـ ٚ-6

 ٌفا ػؽوی ٞٓ-7

  ثب دًٌٛ فٛسٛٔمبٚٔز-8
 ٌىُ قيف ثجٙؽيؽ. ٕٞب٘ٙؽة( ٔؽاـ اِىشفيىی آقٔبيً ـا 
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ـا ثف ـٚي  ی٘ٛـ سه ـٍ٘، ثب ضفوز لىٕز ٔشطفن ٚ لفاـ ؼاؼٖ ؼـ ٔىبٖ ٔٙبوت ٞب،ح( ثب سٙظیٓ دٟٙبي ٌىبف

ی ثٟشفي ـٍ٘ خؽاوبقيسف ثبٌؽ وٛزه ٌؽ٘یفٛسٛٔمبٚٔز ثشبثب٘یؽ. ثٝ غبعف ؼاٌشٝ ثبٌیؽ وٝ ٞفزٝ ٌىبف سٙظیٓ

ؼ. ثٟشف اوز اِٚیٗ ٌىبف ـا عٛـي سٙظیٓ ـٚٔیسف ٘ٛـي ثبلا زیؽٔبٖٚ ضىبویز ايٗ  آيؽؼوز ٔیثٝٞب ؼـ ـً٘

 يب ثیٍشف اق دٟٙبي ٌىبف ؼْٚ ثبٌؽ.  وٓ ثفاثفؼوزوٙیؽ وٝ دٟٙبي آٖ 

ايٗ ثىشٍی  ثبٌؽ.ٔشف ٔیّی 3/0ٔشف ٚ دٟٙبي ٌىبف ؼْٚ وٕشف اق ٔیّی 3/0ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ دٟٙبي ٌىبف اَٚ ثیٍشف اق 

 سٛا٘یؽ آٖ ـا ثٟیٙٝ وٙیؽ.ثٝ ٘شبيح ٌٕب ؼاـؼ ٚ ٔی

 یادآٍري9
اسبق آقٔبيً ـا سبـيه وٙیؽ ٚ ؼٚـ لأخ ـا  ،سب آ٘دبيی وٝ ٕٔىٗ اوز ٘بغٛاوشٝ،٘ٛـٞبي وٓ وفؼٖ ثفاي  -1

 ثذٌٛب٘یؽ. زیكيثب 

ـا ثف ـٚي فٛسٛٔمبٚٔز لفاـ ؼاـ وٛـاظـً٘ ویبٜ  دًٌٛ ،ـً٘ ثف ـٚي فٛسٛٔمبٚٔزده اق سٙظیٓ ٘ٛـ سه -2

 ؼٞؽ. ـا سب ٔمؽاـ قيبؼي وبًٞ ٔی (I0) ؼٞیؽ. ايٗ وبـ خفيبٖ سبـيىی
 60، 30 ،) ثفاثف ِفف αغٛاوشٝ ٌؽٜ ي ي ِفف ٚ آ٘بِیكٚـ ـا ٞف ثبـ ثف ـٚي قاٚيٝدٛلاـيكٚـ ـا ثف ـٚي ؼـخٝ -ج

 قيف ثٝ ؼوز آٚـؼ : يق ـاثغٝا αؼِػٛاٜ سٛاٖ ثفاي ٞف قاٚيٝ ـا ٔی، J، ٌؽر ٘ٛـ  ( لفاـ ؼٞیؽ.75ٚ 

J = J0 D cos
2
α                 (13) 

دلاـيكٚـ ٚ آ٘بِیكٚـ ٌؿٌشٝ اق ٌؽر ٘ٛـ ٘ىجز  Dٚ  (دلاـيكٚـ ٚ آ٘بِیكٚـففٚؼي )ثیٌؽر ٘ٛـ  ،J0وٝ ؼـ آٖ  

  .اوز ا٘ؽ،ـٚي يه قاٚيٝ ) ٔثلا ِفف(  وٝ ٞف ؼٍٚٞٙبٔی

ٌیفي وٙیؽ. ثب ثىشٗ ـا ا٘ؽاقٜ Itotوُ  خفيبٖا٘شػبثی سغییف ؼٞیؽ ٚ ٞف ثبـ  ًـ٘ي ثفاي اعٛـ دّٝـا ثٝ Vِٚشبل  -ذ 

 آيؽ:ؼوز ٔیثٝقيف  ياق ـاثغٝ( Iphاوٖٙٛ فٛسٛخفيبٖ )ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ. ( I0خفيبٖ سبـيىی ) ،ي سبـيهؼـ خؼجٝ

Iph = Itot - I0             (14) 

زٙیٗ ٞٓ ثٝ ٍٞٙبْ وبـ ثب ايٗ ِٚشبلٞب ؼلز وٙیؽ.، ( < V25V)ثب سٛخٝ ثٝ غغفٞبي وبـ ثب ِٚشبلٞبي ثبلا  تَج9ِ

I0 ثب ٞف سٛا٘شیؽ سٟٙب يهـا ٔی( ثبـα .ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ )اي 

 .(ففأٛي ٍ٘ٛؼ ٞب)غغب ٞبي قيف ٚاـؼ وٙیؽ٘شبيح ـا ؼـ خؽَٚ -ظ

 ٙؽ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ.ٚ ٘شبيح ـا ٞف ثبـ ؼـ خؽِٚی ٔب٘ ؼٞیؽ ا٘دبْ ٞبي لفٔك، وجك ٚ ثٙفً٘ٛـآقٔبيً ـا ثفاي  -ؼ

V± ΔV Iph (α =0)± 

ΔI 

Iph (α =30)± 

ΔI 

Iph (α =45)± 

ΔI 

Iph (α =60)± 

ΔI 

I0 خفيبٖ سبـيىی 
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ـوٓ وفؼٜ ٚ  ٞف وٝ ـً٘فٛسٛٔمبٚٔز ـا ثفاي  Vثفضىت ِٚشبل وبـثىشی  Iسغییفار  I-Vي ٕ٘ٛؼاـ ٍٔػّٝ

 ٌیفي ـا غبٔٛي ٚ ٔیك غٛؼ ـا ٔفست وٙیؽ.ده اق ا٘دبْ آقٔبيً، اثكاـٞبي ا٘ؽاـٜشبيح آٖ ـا سؼجیف وٙیؽ. ٘

 ّا9پزعؼ

 ؼوز آٚـيؽ.ٝ ـا ث (1)ـاثغٝ -3

 ِٚز ثٝ ثبلا زٝ سغییفي ؼـ ؼلز آقٔبيً ثٝ ٚخٛؼ آٔؽ؟ 20ؼـ سغییف دّٝ اق ِٚشبلٞبي -2

 بًٞ ؼاؼ؟آقٔبيً وسٛاٖ غغبٞب ـا ؼـ ايٗ زٍٛ٘ٝ ٔی -3

 ي آقٔبيً ٔمبيىٝ ٚ سؼجیف وٙیؽ.ٝٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٘ظفيٞبي غٛؼ ـا ثب ففٌَٔٛیفي٘شبيح ا٘ؽاقٜ-5
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 8ي  آسهایؼ ؽوارُ

 (Thermoelectricگزهایی)آؽٌایی تا تزخی اس پذیذُ ّاي تزق

 ثفـوی دؽيؽٜ ٞبي ثفق ٌفٔبيی، وٙدٝ ثٙؽي يه سفٔٛوٛدُ، ثفـوی ٚاثىشٍی ِٚشبل يه ّذف آسهایؼ9

 سفٔٛوٛدُ ثٝ ؼٔب

 :سهیٌِ ًظزي آسهایؼ

اٌف ؼٚ فّك ٘بٕٞىبٖ ـا وف ثٝ وف ثٝ يىؽيٍف ُِٚ وٙیٓ 

ٚ  T( ٚ يىی اق دیٛ٘ؽٌبٜ ٞب )آقٖٔٛ( ـا ؼـ ؼٔبي1)ٌىُ 

ٍ٘ٝ ؼاـيٓ يه  RTدیٛ٘ؽٌبٜ ؼيٍف )ٔفخغ( ـا ؼـ ؼٔبي 

ؽ وٝ ٔمؽاـ آٖ ثٝ اغشلاف خفيبٖ ؼـ ٔؽاـ ٌبـي دیؽا ٔی وٙ

                                                                         (1ٌىُ )     ايٗ آـايً سفٔٛوٛدُ ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ. ؼٔبي ؼٚ دیٛ٘ؽٌبٜ ثىشٍی ؼاـؼ.

اثف اغشلاف ٌؽ. ؼـ  ٌٙبغشٝثٝ ٘بْ ٚي  وٍف وفؼ ٚ ده اق آٖ 1821ؼـ وبَ  19ايٗ دؽيؽٜ ـا ٘ػىشیٗ ثبـ ویجه

ايدبؼ ٔی ٌٛؼ وٝ ٔی سٛاٖ آٖ ـا ثب ـاثغٝ ي قيف ٔطبوجٝ  20ؼٔبي ؼٚ دیٛ٘ؽٌبٜ يه ٘یفٚي ٔطفوٝ ي اِىشفيىی

    وفؼ:  

(1                                                          )dT

T

T

BAAB

R

  )(  

ؼٔبي دیٛ٘ؽٌبٜ ٔفخغ ٞىشٙؽ. زٙب٘سٝ  RTؼٔبي دیٛ٘ؽٌبٜ آقٖٔٛ ٚ Tضفايت ویجه ؼٚ فّك،  A ٚBوٝ ؼـ آٖ

A  ٚB ثٝ ِٛـر سٛاثؼی اقT ٔ ٝی ٌٛؼ. اٌفٔؼّْٛ ثبٌٙؽ، ٘یفٚي ٔطفوٝ ي ویجه ثٝ وبؼٌی ٔطبوجRT  ـا

ثٝ خك افكٚؼٜ ٌؽٖ يه ٔمؽاـ ثبثز، ثی سغییف  AB ٚTػْٛ وٙیٓ ٚثٝ آٖ ٔمؽاـ ثبثز ؼيٍفي ثؽٞیٓ ـاثغٝ ٔیبٖ

ثٙبثفايٗ ٘شیدٝ ٔی ٌٛؼ وٝ ثبلی ٔی ٔب٘ؽ.
dT

d AB ٔىشمُ اقRTاوز ٚ فمظ ثٝ ٔبٞیز فّك ٞبيAٚBؼٔبي ٚT 

ثىشٍی ؼاـؼ. ػجبـر
dT

d AB   ثٝ اقاي ٞف ٔمؽاـRT.ثٝ سٛاٖ سفٔٛ اِىشفيىی ٔؼفٚف اوز 

یفٚي ٔطفوٝ اِىشفيىی ثٝ ا٘فلي ففٔی ٔفثٛط ٔی ٌٛؼ. ٔٛاؼ ٔػشّف اق ٘ظف ٔیىفٚوىٛدیه ؼِیُ ايدبؼ ايٗ ٘

ؼاـاي ا٘فلي ففٔی ٔشفبٚسی ٞىشٙؽ، ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ قٔب٘ی وٝ ؼٚ فّك ٘بٕٞىبٖ ـا وف ثٝ وف ثٝ يىؽيٍف ُِٚ ٔی 

ؼٚ وف ثٝ ٚخٛؼ ٔی آٚـيٓ، اِىشفٖٚ ٞبي آقاؼ ثب وغص ا٘فلي ثیٍشف ثٝ وٕز ا٘فلي  ٔیبٖوٙیٓ ٚاغشلاف ؼٔبيی 

ثفسفي ثكـي سفٔٛوٛدُ ٞب ٌىشفٜ شف ضفوز وفؼٜ ٚ وجت ايدبؼ يه خفيبٖ سفٔٛاِىشفيىی غٛاٞؽ ٌؽ. وٕ

ثكـي ا٘ؽاقٜ ٌیفي ٚ وبـوفؼ غغی آٖ ٞب ؼـ ثبقٜ ي ا٘ؽاقٜ ٌیفي اوز.ٌكيًٙ فّكٞبي ٞف سفٔٛوٛدُ ثب سٛخٝ 

 .ثٝ ثبقٜ ي ا٘ؽاقٜ ٌیفي ٔٛـؼ٘ظف، ؼٔبي ؾٚة فّك ٚ ضىبویز ٔٛـؼ ٘یبق ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ

                                                           
19

seebeck 
20

Electromotive force 
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یٓ ٞبيً ٌٛ٘بٌٖٛ اوز. ؼـ خؽَٚ ِٚشبل ثٝ ٚخٛؼآٔؽٜ ؼـ ؼٚ وف ٞف سفٔٛوٛدُ ٚ ضىبویز آٖ ثىشٝ ثٝ خٙه و

 ضىبویز زٟبـ ٌٛ٘ٝ سفٔٛوٛدُ آٔؽٜ اوز. (1)
 حغاعیت تزهَوَپل ّاي گًَاگَى -3جذٍل 

ثیٍشفيٗ ؼٔبي وبـي سفٔٛوٛدُ ثٝ ضػبٔز ویٓ ٞبي آٖ ثىشٍی ؼاـؼ. خؽَٚ قيف ٕ٘ٛ٘ٝ اي اق لغفٞبي ثٟیٙٝ ثفاي 

 سفٔٛوٛدُ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ اوز.

 حذتالاي دهاي واري پیَعتِ تز حغة درجِ علغیَط تزاي لطزّاي گًَاگَى عین ّا -0جذٍل

 

 گًَِ

 (mmلطز عین )

 3.25 1.53 0.81 0.51 0.33 

typeSR & - - - 1482 - 

typeB  - - - 1705 - 

typeT  - 371 260 204 204 

typeJ  760 593 482 371 371 

typeK  1260 1093 982 871 871 

typeE  871 649 538 427 427 

سفٔٛوٛدُ ٞب ٞٙٛق ده اق ٌؿٌز وبَ ٞبي قيبؼي اق وبغز آٖ ٞب، ٕٞٛاـٜ اق ثٟشفيٗ ضىٍفٞبي ؼٔبثٛؼٜ ٚ 

ٞىشٙؽ، قيفا ثب ٘مغٝ ٔٛـؼ ٘ظف ثفاي ؼٔبوٙدی ؼـ سٕبن ثٛؼٜ ٚ ؼٔب ـا ثٝ وبؼٌی ثٝ ِٛـر دشب٘ىیُ اِىشفيىی 

ؼٚؼوً،  بي سفٔٛوٛدُ ٔی سٛاٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٌیفي وفؼٖ ؼٔبي وٛـٜ، ؼٔبياق خّٕٝ وبـثفؼٞ ا٘شمبَ ٔی ؼٞٙؽ.

سفٔٛوٛدُ ـا ٔی سٛاٖ ثفاي  ٞٓ زٙیٗ ٞبي سِٛیؽ وٙٙؽٜ ٔٛاؼ غؿايی ٚ ؼاـٚ اٌبـٜ وفؼ. ا٘ؽاقٜ ٌیفي ؼٔبي ؼوشٍبٜ

ثىیبـي ايدبؼ يه اغشلاف دشب٘ىیُ ٚ ايدبؼ يه خفيبٖ اِىشفيىی ثٝ وبـ ٌففز. ايٗ اثكاـ ؼـ ِٙؼز وبـثفؼٞبي 

ؼاـؼ ٚ اق ٟٕٔشفيٗ آٖ ٞب ايٕٗ وبقي سدٟیكار ٌبقوٛقٔب٘ٙؽ اخبق ٌبق ٚثػبـي ٞبي ٌبقي اوز. ؼـ ايٗ 

ؼوشٍبٜ ٞبي ٌبقوٛق، يه ٌیف ٔغٙبعیىی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ خفيبٖ اِىشفيىی آٖ ثب سفٔٛوٛدّی وٝ وٙبـ ٌؼّٝ لفاـ 

ؼ، ٌؼّٝ ي ٌبق غبٔٛي ٔی ٌٛؼ، ثب وفؼ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، ففاٞٓ ٔی ٌفؼؼ. ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ؼلايّی ٔب٘ٙؽ ٚقي ثب

CVضىبویز) آِیبل ٌٛ٘ٝ /) 
ثبقٜ ؼٔبيی وبـ 

 (Cدیٛوشٝ)
ٔطؽٚؼٜ ؼٔبي وٛسبٜ 

 (Cٔؽر)

typeK  ُٔٚ1300سب  -180 1100سب  0 41 آُِٛٔ -وف 

typeJ  ٗٞ800سب  -180 750سب  0 55 وٙىشب٘شبٖ -آ 

typeT  400سب  -250 300سب  -185 43 وٙىشب٘شبٖ -ٔه 

typeE  ُٔٚ900سب  -40 800سب 0 68 وٙىشب٘شبٖ -وف 
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ٌؽٖ سفٔٛوٛدُ خفيبٖ ٌیف ٔغٙبعیىی وبًٞ يبفشٝ ٚ ثبػث لغغ خفيبٖ ٌبق ٔی ٌفؼؼ. خٟز لغغ وفؼٖ ٌبق ٚ 

خٌّٛیفي اق ا٘شٍبـ آٖ اق سفٔٛوٛدُ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ.ٔؼٕٛلاً ثفاي خٌّٛیفي اق آویت ؼيؽٖ سفٔٛوٛدُ آٖ ـا 

 ؼـٖٚ يه دًٌٛ ٔٙبوت لفاـ ٔی ؼٞٙؽ.

ثٍف، ؼٔبوٙح، ٔیىفٚ ِٚز ٔشف، دبيٝ ٚ ٔیّٝ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ، سفٔٛوٛدُ ٞبيی ثب خٙه ٞبي اتشارّاي آسهایؼ9 

 ٌٛ٘بٌٖٛ، سٛـي ویٕی، يع، آة ٔمغف، وجفيز ٚ ٌؼّٝ ٌفْ وٗ.

 دعتَر اًجام آسهایؼ9 

الف( عٌجِ تٌذي یه تزهَوَپل تا 

: ًمطِ هزجغ
 

( ـا ثٝ عٛـ 1٘ػىز سفٔٛوٛدُ ٌٕبـٜ )

ٔیىفِٚٚز ٔشف ُِٚ وفؼٜ ٚ ؼوٕٝ  ٔىشمیٓ ثٝ

لفاـ ؼٞیؽ ٚ ثٝ وٕه 10 3سمٛيز ـا  ثف ـٚي 

ٔمؽاـ ِٚشبل ـاثف ـٚي  2ٚ  1ؼوٕٝ ٞبي ٌٕبـٜ 

ِفف سٙظیٓ وٙیؽ. ثٝ ايٗ وبـ سٙظیٓ ِفف 

ٔیىفٚ ِٚز ٔشف ٔی ٌٛيٙؽ.وذه ثٍفي ـا 

سب
4

اق آة ٔمغف دف وٙیؽ ٚ ـٚي ٌؼّٝ لفاـ  3

ؼيٍف زٙؽ لغؼٝ يع ثٝ ٕٞفاٜ  ؼٞیؽ. ؼـ ظفف

ٔمؽاـي آة ٔمغفثفيكيؽ. وٕی ِجف وٙیؽ سب 

ؼٔبي آة ٚيع ثٝ ِفف ؼـخٝ وب٘شیٍفاؼ ثفوؽ. 

ده اق ايٙىٝ آة ؼـٖٚ ظفف اَٚ ثٝ خٛي آٔؽ، ٌؼّٝ ـا غبٔٛي وٙیؽ. يه وف سفٔٛوٛدُ ـا ؼـ ظفف آة 

ٛوٛدُ ـا ثٝ ٔیىفِٚٚز ُِٚ ٌفْ ٚ وف ؼيٍف ـا ؼـ ظفف ٔػّٛط آة ٚ يع لفاـ ؼٞیؽ ٚ ٔب٘ٙؽ ٌىُ سفٔ

يب اِىّی( ٚ ِٚشبل ايدبؼ ٌؽٜ ـا يبؼؼاٌز وٙیؽ. ؼلز )وٙیؽ.ؼٔبي آة ٌفْ ـا ثب ٌؿاٌشٗ يه ؼٔبوٙح خیٜٛ اي 

وٙیؽ وٝ ؼـ ٍٞٙبْ ا٘دبْ آقٔبيً ؼٔبي آة ٚ يع ثبيؽ سمفيجبً ِفف ثبٌؽ. اٌف ايٗ عٛـ ٘یىز ؼِیُ آٖ ـا ثیبٖ 

ؼـخٝ وبًٞ ؼٔبي آة ٌفْ، ِٚشبل ٔفثٛعٝ ـا  5ٞٓ ثك٘یؽ. ثٝ اقاي ٞفوٙیؽ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛـ ٌبٜ ٌبٞی آ٘فا 

.ثػٛا٘یؽ ٚ ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ
 

 تزهَوَپل اٍل -(3جذٍل)

       )(mVU 
       )(mVU 
       )( C 
       )( C 
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 ( ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل ثف ضىت ؼٔب ـا ـوٓ وٙیؽ. آيب ايٗ ٕ٘ٛؼاـ غغی اوز؟ 2ثٝ وٕه خؽَٚ )

اق  آٚـيؽ. ؼوز ثٝ ي ٔٙبوت ؼيٍفٞبيب ٘فْ افكاـexcel ثٝ وٕهغغی ثب ايٗ ؼاؼٜ ٞب ثفاقي ؼاؼٜ ٚ ٔؼبؼِٝ آٖ ـا 

ده اق ـوٓ  سىفاـ وٙیؽ ٚ آقٔبيً ـا ثفاي سفٔٛوٛدّی ثب خٙه ٞبي ؼيٍف ٌیفيؽ؟ ايٗ ٕ٘ٛؼاـ زٝ ٘شیدٝ اي ٔی

٘شیدٝ ـا ثب ضبِز دیً ٔمبيىٝ وٙیؽ. ٕ٘ٛؼاـ،
 

 تزهَوَپل دٍم -(3جذٍل )

       )(mVU 
       )(mVU 
       )( C 
       )( C 

ثب ٌ٘ٛشٗ ٔؼبؼِٝ  وبًٞ غغبٞبي ٔٛخٛؼ زٝ دیٍٟٙبؼي ؼاـيؽ؟غغبٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ايٗ ثػً ـا ٘بْ ثجفيؽ. ثفاي 

. آٚـيؽ ؼوز ثٝغظ ٚ خبيٍؿاـي ِٚشبل ٔیىفٚ ِٚز ٔشف ؼـ آٖ ؼٔبي يه ٘مغٝ اق ٌؼّٝ ٌبق ـا ثب ؼٚ سفٔٛوٛدُ 

 آيب اغشلافی ؼاـ٘ؽ؟ زفا؟

وٙدٝ  C°100ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؼٔبوٙح )سفٔٛوٛدُ( سب 

ثفاي ؼٔبي ٌؼّٝ آٔؽٜ  ؼوز ثٝثٙؽي  اوز آيب ٘شیدٝ 

 ٔؼشجف اوز؟

ب(عٌجِ تٌذي یه تزهَوَپل یه 

 تا ًمطِ هزجغ دهاي اتاق()پیًَذگاِّ 
ؼـ ايٗ ثػً سفٔٛوٛدُ ثٝ وبـ ـفشٝ سٟٙب يه ٘مغٝ 

اسّبَ ؼاـؼ ٚ ؼٔبي اسبق ثٝ ػٙٛاٖ ؼٔبي ٔفخغ ؼـ ٘ظف 

ٌففشٝ ٔی ٌٛؼ. ثب ثىشٗ سفٔٛوٛدُ ثٝ ٔیىفِٚٚز ٔشف 

ظیٓ وٙیؽ. ثب ثٝ خٛي ٕٞب٘ٙؽ ثػً دیً ِفف آٖ ـا سٙ

آٚـؼٖ آة، ثٝ ٍٞٙبْ وفؼ ٌؽٖ ؼٔبي آٖ ٚ ِٚشبل 

ايدبؼ ٌؽٜ ـا ا٘ؽاقٜ ٌیفي ٚ يبؼؼاٌز وٙیؽ. ثٝ اقاي 

ؼـخٝ وب٘شیٍفاؼ وبًٞ ؼٔب، ِٚشبل ٔفثٛعٝ ـا ثػٛا٘یؽ ٚ ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ. 5ٞف
 

تزهَوَپل یه پیًَذگاِّ -(4جذٍل )
 

       )(mVU 
       )(mVU 
       )( C 
       )( C 



66 
 

سغییفار ِٚشبل ثف ضىت ؼٔب ـا ـوٓ وٙیؽ ٚ ٚاثىشٍی غغی ِٚشبل ثٝ ؼٔب ـا سطمیك وٙیؽ. وذه ثٝ وٕه ٌ٘ٛشٗ 

آٚـيؽ.ؼـثبـٜ  ؼوز ثٝبي آٖ ثػً ـا آٔؽٜ اق يه ٘مغٝ ٌؼّٝ، ؼٔ ؼوز ثٝٔؼبؼِٝ غظ ٔفثٛط ٚ ا٘ؽاقٜ ٌیفي ِٚشبل 

آٔؽٜ ثطث وٙیؽ.آقٔبيً لىٕز )ة( ـا ثفاي سفٔٛوٛدُ ؼيٍفي سىفاـ وٙیؽ ٚ  ؼوز ثٝٔؼشجف ثٛؼٖ دبوع 

 ٚاثىشٍی غغی ِٚشبل ثٝ ؼٔب ـا سطمیك وٙیؽ.
 تزهَوَپل یه پیًَذگاِّ -(5جذٍل )

       )(mVU 
       )(mVU 
       )( C 
       )( C 

آٔؽٜ اق  لىٕز ٞبي )اِف(، )ة( ٚ )ج(  ؼوز ثٝاق ٘شبيح 

 غغبٌیفي وٙیؽ. 

-Thermoگزهایی )-ج( آٌّزتاي الىتزیىی

Electromagnet): 

ٌفٔبيی ثفاي ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٘یفٚي ٔطفوٝ ي -آٞٙفثبي اِىشفيىی

وٙىشب٘شبٖ( ثٝ وبـ ٔی  -)ٔه سفٔٛاِىشفيىی يه قٚج فّك

ٌفٔبيی، يه ٔیّٝ ي ٔىی -ـٚؼ.ثػً اِّی آٞٙفثبي اِىشفيىی

ٔیّی ٔشف اوز.ثبقٚٞبي ايٗ  10اق ثب وغص ٔمغغ ٔفثؼی ثٝ ضّغ 

ي وٙىشب٘شب٘ی ثٝ ٞٓ ٔشُّ ٌؽٜ اوز. وف يىی لغؼٝ ثػً ثب ؼٚ 

اق ثبقٚٞبٔب٘ٙؽ ٌىُ غٓ ٌؽٜ سب ؼـ آة وفؼ لفاـ ٌیفؼ. ثبقٚي 

ٌفٔبيی اق ؼٚ ثػً آٞٙی سٍىیُ ٌؽٜ اوز. ثػً -ؼّٝ لفاـ ٔی ٌیفؼ. ٞىشٝ ي آٞٙفثبي اِىشفيىیؼيٍف ـٚي ٌ

قٔب٘ی وٝ  ویٌّٛفْ اوز. 5وٝ ٌجیٝ ثٝ ٌّؽاٖ ٚ خفْ آٖ  دبيیٙی ثبلايی وٝ ثٝ آٖ يه للاة ٔشُّ ٌؽٜ ٚ ثػً

ؼِیُ ايدبؼ خفيبٖ ؼـ  ٝثبقٚي غٓ ـا ؼـٖٚ ظفف آة ٚ يع لفاـ ؼاؼٜ ٚثبقٚي ؼيٍف ـا ـٚي ٌؼّٝ ٌؿاٌشٝ ٌٛؼ، ث

ویٌّٛفٔی ـا اق قٔیٗ ثّٙؽ  5ؼـٖٚ آٞٗ اِمب ٔی وٙؽ وٝ ٔی سٛا٘ؽ ٚق٘ٝ  یلبثُ سٛخٟٔیّٝ ٔىی ٘یفٚي ٔغٙبعیىی 

 وٙؽ.سٛخٝ وٙیؽ وٝ ايٙدب فمظ يه ؼٚـ ویٓ دیر ٚخٛؼ ؼاـؼ.

ـا ؼـ ظفف آة ٚ ٚویّٝ اي ٔغبثك ٌىُ ثبلا ؼـ اغشیبـ ؼاـيؽ. يه وف آٖ ـا ثٝ ٌؼّٝ ٘كؼيه وٙیؽ ٚ وف ؼيٍف 

 .ؼلیمٝ( سٛوظ للاة الؽاْ ثٝ ثفؼاٌشٗ لغؼٝ ي ـٚيی وٙیؽ 15يع لفاـ ؼٞیؽ.  ده اق ٌؿٌز ٔؽسی )ضؽٚؼ 

 ٍٔبٞؽار غٛؼ ٚ ؼِیُ آٖ ـا ثیبٖ وٙیؽ.

 ّا پزعؼ
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 اثفٞبي سبٔىٖٛ، دّشیٝ، لَٚ ٚ فٛـيٝ ـا سٛضیص ؼٞیؽ ٚ آٖ ٞب ـا ثب اثف ویجه ٔمبيىٝ وٙیؽ. .1

اق زٝ آِیبلٞبيی سٍىیُ ٌؽٜ ا٘ؽ؟ سٛضیص ؼٞیؽ ٞفوؽاْ اق  R ،T  ٚN ٞبي سفٔٛوٛدُ ٞبي ٘ٛع .2

 سفٔٛوٛدُ ٞبي اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ آقٔبيً خكء وؽاْ ٘ٛع ؼوشٝ ٔی ثبٌٙؽ؟

 سفٔٛدیُ زیىز؟ .3

 وبـثفؼٞبي ؼيٍفي اق سفٔٛوٛدُ)ثٝ خك ٔٛاـؼي وٝ ؼـ ؼوشٛـوبـ ؾوف ٌؽٜ اوز( ـا ثفٌٕفيؽ. .4

 وبـ ثفؼٖ آٖ ٞب زٝ وبوشی ٞب ٚ ثفسفي ٞبيی ؼاـؼ؟غلاف سفٔٛوٛدُ ٞب اق زٝ خٙىی اوز؟ ثٝ  .5
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 30ي  ؽوارُ آسهایؼ

 تزرعی عاختار تلَریي تٌگغتي تا هیىزٍعىَج گغیل هیذاًی

 اّذاف آسهایؼ9

 ثفـوی وبغشبـ ٔىؼجی ٔفوك ضدٕی سه ثّٛـ سٍٙىشٗ وبـ ثب ٔیىفٚوىٛح ٌىیُ ٔیؽا٘ی  ٚ ●  

 ٍ٘یٙؽ ٞب ٍٞٙبٔی وٝ ثف ـٚي وغص سه ثّٛـ سٍٙىشٗ ٔی ٞبي ٌفٔبيی آٖ ْ ٚضفوزؼيؽٖ سه اسٓ ٞبي ثبـيٛ ● 

 ًظزیِ

(ؼـ ٔفوك لأخ ٌیٍٝ (kؼـ ٔیىفٚوىٛح ٌىیُ ٔیؽا٘ی يه سه ثّٛـ سٍٙىشٗ ثىیبـ ٘ٛن سیك ثٝ ػٙٛاٖ وبسؽ 

(.  يه لايٝ فّٛـوب٘ه ٘یكثف ـٚي 1ٌىُ ),وٝ ثب غلا ثبلايی سػّیٝ ٌؽٜ اوز لفاـ ؼاـؼ  (gاي وفٚي ٌىُ )

 ( وبـٔی وٙؽ ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ اوز. ثب وبـثىز وٕیٙٝ ِٚشبلي  ثٝ ا٘ؽاقٜ يAٔخ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ آ٘ؽ )ؼيٛاـٜ ؼـٚ٘ی لا

kV 5  اِىشفٖٚ ٞب اق سٍٙىشٗ ثٝ وٛي ِفطٝ فّٛـوب٘ه ضفوز وفؼٜ ٚ ثب آٖ ثفغٛـؼ ٔی وٙٙؽ. وٝ ؼـ ٘شیدٝ ي

 .ايٗ ثفغٛـؼ ٘ٛـ وجكٌىیُ ٔی ٌٛؼ وٝ ٔی سٛاٖ اٖ ـا ؼـ يه ٔطیظ سبـيه ثٝ غٛثی ؼيؽ

سه ثّٛـ سٍٙىشٗ ثىیبـ  , kثؽ٘ٝ ٌیٍٝ اي لأخ Gٕ٘بي يه لأخ ٔیىفٚوىٛح ٌىیُ ٔیؽا٘ی . (:1ٌىُ)

 فّك ثبـيْٛ ؼـ ٌفٔىٗ.  , Baلايٝ فّٛـوب٘ه وٝ ا٘ؽ اوز , Aوٛزه

 ي لأخ ٔیىفٚوىٛح ٌىیُ ٔیؽا٘ی . ٍ٘بـ1ٌٜىُ 

اٖ ثٝ ِٛـر  ٌؼبػی اق ٘ٛن سٍٙىشٗ ثٝ وبـ ثىشٝ ٔی ٌٛؼ غغٛط ٔیؽ  (high voltage)ٍٞٙبٔی وٝ ِٚشبل ثبلا 

10سب ِفطٝ فّٛـوب٘ه ٌىُ ٔی ٌیف٘ؽ.ؼـ ٘كؼيىی ٘ٛن سٍٙىشٗ ٌؽر ٔیؽاٖ اق ٔفسجٝ ثكـٌی
10 

V/m   اوز

ثٙبثفايٗ اِىشفٖٚ ٞبي ـوبً٘ ٔی سٛا٘ٙؽ اق ثّٛـ سٍٙىشٗ ثب دؽيؽٜ ي ٌىیُ ٔیؽا٘ی  وٙؽٜ ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ِٛـر 
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سؼؽاؼ اِىشفٖٚ ٞبي ٌىیُ ٌؽٜ ثب ٔیؽاٖ ثٝ ٌؽر  ثٝ سبثغ وبـ  ضفوز وٙٙؽ.فّٛـوب٘ه ٌؼبػی ثٝ وٛي ِفطٝ 

 اِىشفٖٚ ٞب ثىشٍی ؼاـؼ .ٞٓ زٙیٗ ٔی ؼا٘یٓ وٝ سبثغ وبـ ِفطبر ٌٛ٘بٌٖٛ ثّٛـ ثب ٞٓ سفبٚر ثىیبـي ؼاـ٘ؽ.

 فّٛـوب٘ه ٕ٘بيبٖ ٔی ٌٛؼ ثٝ ِٛـر قيف اوز:ِفطٝ ثكـٌٕٙبيی سّٛيف وبغشبـ سٍٙىشٗ وٝ ثف ـٚي 

 
 اوز. 4cmٌؼبع وفٜ اي اوز وٝ لايٝ فّٛـوب٘ه ثف ـٚي آٖ ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ اوز ٚ ثفاثف R ؼـ آٖ وٝ   

r   ٖاوز وٝ ؼـ ٚالغ ايٗ ٔمؽاـ ٌؼبع ٌىُ ٘یٓ وفٜ اي اوز  وٝ ٘ٛن وبسؽ ؼاـؼ ٚ اق   ٔیىفٚٔشف 2/0سب  1/0ٔیب

 ثفاثف اوز 500000ثكـٌٕٙبيی ؼـ ضؽٚؼ سٍٙىشٗ وبغشٝ ٌؽٜ اوز. ايٗ 

 تلَریي تٌگغتي 9 رتزرعی عاختا

 1 0]اوز. ـاوشبي ثّٛـٌٙبغشی   ( ٌجىٝ سٍٙىشٗ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽbccٜ( يبغشٝ ي ٔىؼجی ٔفوك ضدٕی)2ؼـ ٌىُ )

ٔشٙبظف ثب زیكي اوز وٝ ؼـ ٔفوك ِفطٝ فّٛـوب٘ه ٔی ثیٙیٓ. ـاوشبٞبي ؼيٍف ثّٛـٌٙبغشی ٔشٙبظف ثب ٘مبعی وٝ  [1

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز .3ثف ـٚي  ِفطٝ فّٛـوب٘ه ؼيؽٜ ٔی ٌٛؼ ؼـ ٌىُ )

 
 3ٌىُ        2ٌىُ                        

 تصَیز وزدى اتن ّاي تاریَم 9

أب ا٘ؽن اسٓ ٞب ي ٌبقي ثبلی ٔب٘ؽٜ ٞٓ وٛزىشف اق  سػّیٝ ٌؽٜ اوز، bar  10-10ثب آٖ وٝ لأخ ٌیٍٝ اي سب

سه اسٓ ٞب يه فّك اِىشفٚدٛقيشیٛ )فّك  آ٘ٙؽ وٝ ثشٛاٖ آٖ ٞب ـا ثٝ ِٛـر سه اسٓ ؼيؽ.ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ثفاي ؼيؽٖ

ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ثؽيٗ ٔٙظٛـ ؼـ  ٞبيی وٝ ٌفايً ثٝ اق ؼوز ؼاؼٖ اِىشفٖٚ ٚسٍىیُ يٖٛ ٔثجز ؼاـ٘ؽ(

وٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی ثكـي ا٘ؽ ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز  nm 4/0ايٗ آقٔبيً اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ثب لغفي ؼـ ضؽٚؼ 

ٜ ٝ ثف ـٚي سٍٙىشٗ ٍ٘ىشٙؽ ثٝ ِٛـر ٘مبط ـٌٚٗ ثف ـٚي ِفطٝ فّٛـوب٘ه ؼيؽ.اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ده اق آٖ و

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 1ي ثبـيْٛ وٝ  دشب٘ىیُ ٔثجز ؼاـؼ)آ٘ؽ( ؼـ ٌىُ ) ٍٛ٘ی لفاـٌیفي فّك ثبـيْٛ ؼـثٛسٝا٘ؽ. زٍ ٌؽ٘ی
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ايٗ ِٛـر اٌف سٍٙىشٗ ثب اضشیبط ٌفْ ٌٛؼ ضفوز ٌفٔبيی اسٓ ٞبي ثبـيْٛ لبثُ ؼيؽٖ غٛاٞؽ ثٛؼ ثٝ  ٌؽٜ اوز.

وٝ قٔب٘ی وٝ اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ؼـ اثف ضفوز ٞبي ٌفٔبيی خبي غٛؼ ـا سغییف ٔی ؼٞٙؽ ٘مبط ـٌٚٗ ٔطٛ ٔی ٌٛ٘ؽ 

 ٚوذه ؼٚثبـٜ ـٌٚٗ ٔی ٌٛ٘ؽ.

 چیذهاى ٍ  اًجام آسهایؼ9

بيیؽ ا٘ؽ ثجٙؽيؽ ٚ سب قٔب٘ی وٝ ثٝ ساثشؽا زیؽٔبٖ ؼوشٍبٜ ـا ٔب٘ٙؽ ٌىُ قيف ؼـ ضبِی وٝ ٕٞٝ ي ؼوشٍبٜ ٞب غبٔٛي

 اوشبؼ ٔفثٛعٝ ٘فویؽٜ اق ـٌٚٗ وفؼٖ آٖ غٛؼاـي وٙیؽ .

 4ٌىُ 

ٔىب٘ی وٝ آقٔبيً ؼـ آٖ ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ ـا سب ضؽ أىبٖ سبـيه وٙیؽ ايٗ ثبػث ٔی ٌٛؼ ؼـ آقٔبيً ثٝ 

 ِٚشبلٞبي ثىیبـ ثبلا ٘یبق ٘جبٌؽ. وذه ٔفاضُ قيف ـا ثٝ ؼلز ا٘دبْ ؼٞیؽ .

 ٌٛؼ  . ْ ؼاؼٖ ٞفيه اق ايٗ ٔفاضُ ٔٛخت اق ٔیبٖ ـفشٗ ؼوشٍبٜ ٔیسٛخٝ ؼاٌشٝ ؼاٌشٝ ثبٌیؽ اٌشجبٜ ا٘دب ●

٘ػىز ٔٙجغ سغؿيٝ ِٚشبل ثبلا ـا ـٌٚٗ وٙیؽ ٚ ِٚشبل ـا ثٝ آـأی افكايً ؼٞیؽ  سب سّٛيف ثف ـٚي ِفطٝ   ❶

ؼيؽٜ ٌٛؼ سه ثّٛـ   (sharp boundariesفّٛـوب٘ه ؼيؽٜ ٌٛؼ.اٌف دؽيؽٜ ي ـغٍب٘ی ثب ٔفق ٞبي سیك)

 ـا ثٝ لأخ ؼاؼ. 5kVؼيؽٜ ٚ ؼـايٗ ضبِز ٘جبيؽ  ِٚشبل ٞبي ثیٍشف اق  سٍٙىشٗ آویت

( ـا ِفف وٙیؽ.لاقْ ثٝ ٌفشٗ اوز وٝ ٔؽسی عَٛ high voltageثفاي سٕیك وفؼٖ سٍٙىشٗ ٔٙجغ ِٚشبل ثبلا) ❷

ق ( خفيبٖ ٔشُّ ثٝ ٘ٛن سٍٙىشٗ ـا ضشٕب ثٝ آـأی ٚ ا4ٔی وٍؽ سب غفٚخی ثٝ ِفف ثفوؽ.ضبَ ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ )

ؼلیمٝ خفيبٖ ـا ثٝ ِفف ثفوب٘یؽ ٚٔؽسی ِجف وٙیؽ سب  3آٔذف افكايً ؼٞیؽ .ٚده اق ٌؿٌز ضؽٚؼ  1.5ِفف سب 

 سٍٙىٗ وفؼ ٌٛؼ .

ده اق وفؼ ٌؽٖ سٍٙىشٗ ثفاي ٔغبِؼٝ وبغشبـ سٍٙىشٗ ِٚشبلٔٙجغ ِٚشبل ثبلا ـا ثٝ آـأی اق ِفف سب ٍٞٙبٔی وٝ  ❸

 kV 7ٌٛؼ افكايً ؼٞیؽ ؼلز وٙیؽ وٝ ِٚشبلٞفٌك ٘جبيؽ اق  سّٛيف ثٝ ـٌٚٙی ثف ـٚي ِفطٝ فّٛـوب٘ه ؼيؽٜ

 ففاسف ـٚؼ.
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اقسّٛيف سٍىیُ ٌؽٜ ثف ـٚي ِفطٝ فّٛـوب٘ه يه ثبـ ثلافبِّٝ ثؼؽ اق قٔبٖ سٍىیُ سّٛيف ٚ  يه ثبـ ٞٓ  ●

 ؼلیمٝ اق قٔبٖ سٍىیُ سّٛيفػىه ثفؼاـي وٙیؽ ٚ ؼِیُ ٔشفبٚر ثٛؼٖ ايٗ سّبٚيف ـا ثیبٖ وٙیؽ. 3ثؼؽ اق ٌؿٌز 

 ٞبي سبـيه ثب ا٘ؽاقٜ ٞبي ٔشفبٚر ـا ؼـسّٛيف اِٚیٝ ثیبٖ وٙیؽ.ؼِیُ ٚخٛؼ ِىٝ ●

٘ٛاضی  3ثب ٔمبيىٝ سّٛيف سٍىیُ ٌؽٜ ثف ـٚي ِفطٝ فّٛـوب٘ه ثلافبِّٝ ثؼؽ اق قٔبٖ سٍىیُ سّٛيف ٚ ٌىُ  ●

يٗ ٘ٛاضی ـا ٘ظیف وٙیؽ ٚػّز سبـيه يب ـٌٚٗ ثٛؼٖ ا 3سبـيه ٚـٌٚٗ ـا ثٝ ـاوشب ٞبي ثّٛـ ٌٙبغشی ؼـ ٌىُ 

 ثیبٖ وٙیؽ.

( خفيبٖ 4لايٝ ٍ٘ب٘ی وفؼٖ ثػبـ ثبـيْٛ ثف ـٚي سٍٙىشٗ : ٕٞكٔبٖ ثب وبـثىز ِٚشبل ثبلا ثب سٛخٝ ثٝ  ٌىُ ) ❹

 4آٔذف افكايً ؼٞیؽ. دیٍٟٙبؼ ٔی ٌٛؼ اق قٔبٖ ٌفٚع ٔفضّٝ  5/7ٌفٔبيی ثبـيْٛ ـا اق ِفف ثٝ آـأی ٚضؽاوثف سب 

یؽ ٚوذه ثب ؼيؽٖ سّبٚيف ضجظ ٌؽٜ سغیفار اي  ـا وٝ ٔی ثیٙیؽ ثٙٛيىیؽ اق ِفطٝ فّٛـوب٘ه فیّٓ ثفؼاـي وٙ

 ثب٘یٝ ثفلفاـ وٙیؽ . 60سب  30 ٔیبٖخفيبٖ ثٛسٝ سجػیف ثبـيْٛ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ  .ػّز ايٗ سغییفار زیىز؟

أذف  6/0ؼيؽٖ اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ ثف ـٚي سٍٙىشٗ : خفيبٖ ٔشُّ ثٝ ٘ٛن سٍٙىشٗ ـا ضؽاوثف سب  ❺

 فكايً ؼٞیؽ ِٚفطٝ فّٛـوب٘ه ـا ٍٔبٞؽٜ ٚ ٍٔبٞؽار غٛؼ ـٚ سفىیف وٙیؽ.ا

 ًوًَِ اًجام آسهایؼ9 

ٚ ٌىُ  5٘ٛن سٍٙىشٗ ـا ده سٕیك ٌؽٖ آٖ ثٝ ٚویّٝ خفيبٖ ٌفٔبيی ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ .  ثب ٔمبيىٝ ٌىُ  5ٌىُ 

 وفؼ. ٕٞب٘ٙؽ 3ـا ثٝ ـاوشبٞبي ثّٛـ ٌٙبغشی ؼـ ٌىُ  5ٔی سٛاٖ ٘ٛاضی سبـيه ٚ ـٌٚٗ ؼـ ٌىُ  3

 : سّٛيف  ٘ٛن سٍٙىشٗ ثلافبِّٝ ثؼؽ اق سٕیك وفؼٖ آ5ٌٖىُ 
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اوز ؼـ ٔفوك ِفطٝ فّٛـوب٘ه ثٝ ِٛـر يه ٘بضیٝ سبـيه  [110]( وٝ ػٕٛؼ ثف ـاوشبي 1 1 0ِفطٝ )

( ٘یك ثٝ , (1  1 0),(1- 0 1),(1- 1 0) (1 0 1سّٛيف ٔی ٌٛؼ . وبيف ِفطبر ثب سمبـٖ ثّٛـي ٍٔبثٝ )) ثكـي

٘ٛاضی سبـيه ؼيؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ. اق ايٗ ِفطبر ثٝ ؼِیُ ثكـي ثٛؼٖ سبثغ وبـ ايٗ ِفطبر ٘ىجز ثٝ وبيف  ِٛـر

 ِفطبر سٟٙب سؼؽاؼ وٕی اِىشفٖٚ ٌىیُ ٔی ٌٛؼ .

زٖٛ سبثغ وبـ ثٝ ٘ىجز، ٔشٛوظ   (2-11),(1-12),   (1-21),(112),(121),(211),(010),(100ِفطبر ثّٛـي )

 زه سّٛيف ٔی ٌٛ٘ؽ .ؼاـ٘ؽ ثٝ ِٛـر ٘ٛاضی سبـيه وٛ

 ثٝ ؼِیُ سبثغ وبـ ثٝ ٘ىجز وٛزىٍبٖ ثٝ ِٛـر ٘مبط ـٌٚٗ سّٛيف ٔی ٌٛ٘ؽ.  (1-11( ٚ)111ِفطبر ثّٛـي )

ؼلیمٝ اق قٔبٖ سٍىیُ سّٛيف ٘ٛن سٍٙىشٗ ثٝ ٚویّٝ ٌبق ٞبي ثبلی ٔب٘ؽٜ ؼـ لأخ دٌٛیؽٜ ٔی ٌٛؼ  3ثؼؽ اق ٌؿٌز 

 ٚ سّٛيف ثٝ ٌىُ قيف ؼـ ٔی آيؽ.

 ٘ٛن سٍٙىشٗ. سّٛيف 6وُ 

 دیذى اتن ّاي تاریَم ًؾاًذُ ؽذُ تز رٍي تٌگغتي 9

ثؼؽ اق ايٙىٝ ثبـيٓ ـٚي ٘ٛن سٍٙىشٗ لفاـ ٌففز ثٝ ٌفط ا٘ىٝ ٘ٛن سٍٙىشٗ ثٝ عٛـ ٔؽاْٚ ٌفْ ٌٛؼ ضفوز سه 

اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ٍٔبٞؽٜ ٔی ٌٛؼ.اـسؼبي ٞبي ٌفٔبيی ٌجىٝ ثّٛـ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی لٛي اوز سب ثف ٘یفٚي خبؾة ٚاـؼ 

ثف اسٓ ٞبي ثبـيْٛ زیفٜ ٌٛؼ ٚ وجت سغییف ٔىبٖ اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ٌٛؼ. ؼـ ضٕٗ خبثدبيی ٞبي ػفضی اسٓ ٞبي ثبـيْٛ 

لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٘یىز.ٔی سٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ ٘یفٚي خبؾة ٚاـؼ ثف اسٓ ٞب وٝ ثبػث وٕشف ٌؽٖ ضفوز اسٓ ٞب ٔی ٌٛؼ 

مؽاـ غٛؼ ـا ؼاـؼ.ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ اوز وٝ ؼـ ٔٛـؼ ثیٍشفيٗ ٔ {1 0 0}وٕشفيٗ ٔمؽاـ ٚ ؼـ ِفطٝ {1 0 1}ؼـ ِفطٝ 

 ؼْٚ ضفوز اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ثؼؽ اق وذفي ٌؽٖ ٔؽر قٔبٖ ثیٍشفي لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز .
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 . سّٛيف ٘ٛن سٍٙىشٗ ثٝ ٕٞفاٜ اسٓ ٞبي ثبـيْٛ ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ ـٚي آ7ٌٖىُ 



74 
 

 33آسهایؼ 

 الىتزٍى تؾذیذ اعپیٌی

 اّذاف آسهایؼ9

 υثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اق ففوب٘ه ا٘شػبثی B0ؽيؽ سؼییٗ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی سٍ -1

 DPPHي اق ٕ٘ٛ٘ٝ gسؼییٗ ػبُٔ لا٘ؽٜ -2

 ویٍٙبَ سٍؽيؽ B0سؼییٗ دٟٙبي لّٝ  -3

 تؾذیذ اعپیي الىتزًٍی9

، سٍؽيؽ اوذیٗ اِىشفٚ٘ی ثٝ ػٙٛاٖ يه ـٚي ٟٔٓ ؼـ 1945اق ٍٞٙبْ وٍف اثف سٍؽيؽ اوذیٗ اِىشفٚ٘ی ؼـ وبَ 

ٞبي ٌیٕیبيی ؼـ فیكيه ٌیٕی ٚ ثیٛدكٌىی ٌىشفي يبفشٝ اوز. ىِٛی ٚ ثّٛـيٗ، ٚاوًٙثفـوی وبغشبـٞبي ِٔٛ

اي ٔؽاـي ٚ اوذیٙی اِىشفٖٚ ثب ٞبي قاٚيٌٝٛؼ قيفا ؼـ ايٗ ٔٛاؼ سىب٘ٝسٍؽيؽ اوذیٙی ثٝ ٔٛاؼ دبـأغٙبعیىی ٔطؽٚؼ ٔی

ٞبيی ؼاـ٘ؽ ٙؽ اق آٟ٘بيی وٝ اسٓٞبي ٔٙبوت ػجبـساي وُ ِفف ٘یىز. سفویتاي سىب٘ٝ قاٚيٝثٝ ٌٛ٘ٝ ٞٓ خفز ٌؽٜ

ٞبي آقاؼ( وٝ ؼاـاي اِىشفٖٚ خفز ٍ٘ؽٜ يب ٞبي آِی )ـاؼيىبَاوز، ٔب٘ٙؽ ِٔٛىَٛ وٝ لايٝ ؼاغّی آٟ٘ب دف ٍ٘ؽٜ

اق  ايوٝ ثب سٟی خبٞبي ٌجىٝ ؼـ ضبِز دبـأغٙبعیه ٞىشٙؽ.ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی ٚاثىشٝ ثٝ سىب٘ٝ قاٚيٝ ثّٛـٞبيی

 آيؽ:ف ثؽوز ٔیي قيـاثغٝ

                        

ػبُٔ ٌىبفشٍی لا٘ؽٜ  ٍٔٙشٖٛ ثٛٞف اوز ٚ ثیبٍ٘ف ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی يه سه اِىشفٖٚ اوز ٚ   وٝ ؼـ آٖ 

 اوز:

 

 ٌیفؼ، ثفاثف اوز ثب :لفاـ ٔی اٖ ٔغٙبعیىی ٍٞٙبٔی وٝ ؼـ يه ٔیؽ ا٘فلي دشب٘ىیُ يه ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی 

             
سٛا٘ؽ ٔمبؼيف ٌىىشٝ ٘ىجز ثٝ ٔیؽاٖ اي وُ سٟٙب ٔیوٛا٘شیؽٜ اوز قيفا ٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی ٚ سىب٘ٝ قاٚيٝ Eا٘فلي 

غٙبعیىی ؼوشی ثٝ يه ضبِز ثب ا٘فلي غبَ ٔٙدف اي ٘ىجز ثٝ يه ٔیؽاٖ ٔٔغٙبعیىی ـا ثٝ غٛؼ ثٍیفؼ. سىب٘ٝ قاٚيٝ

 اي وُ وٝ ٔٛاقي ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی اوز ؼـ قيف آٔؽٜ اوز:قاٚيٝاق سىب٘ٝ يٌٛؼ. ٞف ِٔٛفٝٔی

          
 وٝ ؼـآٖ 

 
 آيؽ:ي قيف ثؽوز ٔیاق ـاثغٝ يه ػؽؼ ؼـوز يب ٘یٓ ؼـوز اوز. ا٘فلي دشب٘ىیُ سفاقٞبي قيٕٗ 
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ٌٛؼ. ثؽيٗ ٔٙظٛـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی سٛا٘ؽ ثٝ عٛـ ٔىشمیٓ ثب سٍؽيؽ اوذیٗ اِىشفٚ٘ی ا٘ؽاقٜ ٌففشٝ ايٗ ا٘فلي ٔی

 ٔشٙبٚة ثب ثىبٔؽ ثبلا ثٝ ٌىُ قيف :

  
ٞبي ٔیؽاٖ ٔشٙبٚة ثفاثف اغشلاف ٌٛؼ . اٌف ا٘فلي فٛسٖٛثف ٕ٘ٛ٘ٝ سبثب٘ؽٜ ٔی ػٕٛـ ثف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ايىشبي 

 ٚ   ٔیبٖ ؼٚ سفاق ٞٓ دبيٝ ثبٌؽ، ثٝ ػجبـر ؼيٍف اٌف ؼٚ ٌفط ا٘فلي 

 
ثٝ خٟز ؼيٍف  بعیىی اق يه خٟز ٔیؽاٖ ٌبٜ ٔیؽاٖ ٔشٙبٚة ٔٙدف ثٝ يه ٚاـٚ قؼٖ ٌٍشبٚـ ٔغٙثفآٚـؼٜ ٌٛؼ.آٖ

ٌٛؼ وٝ غٛؼ ـا ثب خؿة ثٝ وػٗ ؼيٍف ٌكاـٞبي ٔیبٖ سفاقٞبي ا٘فلي ٔیب٘ٝ اِمب ٌؽٜ ٚ اثف سٍؽيؽ ؼيؽٜ ٔی ٌٛؼ.ٔی

 ؼٞؽ.ا٘فلي اق ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔشٙبٚة وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سبثب٘ؽٜ ٌؽٜ اوز ٍ٘بٖ ٔی

 
 فشٍی سفاق يه اِىشفٖٚ آقاؼ ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٚ ٌفط سٍؽيؽ ثفاي سٍؽيؽ اوذیٗ اِىشفٚ٘ی.:ٌىب1 ٌىُ

سٛاٖ سىب٘ٝ اي زٍٍٕیف، وٛزه اوز ٚ ثٙبثفايٗ سٟٙب ٔیاي ٔؽاـي ثٝ ٌٌٕٛ٘ٝبـي، سىب٘ٝ قاٚيٝؼـ سفویجبر ثی

آقاؼ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ايٙدب سىب٘ٝ وبقي ايٗ ٚضؼیز ثفاي اِىشفٖٚ اي اوذیٙی ـا ؼـ ٘ظف ٌففز. ثفاي وبؼٜقاٚيٝ

 ٌٛؼ.اي وُ ثٝ اوذیٗ اِىشفٖٚ ٔطؽٚؼ ٔیقاٚيٝ

 
 ػبُٔ لا٘ؽٜ ثفاثف اوز ثب :

 
 ٌٛؼ:ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ا٘فلي اِىشفٖٚ ثٝ ؼٚ سفاق ٌىبفشٝ ٔی

 

 

ايٗ ؼٚ سفاق،  ٔیبٖثب ٔیؽاٖ اوز.ؼـ يه ٌؿاـ ، اوذیٗ اِىشفٖٚ  ٚدبؼ ٔٛاقي   ٌیفي ٔٛاقي وٝ ٔشٙبظف ثب خٟز

ٌفط سٍؽيؽ ثٝ ِٛـر  ˅Iغٛؼ ثفلفاـ اوز. ؼـ ٕٞب٘ٙؽي ثب ٔؼبؼِٝ اي غٛؼثٝثٝ ٌٛ٘ٝ لبػؽٜ ٌكيًٙ  

 آيؽ:قيف ؼـ ٔی
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 ی ٌٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اق ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىخؿة ٔی υايٙه اٌف ا٘فلي وٝ اق ٔیؽاٖ ٔشٙبٚة ثب ثىبٔؽ ثبثز

سفيٗ ضبِز ايٗ دٟٙبي ٌٛؼ.ؼـ وبؼٜؼيؽٜ ٔی ي خؿة ثب دٟٙبي ٌبٜ ؼـ ايٗ ضبِز، يه لٌّٝٛؼ. آٖا٘ؽاقٜ ٌففشٝ 

اق ٌؿاـ اوز. اُِ ػؽْ لغؼیز ثٝ ِٛـر  لّٝ ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٍٕٞٗ يه ثیبٖ اق اُِ ػؽْ لغؼیز

 ـٚؼ:وبـ ٔیقيف ثٝ

 
 ( ؼاـيٓ:˅عَٛ ػٕف سفاق اوز. ا سٛخٝ ثٝ ٔؼبؼِٝ ) Tٝ ؼـآٖ و

 

 ثٝ ثىبٔؽ ٚاثىشٝ ٘یىز. ثٙبثفايٗ ػجبـر 

ثبسٛخٝ ثٝ  .ٌٛؼاـقيبثی ٔی ESR ٞبي خؿة ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ ثیٙبةؼـ ايٗ آقٔبيً ٔٛلؼیز ٚ دٟٙبي لّٝ

اٌف ٚيمٌی  ٌٛؼ. ؼـ ٔٛـؼ يه اسٓ يب يٖٛ آقاؼسؼییٗ ٔی( ˅Iٞب ػبُٔ لا٘ؽٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثف دبيٝ ٔؼبؼِٝ )ٔٛلؼیز لّٝ

اق اوذیٗ ثبٌؽ،  ثفآٔؽٜٚ اٌف ٚيمٌی ٔغٙبعیىی سٟٙب   اي ٔؽاـي ثبٌؽ، ػبُٔ ٔغٙبعیىی سٟٙب اق سىب٘ٝ قاٚيٝ

٘ی ثفـوی ي سٍؽيؽاوذیٙی اِىشفٚاوز. ثٟف ضبَ ثبيؽ سٛخٝ وفؼ ٔفاوك دبـأغٙبعیه وٝ ثٛویّٝ ػبُٔ

اي اق ضلاَ ؼـ يه ٔطَّٛ دٌٛیؽٜ ا٘ؽ يب ثب لايٝي ثّٛـي يه خبٔؽ خبي ٌففشٌٝٛؼ، آقاؼ ٘یىشٙؽ زفاوٝ ؼـ ٌجىٝٔی

-ٌٛ٘ؽ. ايٗ ٔیؽاٌٖیف٘ؽ وٝ ثب اسٓ دیفأٍٛ٘بٖ سِٛیؽ ٔیٞبي اِىشفيىی يب ٔغٙبعیىی لٛي لفاـ ٔیٌؽٜ ا٘ؽ وٝ ؼـ ٔیؽاٖ

ٌؿاـ٘ؽ. ثؽيٗ ٌٛ٘ٝ ٔمؽاـ ٌٛ٘ؽ ٚ ثف ٌىبفشٍی قيٕٗ سفاقٞبي اِىشفٚ٘ی سبثیف ٔیخبيی ا٘فلي ٔٙدف ٔیٞب ثٝ يه خبثٝ

 ESRٌٛؼ ٚ يه وبغشبـ غٛة ؼـ عیف وٙؽ ٚ ؼـ ثىیبـي اق ٔٛالغ يه ٔطیظ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٔیػبُٔ لا٘ؽٜ سغییف ٔی

بيی ٕ٘ٛ٘ٝ سطز ٔلاضظبسی افشؽ. ثٙبثفايٗ ٔمؽاـ ػبُٔ لا٘ؽٜ ٔدبق ثب سٛخٝ ثٝ ثىشٍی اِىشفٖٚ ٚ وبغشبـ ٌیٕیاسفبق ٔی

 ٌٛؼ.ٌیفي ٔی٘شیدٝ

ثٝ  ٌیٍب ٞفسك )ٔبيىفٚيٛ( اوز. 10ثفاي وبـثفؼٞبي ػّٕی ٔؼٕٛلا ؼـ ضؽٚؼ   ESRٞبي ثىبٔؽ وبـي ثیٙبة وٙح
اي ٞبي ٔغٙبعیىی ثٝ ٌٛ٘ٝ. ؼـ ايٗ آقٔبيً ٔیؽاٖسىلا اوز  1سب  0.1ٞبي ٔغٙبعیىی اق ٔفسجٝ عٛـ ٔشٙبظف ٔیؽاٖ

سب  0 ٔیبٌٖٛؼ. ثب ا٘شػبة ٔٙبوت خفيبٖ دیسٝ ٔمؽاـ ٞبي ِّٕٟٞٛشك سِٛیؽ ٔیسف اوز. ٔیؽاٖ ثب دیسٝزٍٍٕیفي ضؼیف

ٌٛؼ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؽِٚٝ ٔی ـاوشب ثب يه ٔیؽاٖ ٞفسك ٞٓ 50 ٌٛؼ. ثؽيٗ سفسیت يه ٔیؽاٖ ٔیّی سىلا سٙظیٓ ٔی 4

 130سب  15اق  HF٘ٛوبٖ وبق اوز. ثفاي ٘ٛوبٖ وبق سغییف ثىبٔؽ ٌٛؼ وٝ ثػٍی اق ٔؽاـ ٌؿاٌشٝ ٔی HF ؼـ دیسٝ

وٙؽ ٚ ٔؽاـ ( ثفآٚـؼٜ ٌٛؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘فلي ـا خؿة ٔی˅Iي)ٌٛؼ. اٌف ٌفط سٍؽيؽ ـاثغٍٝٔبٞفسك ثفاٍ٘یػشٝ ٔی

ٗ ِٚشبل يبثؽ ايوٙؽ ٚ ِٚشبل ؼـ دیسٝ وبًٞ ٔیٌٛؼ.ؼـ ٘شیدٝ ٔمبٚٔز ٔؽاـ ٘ٛوبٖ وبق سغییف ٔیوبق ثبـٌیفي ٔی٘ٛوبٖ

ٌیفي ثب يه سبغیف قٔب٘ی ٌٛؼ. ویٍٙبَ ا٘ؽاقٌٜیفي سجؽيُ ٔیثب يىىٛوبقي ٚ سمٛيز وٙٙؽٌی ثٝ ویٍٙبَ لبثُ ا٘ؽاقٜ

خبيی فبق ؼـ ٚاضؽ وٙشفَ ـوؽ. ايٗ سبغیف قٔب٘ی ثب خبثٝ٘ىجز ثٝ ٔیؽاٖ  ٔغٙبعیىی ٔؽِٚٝ ٌؽٜ ثٝ يٛ٘یز وٙشفَ ٔی

ٌیفي ـا ثب ِٚشبلي وٝ ٔشٙبوت ثب ٔیؽاٖ ویٍٙبَ  ا٘ؽاقٜ، x-yـ ٕ٘بيً ٌٛؼ. يه اویّٛوىٛح ؼٚ وب٘بِٝ ؼخجفاٖ ٔی
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ٌفايظ سٍؽيؽ ـا ثفآٚـؼٜ وٙؽ ٚ اٌف  خٟز ؼٞؽ. اٌف ٔیؽاٖ ٞٓٔغٙبعیىی اوز، ثؼٙٛاٖ ویٍٙبَ سٍؽيؽ ٍ٘بٖ ٔی

 ٌٛؼ.بَ سٍؽيؽ ٔشمبـٖ ٔیٌیفي ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔؽِٚٝ ٌؽٜ خجفاٖ ٌٛؼ، ویٍٙویٍٙبَ ا٘ؽاقٜ ٔیبٖ ϕخبثدبيی فبق 

 

 
 ؼٞؽ.ـا ٍ٘بٖ ٔیثٝ سفسیت(  IIيب xثٝ سفسیت ( ٚ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔؽِٚٝ ٌؽٜ ) Iيب (y ٌیفي: اویّٛوىٛح ویٍٙبَ ا٘ؽاق2ٜ ٌىُ

 غیّی ضؼیف اوز. خبيی فبق خجفاٖ ٍ٘ؽٜ اوز. ٔیؽاٖ ٞٓ خٟزخبثٝ:a2 ٌىُ

 غیّی ضؼیف اوز. خجفاٖ ٌؽٜ اوز. ٔیؽاٖ ٞٓ خٟز ϕبيی فبق خ:خبثb2ٝ ٌىُ

 اوز. خٟز ثب ٔیؽاٖ خجفاٖ ٍ٘ؽٜ اوز.ٔیؽاٖ ٔشٙبٚة اػٕبَ ٌؽٜ ثٝ عٛـ سمفيجی ٞٓ ϕخبيی فبق : خبثc2ٝ ٌىُ

 .اوز ٔیؽاٖ خٟز ثب خجفاٖ ٌؽٜ اوز. ٔیؽاٖ اػٕبَ ٌؽٜ ثٝ عٛـ سمفيجی ٞٓ ϕخبيی فبق : خبثd2ٝ ٌىُ

 

. ايٗ سفویت آِی ثٝ عٛـ ٘ىجی يه ـاؼيىبَ diphenyl-2-picry-hydrazyl(DPPH)-1,1ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ 

ٞبي ٘یشفٚلٖ دیٛ٘ؽ ؼٞٙؽٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ. سىب٘ٝ آقاؼ دبيؽاـ اوز وٝ ؼـ آٖ يه اِىشفٖٚ خفز ٍ٘ؽٜ ؼـ يىی اق اسٓ

اِىشفٖٚ سمفيجب ثفاثف ثب  g ِٔٛىِٛی سمفيجب ٘بزیك اوز ثٙبثفايٗ ػبُٔ لا٘ؽٜ اي ٔؽاـي اِىشفٖٚ ثٝ غبعف وبغشبـقاٚيٝ
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اِىشفٖٚ آقاؼ اوز. ؼـ ضبِز دّی وفيىشبِیٗ ٔبؼٜ ثٝ غٛثی ثفاي سٍػیُ سٍؽيؽ اوذیٗ اِىشفٚ٘ی  ثٝ  g ػبُٔ لا٘ؽٜ

ن ثب ٔیؽاٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ ػّز ثفٕٞىًٙ ا٘ؽ ESRوبـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز قيفا يه لّٝ ضىبنعٛـٔٙبوجی ثٝ

 ٔغٙبعیىی يه دٟٙبي وٛزه ؼاـؼ. 

 

 
 .diphenyl-2-picry-hydrazyl(DPPH)-1,1:وبغشبـ ٌیٕیبيی3 ٌىُ

 

 ٍعایل هَرد ًیاس9 

 ESR .........................514 55(ٚاضؽ دبيٝ 1

 06 555.............ٞبي ِّٕٟٞٛشك.......( دیس2ٝ

 11 300...........................(دبيٝ قٔیٙی......3

 11 300وب٘بِٝ................ 2(اویّٛوىٛح، 4

 

 4mmثب وٛوز  BNCٞبي ـٚوً ؼاـ ،(  وبث5ُ

...............................................................572 24 

 ESR(ٔٙجغ سغؿيٝ: ٚاضؽ وٙشفَ 6

.............................................................514 57 

 
 HFؼٞؽ، ؼـ ضبِی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛـؼ ثفـوی ؼـ يه دیسٝ ـا ٍ٘بٖ ٔی Electron Spin Resonance: اخكاي اِّی ؼوشٍبٜ 4 ٌىُ

 ٌفؼؼاػٕبَ ٔی Bٌیفؼ ثٝ آٖ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی لفاـٔی
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 چیذهاى آسهایؼ9

 ؽَد.تَضیح دادُ هی  4 ٍ 3ّاي آسهایؼ در ؽىل

 ٔشف لفاـ ؼٞیؽ ٚآٟ٘ب ـا ثب ٞٓ ٘شظیٓ وٙیؽ.وب٘شی 8/6ٞبي ِّٕٟٞٛشك ـا ي دیسٝفبِّٝ -1

 دیسٝ ِّٕٟٞٛشك ـا اق ٘ظف اِىشفيىی ؼـ ضبِز وفي ثٝ ٚاضؽ وٙشفَ ثجٙؽيؽ. -2

 ثجٙؽيؽ.   ESRـا ثٝ ٚاضؽوٙشفَ  ESRٚاضؽ دبيٝ   -3

 Bاویّٛوىٛح ؼٚوب٘بِٝ ٚ ویٍٙبَ غفٚخی  ( اق  y)ٔطٛـ  غفٚخی اق ٚاضؽ وٙشفَ ـا ثٝ وب٘بَ  ESRویٍٙبَ  -4

 .( x)ٔطٛـ ثٝ وب٘بَ 

 سؼییٗ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی سٍؽيؽ:

 ؼـ آٖ لفاـ ؼٞیؽ: DPPHٍٔبٞفسك ـا ا٘شػبة وٙیؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  30سب  15دیسٝ دف ؼٚـ  -1

ٞبي دیسٝ ؼـ ٔفوك DPPHٚاضؽ دبيٝ ـا ـا ـٌٚٗ وٙیؽ ٚ آٖ ـا زٙبٖ سٙظیٓ وٙیؽ سب ايٙىٝ دیسٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  -2

 ِّٕٟٞٛشك لفاـ ٌیف٘ؽ.

 ٍٔبٞفسك سٙظیٓ وٙیؽ.15ففوب٘ه سٍؽيؽ ـا ثفـٚي  -3

 ؼأٙٝ ٔؽٚلاویٖٛ ـا سب ٔیب٘ٝ سٙغیٓ وٙیؽ. -4

 اویّٛوىٛح ـا ثٝ ِٛـر قيف سٙظیٓ وٙیؽ:                                               -5

 ( ـٌٚٗ ثبٌؽ.DUALاِف( وّیؽ ؼٌٚب٘ٝ )

 سٙظیٓ وٙیؽ.) ms/cm) 2ة( دیر قٔبٖ ـا ثفٚي

 ( سٙظیٓ وٙیؽ.v/cm5/0 ) ACج( دیر ؼأٙٝ ِٚشبل ؼٚ وب٘بَ ـا ثفـٚي 

 خؽا ٌٛؼ اي ٞٓ  فبِّٝٞبي ِّٕٟٞٛشك ـا ثٝ آٞىشٍی  افكايً ؼٞیؽ سب ویٍٙبَ سٍؽيؽ ثٝ ٌٛ٘ٝخفيبٖ دیسٝ -5

 آٔذف اوز.13/0ٍٔبٞفسك خفيبٖ ثٝ عٛـ سمفيجی ثفاثف15(. ؼـ ثىبٔؽ 3)ٌىُ

اي سٙظیٓ وٙیؽ سب ؼٚویٍٙبَ سٍؽيؽ ثفٞٓ ٔٙغجك ثجفيؽ ٚ خبثدبيی فبق ـا ثٝ ٌٛ٘ٝ x-yثٝ ٚضؼیز اویّٛوىٛح ـا  -6

 ٌٛ٘ؽ.

خفيبٖ ٔىشمیٓ ـا سغییف ؼٞیؽ سب ویٍٙبَ سٍؽيؽ ٔشمبـٖ ٌٛؼ. يه خفيبٖ ٔؽِٚٝ ٌؽٜ سب ضؽ أىبٖ وٛزه  -7

 ا٘شػبة وٙیؽ.

 ، ٕٞفاٜ ثب خفيبٖ خؽَٚ يه ـا دف وٙیؽ.υٞبي ِّٕٟٞٛشك ـا ثػٛا٘یؽ ٚ ثب سغییف ثىبٔؽخفيبٖ ٔىشمیٓ دیسٝ  -8

 ٍٔبٞفسك افكايً ؼٞیؽ. ٚ ٌفط سٍؽيؽ خؽيؽ ـا ثب افكايً خفيبٖ ٔىشمیٓ ايدبؼ وٙیؽ. 5ثىبٔؽ سٍؽيؽ ـا سب  -9

 ؼٚثبـٜ خفيبٖ ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ ٚيبؼؼاٌز وٙیؽ.  -10

وبـ ٞبي ٔٙبوت ـا ثٝسف دیسٍٝٔبٞفسكي ايٗ وبـ ـا سىفاـ ٚ ثفاي ثىبٔؽٞبي ثبلا 5ٞبي ثب افكايً ثىبٔؽ ثب ٌبْ  -11

 ٌیفيؽ.

 تؼییي ًین پٌْاي 



80 
 

 سٙغیٓ وٙیؽ. 5/0v/cmـا ثفـٚي  ي وب٘بَ ثجفيؽ ٚ ؼأٙٝ  x-yاویّٛوىٛح ـا ثٝ ٚضغیز  -1

 ايدبؼ وٙیؽ)دیسٝ ٔشٛوظ(. ثبـ ؼيٍف ٌفايظ سٍؽيؽ ـا ثفاي ثىبٔؽ  -2

اي سٙغیٓ وٙیؽ وٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ  xبَ سٍؽيؽ ـا ثفـٚي ِفطٝ اویّٛوىٛح ؼـ خٟز ثب سغییف خفيبٖ ٔشٙبٚة ویٍٙ -3

  وب٘شیٕشف( ـا ثٍیفؼ. 10دٟٙبي وُ ِفطٝ )

 ٔطبوجبر:

 خؽَٚ قيف ـا وبُٔ وٙیؽ.

 I(A) (MHz) دیسٝ

 15  ثكـي

 20  ثكـي

 25  ثكـي

 30  ثكـي

 35  ٔشٛوظ

 40  ٔشٛوظ

 45  ٔشٛوظ

 50  ٔشٛوظ

 55  ٔشٛوظ

 60  ظٔشٛو

 65  ٔشٛوظ

 70  ٔشٛوظ

 75  ٔشٛوظ

 80  ٔشٛوظ

 85  وٛزه

 90  وٛزه

 95  وٛزه

 100  وٛزه

 105  وٛزه

 110  وٛزه

 115  وٛزه

 120  وٛزه
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 125  وٛزه

 130  وٛزه

 

 : سؼییٗ ٘یٓ دٟٙبي 

 ٔشف ٔفثٛط اوز ثٝ:وب٘شی5/1٘یٓ دٟٙب اق ـٚي اویّٛوىٛح غٛا٘ؽٜ ٌٛؼ. 

 
 وٙدٝ ثٙؽي ِٚشبل ٔؽٚلاویٖٛ:

 
 خفيبٖ ٔؽِٚٝ ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ ِٚشبل ٔؽٚلاویٖٛ:

 
 ؼأٙٝ دیه سٛ دیه: 

 ٌٛؼ:ٔطبوجٝ ٔی ٞبي ِّٕٟٞٛشك ثب اوشفبؼٜ اق خفيبٖ ٞفدیسٝٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی دیسٝ

 

 
nٝ320: سؼؽاؼ ؼٚـ دیس                         rٝفٔشوب٘شی 8/6: ٌؼبع دیس 

Iٝخفيبٖ ٞف دیس: 

 سؼییٗ ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی سٍؽيؽ:

 ثب اوشفبؼٜ اق ففَٔٛ فٛق ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ٔطبوجٝ وٙیؽ:

B0 (mT) (MHz) 

 15 

 20 

 25 

 30 

 35 

 40 

 45 

 50 

 55 

 60 
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 65 

 70 

 75 

 80 

 85 

 90 

 95 

 100 

 105 

 110 

 115 

 120 

 125 

 130 

 
 ٞب:دفوً

 ـا ثؽوز آٚـيؽ. يـاثغٝ-1

 ـا ثؽوز آٚـيؽ.  ٔمؽاـ ػؽؼي -2

 ثؽوز آٚـيؽ. Bثفضىت  υٕ٘ٛؼاـ -3

 ـا ثؽوز آٚـيؽ. ٘یٓ دٟٙبي -4

 


