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3ي  آصهايؾ ؿواسُ  
 اتشسػاًايی

 ي ًظشي آصهايؾ:صهيٌِ

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

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

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

  ؽ.سٛا٘ؽ ثٝ ؼـٖٚ آٖ ـاٜ يبثٔی ٔغٙبعیىیؼـ ؼٔبي ِفف غغٛط اِمبيی ـوب٘بي وبُٔ يه 

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

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

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

 30ؼٔبي ثطفا٘ی  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 اثفـوب٘بيی ٕ٘ی ٔٛخٛؼٞبي  . ٘ؾفيٝوّٛيٗ اوز 160ثٝ آٟ٘ب ٘كؼيه 

، ؼسف٘ؽوبـثفدفاثفـوب٘بٞبي ؼٔبي ثبلا  وبـثفؼؼـ ، سٛضیص ؼٞٙؽ. ٌٛ٘ؽٌٙبغشٝ ٔی (Type II) 2 ٘ٛؿ ٞبياثفـوب٘ب

. دمًٚٞ ثفاي يبفشٗ ٔٛاؼي وٝ ؼٔبي ثطفا٘ی سٛاٖ ايدبؼ وفؼسف ٔیوبؼٌٜٛ٘ؽ وٝ  قيفا ؼـ ؼٔبٞبيی اثفـوب٘ب ٔی

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

 ّاشسػاًاٍيظگی ات

 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 ثكـيٌؽٖ )اثف ٔبيىٙف( ، سغییف  وبُٔ

ؼـ يه ضّمٝ ٍ٘ٝ ؼاـ٘ؽ. ايٗ ٞبي عٛلا٘ی ثفاي قٔبٖبلي سٛا٘ٙؽ خفيبٖ ـا ثؽٖٚ ٘یبق ثٝ ٞیر ِٚش اثفـوب٘بٞب ٔی

ٞب ٍ٘بٖ  آقٔبيً .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

 اثش هايؼٌش

ـثب ثف ـٚي يه ـثب، يب آٞٗط اِمبي ٔغٙبعیىی ٚ ٌٙبٚـ ٌؽٖ يه اثفـوب٘ب ثف ـٚي يه آٞٗـا٘ؽٜ ٌؽٖ غغٛ

لفاـ ؼٞیٓ،  H ضقیف ثیفٚ٘ی ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ؼـ يه اثفـوب٘ب اٌفٌٛؼ. اثفـوب٘ب، ثٝ ٘بْ اثف ٔبيىٙف ٌٙبغشٝ ٔی

ٌٛؼ. ده اق ايٗ ٔىبفز، ٔیؽاٖ  ٔی٘بٔیؽٜ  فٕك ٘فٛؾ ِٙؽٖ وٙؽ وٝ ؼـ اثفـوب٘ب دیٍفٚي ٔی  (λ)ٓو فٕكٔیؽاٖ سب 

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

اٌف  اِمبي فبـاؼيٌٛؼ: عجك لبٖ٘ٛ  ـوب٘بٞب ٚخٛؼ ؼاـؼ اٌشجبٜ ٌففشٝ ٔیثفغی اق  ؼيبٔغٙبعیه وٝ ؼـ ٘جبيؽ ثب اثف
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آيؽ وٝ ٔیؽاٖ ضبُِ اق  ثٝ ٚخٛؼ ٔی آٖ زٙبٖشغیف ثٝ يه ـوب٘ب افٕبَ ٌٛؼ، خفيب٘ی ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٔ

سٛا٘ؽ ثىیبـ ثكـي ثبٌؽ، ٚ ؼـ  ٔػبِفز وٙؽ. ؼـ يه ـوب٘بي وبُٔ، ايٗ خفيبٖ ٔی ٌبـ ٔغٙبعیىیثب سغییف ، آٖ

ؽاؼي اوز وٝ ؼـ . ايٗ ضبِز ٕٞب٘ٙؽ ـٚيوبٔلاً 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  اثفـوب٘بيیففْ وٙیؽ  .وبوٗ ثبٌؽ

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

 .٘یىزٌؽ٘ی ثیٙی  ِٙك دیً

ـٚؼ. ٕٞیٗ دؽيؽٜ  ٔی ٔیبٖثبٌؽ، اثف ٔبيىٙف اق  وبـثىشی ثىیبـ ثكـياٌف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی  2ٚ  1اثفـوب٘بيی ٘ٛؿ 

. ؼـ (Type II) 2اثفـوب٘بٞبي ٘ٛؿ ٚ  (Type I)  1 : اثفـوب٘بٞبي ٘ٛؿٌؿاـؼـا ؼـ ؼٚ ؼوشٝ ٔیاثفـوب٘بٞب 

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

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

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

ٞبي ثفاي ٔیؽاٖ اثفـوب٘ب ٌٛ٘ٝايٗ ؼـٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ. قٔبٖ ( ٌٞٓٛؼٚاـؼ ٕ٘ی ٌبٖ ؼـٖٚ غغٛط اِمبي ٔغٙبعیىی

-وبُٔ ثٝ اثفـوب٘ب ـاٜ ٕ٘ی عٛـثٝ 1غغٛط اِمب ٔب٘ٙؽ اثفـوب٘بٞبي ٘ٛؿ  (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 ٞٓآٖ ٌبـ ٔغٙبعیىی ـٚ ثٝ افكايٍی اق ٔبؼٜ ٔی

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

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

 .ٞىشٙؽ 2سفویجی ٘ٛؿ 

  ّاي اتشسػاًايی ًظشيِ

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

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

 .٘بْ ٌففز BCS  ايٗ وٝ فیكيىؽاٖ ٘ؾفيٝايٗ ٘ؾفيٝ ثٝ افشػبـ  سٛضیص ؼاؼٜ ٌؽ ٚ

  زاسيخچِ اتشسػاًايی

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

ّٞیْٛ ٔبيـ وٝ  ثفاي ٘ػىشیٗ ثبـ سب ؼٔبي فؼ ٚوـا ؼـ ؼٔبٞبي دبيیٗ ثفـوی ٔیي 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

 ثفـوی سغییفار ٔمبٚٔز اِىشفيىی يه اثفـوب٘ب ثب ؼٔب ٚ ا٘ؽاقٜ ٌیفي ؼٔبي ٌؿاـ آٖ ّذف:
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 اتضاس آصهايؾ:

 ٌٛ٘ؽ.بيً ؼيؽٜ ٔیٞبي ا٘دبْ آقٔٞب ٚ ؼوشٍبٜاثكاـ 1ؼـ ٌىُ 

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

ؼٞؽ. ايٗ ٔدٕٛفٝ ٌبُٔ اثفـوب٘ب ٚ يه ٔمبٚٔز فىىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ویٓ ثٙؽي ؼـٖٚ آٖ ـا ٍ٘بٖ ٔی 2ٌىُ 

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

 ٌیفؼ. ايٗ ٔدٕٛفٝ ؼـٖٚ يه ٔطفؾٝ ي آِٛٔیٙیٛٔی لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ وذه ؼـ ٘یشفٚلٖ ٔبيـ ٌٙبٚـ ٔی ٌٛؼ.

    
 )ة(       )اِف(

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

 3ٚ  2ثفلفاـ وفؼٜ ٚ افز ِٚشبل ٔیبٖ ٘مبط  4ٚ  1ا ٔیبٖ ٘مبط ٔیّی آٔذفي ـ 140يه ٔٙجـ 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 وٝ( ٌفشٝ ٔی-ؼٚ-)يه 123

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

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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 -5ٌیفي ؼٔب، غفٚخی ا٘ؽاقٜ -4ٚـٚؼي ؼٔبوٙح،  -3ٌیفي ِٚشبل، ٚـٚؼي ا٘ؽاقٜ -2ٔیّی آٔذفي،  140فيبٖ ٔٙجـ خ -1: آؼادشٛـ  3ٌىُ 

 -10وّیؽ ـٌٚٗ ٚ غبٔٛي آؼادشٛـ ٚ  -DIN ،9ٚـٚؼي فیً  -8، (offset)سٙؾیٓ ِفف  -7فبُٔ ثٟفٜ،  -6، (  )غفٚخی ا٘ؽاقٜ ٌیفي ِٚشبل 

 وٛوز اسّبَ ثٝ ٔٙجـ سغؿيٝ )دٍز ؼوشٍبٜ(

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

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

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

 ٌففشٝ ٔی ٌٛؼ.

 CASSYهثذل  -3

ٌیفي ٌؽٜ اق ؼٚ وف ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؼٚ وف ٔمبٚٔز ٌفٔبيی ـا ثٝ ٞبي آ٘بِٛي ا٘ؽاقٜ، ِٚشبل4ايٗ ؼوشٍبٜ، ٌىُ 

ْٛ ثبٌؽ. ثؽيٗ سفسیت ٔی سٛا٘یٓ ٔفٟ 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 سقییٗ وٙیٓ. 

 آصهايؾ اٍل:

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

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

( 5ٚ غفٚخی ِٚشبل اثفـوب٘ب )وٛوز  CASSYٔجؽَ  Aٚـٚؼي 

 ُِٚ وٙیؽ. CASSYٔجؽَ  Bـا ثٝ ٚـٚؼي 

اٚـسبٖ لفاـ ؼٞیؽ. وذه ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـٖٚ ؽفف دلاوشیىی دّی -4

فلاوه ٚ ثب اضشیبط ٔمؽاـي ٘یشفٚلٖ ٔبيـ ؼـٖٚ آٖ ثفيكيؽ ثٝ 

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

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘یشفٚلٖ ٔبيـ ٞٓ ؼٔب ٌٛؼ.

 
 CASSY: ٔجؽَ  4ٌىُ 
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ي سٙؾیٕبر  ـا اخفا وٙیؽ. ثف ـٚي ِفطٝ ي اِّی ثف ـٚي ٌكيٙٝ CASSYLabي  وبٔذیٛسف ـا ـٌٚٗ ٚ ثف٘بٔٝ -5

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

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

 ٔیّی ثب٘یٝ سٙؾیٓ وٙیؽ. 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-"فضىت وب٘شی ٌفاؼ ففَٔٛ ده اق ٔقففی ؼٔب ث

 . ؼـخٝ ي وب٘شی ٌفاؼ سٙؾیٓ وٙیؽ 30
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 6ٌىُ 

 
 7ٌىُ 

 ثٝ فٙٛاٖ ٔطٛـ فٕٛؼي ايدبؼ وٙیؽ. UB1ثب ؼٔب ثٝ فٙٛاٖ ٔطٛـ افمی ٚ ِٚشبل " new display"يه  -7
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 8ٌىُ 
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ي اثفـوب٘ب ـا ـا فقبَ وٙیؽ. وذه ٔمؽاـ ؼٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ UA ٔفثٛط ثٝ correctٌكيٙٝ ي  ؼٔب، offsetثفاي سٙؾیٓ  -8

ؼٔب ٌؽٜ اوز ثػً ثف ٞكاـ وفؼٜ ٚ ؼـ يه ٔٙفی ضفة وٙیؽ ٚ ؼـ ٔىشغیُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ وٝ 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 ٌكيٙٝي ٌفٚؿ ا٘ؽاقٜثفا -9

 ّاي آصهايؾًسيجِ

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

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

  ٌىُ قيف ا٘ؽاقٜ ٌیفي ـا ٔشٛلف وٙیؽ.
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 10ٌىُ 

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

 : ديذى اثش هايؼٌش0آصهايؾ 

 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 -2ؽفف ٘یشفٚلٖ ٔبيـ  -1آقٔبيً:  ٞبي ا٘دبْ: اثكاـ 12ٌىُ 

 145mmعَٛ 

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

يٍف ـا ؼفـ ٔی وٙٙؽ. اٌف يه ٔبؼٜ ي ٔغٙبعیه ؼايٕی ؼاـاي ٘شیدٝ يه ٔغٙبعیه ؼايٕی ٚ يه اثفـوب٘ب يىؽ

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

 فضبي ثبلاي اثفـوب٘ب ٌٙبٚـ ٔی ٌٛؼ. 

شفٚلٖ ٔبيـ ؼـٖٚ ؽفف ثفيكيؽ وٝ دیفأٖٛ ي غٛؼ لفاـ ؼٞیؽ ٚ ثٝ ا٘ؽاقٜ اي ٘ی٘ػىز اثفـوب٘ب ـا ؼـ خبي ٚيمٜ

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

  

 
 : اثف ٔبيىٙف 13ٌىُ 

 ّاخشػؾ

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

 ي ثب ٔمبٚٔز ِفف زیىز؟اسفبٚر 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  آصهايؾ ؿواسُ

  ىٌَاخريًاػاوي  غيهغٌاط ذاىيه هتِ ي غيٍ فشٍهغٌاط غيهغٌاطايد غ،يهَاد خاساهغٌاطخاػخ 

ٞب ٚ هیبٔغٙبعيٞب، ؼهیدبـأغٙبع یقٙئٛاؼ  یاِّ يوٝ ؼوشٝ یىیٔغٙبع ٞبيیمٌيٚآٌٙبيی ثب ّذف: 

 ٞبهیففٚٔغٙبع

 ي ًظشي آصهايؾ:صهيٌِ

اثكاـٞب ٚ  ثٝ ٞب آٌٖیفي  ٚ ا٘ؽاقٜ يیٌٙبوب ئٛاؼ اوز وٝ ثفا يٞبیمٌيٚ ٗيسفاق ٟٔٓ یىی، يىیٔغٙبع یمٌيٚ

  وبؼٜ ا٘دبْ ٌٛؼ. يثكاـٞبسٛا٘ؽ ثب ایٞب ٔیمٌيٚ ٗيا يآٌىبـوبق ٚخٛؼ ٗياوز. ثب ا بقی٘ ٍففشٝید يٞبؼوشٍبٜ

ـثبي ٕٞیٍٍی، يه ثبـ اِىشفيىی ٔشطفن ٚ/يب يه ویٓ دیفأٖٛ ٞف آٞٗؿذذ هيذاى هغٌاطيؼی: 

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

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

لغجی ٔغٙبعیىی ـا  ي ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی، ٚخٛؼ سه اي ثف دبيٝ اٌفزٝ ٘ؾفيٝگـساٍس دٍلطثی هغٌاطيؼی: 

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

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

( 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  سقفيف ٔی

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

٘بْ ٔغٙبعً سقفيف وفؼ. ثف سٛاٖ يه زٍبِی ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ثفآيٙؽ، ثٝثفاي ٞف ٔبؼٜ ٔی هغٌاطؾ:

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

ثٝ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی ثب وٕیشی ثٝ ٘بْ دؿيففشبـي ٔغٙبعیىی  دبوع يه ٔبؼٜ خزيشفساسي هغٌاطيؼی:

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

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

 ؼٞؽ. ا ٍ٘بٖ ٔیثیفٚ٘ی ـ

، ثیٍشف ثفؼاـ اِمبي ٔغٙبعیىی Hخبي ٌؽر ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی  ثٝ ٔقٕٛلاالماي هغٌاطيؼی: 

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

μ .سفاٚايی ٔغٙبعیىی اوز 

ؼٞؽ وٝ آٖ ٔبؼٜ سب زٝ ا٘ؽاقٜ  اي اوز ٚ ٍ٘بٖ ٔی ؼٜسفاٚايی ٔغٙبعیىی ٚيمٌی ٞف ٔبزشاٍايی هغٌاطيؼی: 

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

 ٔغٙبعیىی سفاٚاوز.
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 ّا اص ديذگاُ ٍيظگی هغٌاطيؼیّا ٍ هَلىَلّا، يَىتٌذي ازندػسِ

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

Li: 1sا٘ؽ. ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ اسٓ ِیشیْٛ ثب آـايً اِىشفٚ٘ی )دبـأغٙبعیه يب ؼيبٔغٙبعیه
2
 2s

-( يه اِىشفٖٚ خفز1

Li٘ی )وٝ يٖٛ آٖ ثب آـايً اِىشفٚؼاـؼ 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 ٔقٙب اوز. ٞف اِىشفٖٚ يه ٌٍشبٚـ ؼٚلغجی ٔغٙبعیىی ؼاـؼ وٝ ا٘ؽاقٜٔغٙبعیه ثیدبؼففٚٔغٙبعیه يب ففي

1μB =9/27×10)يه ٍٔٙشٖٛ ثٛٞف )
-21

 J/T 8سٓ آٞٗ ثب آـايً اِىشفٚ٘ی )اوز. ده ا
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 

 یؼيهغٌاط يّایظگيٍ ذگاُيهَاد اص د يتٌذدػسِ

 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  شٝسٛاٖ ٔٛاؼ ـا ؼـ ؼٚ ؼو ثٙؽي ؼيٍفي ٔی اق وٛي ؼيٍف ؼـ ؼوشٝ

 یىیٔغٙبع يٌٍشبٚـٞب بٖیٔ( هیٔغٙبعيٚ فف هیدبؼففٚٔغٙبع ه،یففٚٔغٙبع)ٌبُٔ  ٔٛاؼ ٔغٙبعیىی ثب٘ؾٓ

 يٞبثٝ ثػً یىیغٙبعثب٘ؾٓ ٌٔٛؼ ٞف ٔبؼٜ یثبفث ٔؼاـؼ وٝ ٚخٛؼ  "یوٌؾ زثادل تشّن" وٍٙی ثٝ ٘بْ ثفٞٓ

حَصُ "ٞب ثػً ٗي. اٌٛؼ ئٛاق ٍفيؼثب ٞٓ یىیٔغٙبع يٌٍشبٚـٞب ٞبً ثػآٖ ؼـ ثٙؽي ٚ وٛزىی ثػً

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

ٝ وػٗ ث. ٌٛ٘ؽیٔ یىیٌٍشبٚـ ٔغٙبع ٔیّیبـؼ بـؼٞبیّیؼاـ٘ؽ وٝ ٌبُٔ ٔ ٘ی يب قيفٔیىفٚ٘یىفٚیٔ ياق ٔفسجٝ ياثقبؼ

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

-وًٙ ؼاـ٘ؽ( ٚ يه ـفشبـ ٌفٚٞی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیا٘ؽ )ثفٞٓسٛاٖ يبفز وٝ ثب ٞٓ خفز ٌؽٜثىیبـي ٌٍشبٚـ ٔی

ٌٛؼ وٝ ثٝ آٖ ؼٔبي ٘ؾٓ ٔیب٘ؾٓ ثٝ ثیوًٙ ثبفث ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ يه ؼٔبي ٌؿاـ اق ث ؼٞٙؽ. ٚخٛؼ ايٗ ثفٞٓ

ٞب ضٛقٜ ٗياٌٍشبٚـٞب ؼـ خٟز  ،"ذُيًذ ذاىيه"یىیٔغٙبعٔبؼٜ ثب٘ؾٓ  هي ؼـٌٛيٙؽ. ٔی (Tc)وٛـي 

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

 وبغشٝ ٌؽٜ هیٔغٙبعيبؼ يٞبِٔٛىَٛ بٚ/يٞب ٖٛيٞب، اق اسٓ ٛا٘ٙؽسسٟٙب ٚ سٟٙب ٔی ٔٛاؼ ٗيا: غيهغٌاطايهَاد د

 یمٌيٚ ریٞ ،یىیٔغٙبع ؽاٖیٔيه ؼـ ٘جٛؼ  ٔٛ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 يٚخٛؼ آٚـ٘ؽٜلبٖ٘ٛ ِٙك ثب فبُٔ ثٝ

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

 ٌٛؼ.یٔ ؽٜیوٍ فیضق 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 فٕٛؼ ثف ـاوشبیٔ

 ٞىشٙؽ. هیبٔغٙبعيخكٚ ٔٛاؼ ؼ ؽـٚلٖیاِىُ، ٞ

 

 ي ؼيبٔغٙبعیىی ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ٘بيىٙٛاغز: زٍٍٛ٘ی وٌٛیفي يه ٔی1ٌّٝىُ

 :غياهغٌاطيهَاد د يّا یظگياص ٍ یتشخ

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

 ثب دؿيففشبـي ٔٙفی يه اوز. 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  ٗيا: غيهَاد خاساهغٌاط

 ٗيا دٝی. ؼـ ٘شف٘ؽیٌیلفاـ ٔ ياوبسٛـٜ يٞب٘ؽاـ٘ؽ ٚ ؼـ خٟز یٍٔػُ ٚ ٔٙؾٕ 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( ٔغٙبعً ٘بِفف 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. ٔٛاؼیٔغٙبعً ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف ٔ

 :غيهَاد خاساهغٌاط يّایظگيٍ یتشخ

 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 سبثـ 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.ثٝ وػٗ ؼيٍف ٔغٙبعً ٕ٘ٛ٘ٝ اٌجبؿ ٔی. ٌفايؽیٔ

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

ٞبي ثىیبـ ثىیبـ ثكـي ٚ ؼٔبٞبي دبيیٗ ٚ اٌجبؿ وفؼٖ آٖ ٘یبقٔٙؽ ٔیؽاٖ اوز. هیغٙبعٔبؼٜ دبـأ 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 η =μHsinθ         (1) 

ٌفٚؿ ثٝ زفغً  ؽاٖیؼـ ٔ هیٔغٙبعي 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 ىیعٔغٙب

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

:3جذٍل  
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 :غيهَاد فشٍهغٌاط

 ،"ذُيًذ ذاىيه"هیففٚٔغٙبع هي . ؼـؼاـؼٚخٛؼ  یىیٔغٙبع يٌٍشبٚـٞب بٖیٔ "یتشّوىٌؾ زثادل"

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

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

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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ي ففٚٔغٙبعیه. خٟز ٌٍشبٚـٞب ؼـ ٞف ضٛقٜ ثب يه دیىبٖ ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ اي اق سٛقيـ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ: ٍ٘بـ4ٌٜىُ

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

زفغً  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 ؽاٖیٔ يثٝ وٛ ٞبضٛقٜ يٌٍشبٚـٞب ،یوبـثىش ؽاٖیٔ ًيوفا٘دبْ ثب افكا

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

 
 وٛي ـاوز. 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 خادفشٍهغٌاطيغ:

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

وٙٙؽ. ؼـ ٘شیدٝ ؼـ يه وبغشبـ ٔٙؾٓ دبؼففٚٔغٙبعیه ا٘ؽ ٚ يٍؽيٍف ـا غٙثی ٔی ئٛاقدبؼ ٍفيؼثب ٞٓ یىیٔغٙبع

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

 
خفز دیىبٖ ٕ٘بيً ؼاؼٜ  فٚٔغٙبعیه. خٟز ٌٍشبٚـٞب ؼـ ٞف ضٛقٜ ثب يهي دبؼفاي اق سٛقيـ ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ: ٍ٘بـ6ٌٜىُ

 ٌؽٜ اوز.

ؼاـ٘ؽ. ٕٞب٘ٙؽ ٔٛاؼ دبؼففٚٔغٙبعیه  هیِٔٛىَٛ دبـأغٙبع بي ٖٛياسٓ، يه  وٓ٘یك ؼوز ٔٛاؼ ٗياهغٌاطيغ: فشي

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

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

H
a
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a
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a
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-ٞب وبسٛـٜضٛقٜ ٗيخٟز ا ،"ذُيًذ ذاىيه"هیٔغٙبعيفف هي ؼـٌٍشبٚـ ٔغٙبعیىی ثفآيٙؽ غٙثب ٍ٘ؽٜ ؼاـؼ. 

 .ٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوزٚ  ي سٛقيـ ٌؽٜا

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

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

 :غيهَاد فشٍهغٌاط يّایظگياص ٍ یتشخ

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

 ؼاٌشٝ ثبٌؽ. 105سب 

 ٌٛؼ. یٔ هیثٝ وففز ِفف ٚ ٔبؼٜ دبـأغٙبع( 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

 ٍػايل آصهايؾ:

  كی٘ٛن سفه خفز  هي ثب یىياِىشف يآٞٙفثب -1

 ٗيیِٚشبل دب ثب ٝئٙجـ سغؿ -2

 ـاثظ ٞبيٓیو -3

 آٔذفوٙح -4

ٚ  فٜیٌ ،ئشف ٓی٘ يفٕٛؼ ّٝ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 خشٍلي: ً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 مٜيٚ سٍشه ٚ ـئب شفٚلٖی٘ ئمؽاـ -9

 آٖ

سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ یـا ٔ يٍفيؼ يٞبٕ٘ٛ٘ٝ :زَجِ

 هئٛاؼ وٝ ؼـ خؽَٚ ٌٕبـٜ  یىیٔغٙبع يففشبـيدؿ

 .ؽيآٔؽٜ ثفٌك

 سٍؽ آصهايؾ:

 .ؽیٞب ـا ٔطىٓ وٙوفؼٜ ٚ ثىز آٖ ٓیسٙؾ شفٔیوب٘ش 1/ 5ٞب ـا ضؽٚؼ فهفبِّٝ  -1
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اق  ٔشفیوب٘ش 40ضؽٚؼ یؼـ اـسفبف یافم ّٝیوٝ ٔ ؽيثجٙؽ ياٌٛ٘ٝثٝ ٌىُ Vٝيدبي فٕٛؼ ّٝ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 ؽيٕ٘ٛ٘ٝ ـا زٙبٖ ثٝ ٘ع ثجٙؽ -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 افكاٝسید بٖيِٚشبل خف ٓیسٙؾ ریثب زفغب٘ؽٖ د -6

 ؽاٖیؼـ ٔ ـئب شفٚلٖیاق لفاـ ٌففشٗ ؼـ ٘ ًی٘ػىز ـفشبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا د( اثفـوب٘ب) هیٔغٙبع بيؼ يٕ٘ٛ٘ٝ يثفا :زَجِ

 شفٚلٖیسب ثب ٘ ؽیِجف وٙ یلفاـ ؼاؼٜ وٕ ـئب 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

 
 :یوٌيا ًىاذ

 گشفسگی(.ًضًيذ )خطش تشقّا دػر يا ًَن فيؾساتط  يّا نيسٍوؾ ػیػش تتِ ّشگض  -3

 .ذيضيوِ دس آى لشاس گشفسِ تدشّ يیٍ هادُ اتشسػاًا غيها سشٍطىياص زواع خَػر تذى تا ً -0
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 3ي  آصهايؾ ؿواسُ

 ي آٌّی )فشٍهغٌاطيغ( ي خؼواًذ يه ّؼسِ سػن چشخِ

 ي ًظشي آصهايؾصهيٌِ

 ّاي هغٌاطيؼی حَصُ -الف

ي ؼيبٔغٙبعیه، دبـأغٙبعیه، ٖ ٔغٙبعیىی وبـثىشی ثٝ دٙح ؼوشٌٝبٖ ثٝ يه ٔیؽاي زٍٍٛ٘ی دبوعٔٛاؼ ثف دبيٝ

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

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

، اٌفزٝ هيذاى ًذيذُي  وٛ ٞىشٙؽ. ؼـ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ي ٌٍشبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ثب ٞٓ ٞٓ ٜ اوز وٝ ؼـ آٖ ٕٞٝٔبؼ

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

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

٘بدؿيف اوز( ٚ دؿيف ٚ ثبقٌٍزي 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 ٔیٝ وٛ اوز ثٝ ٌٛ٘ ٞب ثب ٔیؽاٖ وبـثىشی سمفيجأ ٞٓ ٌٍشبٚـ آٖ

يبثؽ. ثب افكايً ٌؽر ٌبٖ ؼـ غلاف خٟز ٔیؽاٖ وبـثىشی اوز وبًٞ ٔ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 ضٛقٜثكـي، ٕٞٝي وبفی ٔیؽاٖ ثٝ ا٘ؽاقٜ

ٞب،  ٞبي ضٛقٜ دؿيف ؼيٛاـٜ ثٝ ايٗ سفسیت ففآيٙؽ ٔغٙبعً ٌبُٔ ضفوز ثبقٌٍز. ٌٛيیٓ ٔی "اؿثاع هغٌاطيؼی"

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

   
 )الف(

 
 )ب(

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

 ػاصٍواس هغٌاطؾ -ب
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ي ٘بٔغٙبعیؽٜ )ٔیؽاٖ ٘ؽيؽٜ( ؼـ ٘جٛؼ يه ٔیؽاٖ ثیفٚ٘ی ـا ؼـ ٘ؾف ثٍیفيؽ. ؼـ ايٗ ِٛـر ثفآيٙؽ  يه ٔبؼٜ

(. ثب وبـثىز يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ثیفٚ٘ی، ٔغٙبعً oي  ٘مغٝ -2شبٚـٞبي ٔغٙبعیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ِفف اوز )ٌىٌٍُ

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

ثٝ افكايً ٔغٙبعً ٘ػٛاٞؽ ٌؽ. ثب  (. اق ايٗ ده افكايً ثیٍشف ٔیؽاٖ ٔٙدف2٘بٔٙؽ )ٌىُ  ٔی "هٌحٌی هغٌاطؾ"

ٌٛؼ. ثؽيٗ  ٘بٔیؽٜ ٔی "ّيؼسشصيغ"خؼواًذٌفؼؼ. زٙیٗ ـفشبـي  وبًٞ ٔیؽاٖ، ٔٙطٙی ثف ـٚي غٛؼي ثبق ٕ٘ی

 هغٌاطؾ خؼواًذ"سفسیت ثب ـویؽٖ ٔیؽاٖ ثٝ ِفف، ٔغٙبعً وُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼيٍف ِفف ٘یىز ٚ يه ٔغٙبعً وٝ 

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

 هيذاى ٍاداسًذُ يا خؼواًذصدا "ثفؼ، اٌجبؿ وٙٙؽٜ ثٝ وبـ ثىز. ٔیؽا٘ی وٝ ٔغٙبعً دىٕب٘ؽ ـا اق ٔیبٖ ٔی

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

 Mr-  ٚHcسفسیت ثٝ  ٚ ثب افكايً ٔیؽاٖ ثٝ (Ms-)ٌٛؼ  ٔیؽاٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ خٟز ٚاـٖٚ اٌجبؿ ٔیوبًٞ ثیٍشف 

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

ي  اوز. ثفاي يه ٔبؼٜ ٌٛؼ ٚ ٔقٕٛلأ ٘ىجز ثٝ ٔجؽأ ٔشمبـٖ 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)ی: وبـ لاقْ ثفاي ٚاؼاٌشٗ ٔبؼٜ ثٝ يه ثبـ دیٕٛؼٖ زفغٝ، ثفاثف وغص ؼـٖٚ زفغٝ، يقٙ

ثبـ ؼـ ثب٘یٝ سغییف خٟز ؼٞؽ، سٛاٖ  f ؼٞؽ. ـٌٚٗ اوز وٝ اٌف ٔیؽاٖ 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 

 بيی ؾٚة فّكٞب اوز. ٞبي اِم ي وبـ وٛـٜ ايٗ دبيٝ

 ّاي فشػی:  حلمِ-ج

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

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

 ي اِّی يىشبوز. ؼـ ضبِی وٝ ضّمٝ (،5ٌٕبـ٘ؽ )ٌىُ  ثی

   
 ٞبي فففی ٚ اِّی دىٕب٘ؽ : زفغ5ٌٝىُ 

 ّاي هغٌاطيؼی تِ ٌّگام هغٌاطؾ ٍ ٍاهغٌاطؾ: چگًَگی زَصيغ گـساٍسّاي حَصُ-ذ
ي ٔغٙبعیىی ٞف  ٌیفيٓ وٝ ؼـ آٖ ٌٍشبٚـٞب ٔطٛـي )ٔب٘ٙؽ وجبِز( ـا ؼـ ٘ؾف ٔی ثب ٘بٕٞىبٍ٘فؼي سه  يه ٔبؼٜ

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

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

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

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

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

(. افكايً ثیٍشف ٔیؽاٖ ثبفث زفغً Bي  ٌٛ٘ؽ )٘مغٝ خٟز ٌٍشبٚـٌبٖ ؼـ غلاف خٟز ٔیؽاٖ اوز وٓ ٔی

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

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

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

ده ـوٙؽ. 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 

 تخؾ دٍم: 

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

ٞبي افز ٚ غیكٞبي ٌفٔبيی  ٘ؾٕی يبثؽ وٝ ثٝ فّز وٓ ٌؽٖ ثی ايً ٔیؼٞؽ وٝ ثب وبًٞ ؼٔب ٔغٙبعً افك ٔی

Tي قيف وٝ ثٝ لبٖ٘ٛ  اوز. ـاثغٝ
ي ٚايه ٔقفٚف 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: یؼوز ٔ ثٝ
M(T) = M(0) (1-AexpT

3/2
) 

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

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

 دیسی ٌؽٜ، ٔؽاـ، آٔذفوٙح، وٛـٜ، ؼٔبوٙح  ي آٞٙی ویٓ زٙجفٜ، سغؿيٝ ٔٙجـ ،ٕ٘ب ٘ٛوبٖ اتضاسّاي آصهايؾ:

D´ 
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  اًجام آصهايؾ:
 ي اصلی  الف: سػن چشخِ

 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 فجٛـ خفيبٖ  ؼٞیٓ. ( لفاـ ٔی8ر )ٌىُ دیر ثب٘ٛيٝ( ویٓ دیسیؽٜ ٌؽٜ، ؼـ ٔؽاـ ثب ٍٔػّب ٚ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.یٝ وفي وفؼٜ ٚ ؼٚ وف آٖ ـا ثٝ ٘ٛوبٖ ٕ٘ب ُِٚ ٔیٕ٘ب، ٔمبٚٔشی ثب ٔؽاـ اِٚ

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 . ؽففیز غبقٖ ؼـ ٔؽاـ ثب٘ٛيٝ اوز Cٔمبٚٔز ٚ  Rٔىبضز وغص ٔمغـ ٞىشٝ،  Aوٝ ؼـ آٖ 

ؼٞیٓ سب  ٔیافمی ٚ فٕٛؼي ـا سغییف  ٞ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 ي ٘ٛوبٖ ي دىٕب٘ؽ ثف ـٚي ِفطٝ زفغٝ

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

جا  وِ هٌحٌی هحَس ػوَدي سا لطغ وشدُ جاتِ اي اگش تا افضايؾ ٍلساط، ًمطِٕٔىٗ اوز ثىٛقؼ. 

ؼـ ايٗ خب زٙؽ ٘مغٝ  ًـَد ّؼسِ تِ اؿثاع سػيذُ اػر ٍ ديگش لاصم ًيؼر وِ ٍلساط سا افضايؾ دّيذ.

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

٘ٛيىیٓ. وٙیٓ. ٞٓ زٙیٗ خفيبٖ ٔؽاـ اِٚیٝ ـا اق ـٚي آٔذفوٙح غٛا٘ؽٜ ٚ ٔی ؼاٌز ٔیٕ٘ب يبؼ ٞب ـا اق ـٚي ٘ٛوبٖ آٖ

ي افمی ٘ٛن سب ٘ٛن اوز. فبِّٝ Imax=√ Ieffي آٖ ثب خفيبٖ ثیٍیٙٝ ثٝ ِٛـر  ايٗ خفيبٖ، خفيبٖ ٔٛثف ٚ ـاثغٝ

ثف سقؽاؼ  2Imaxب سمىیٓ ي افمی ث 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 ٔی ٞب ثٝ 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 فشػی ب: سػن چشخِ

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

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

 وٙیٓ. ـوٓ ٔی

 

 

 

 هحاػثِ:

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

 ؼوز آٚـيؽ.ٝ ث ic ٘یفٚي ٚاؼاـ٘ؽٌی ـا اق-2

 ي دىٕب٘ؽ ٔطبوجٝ وٙیؽ. ه ؼٚـٜ اق ـٚي وغص ضّمٝاسلاف ا٘فلي دىٕب٘ؽ ؼـ ٚاضؽ ضدٓ ـا ؼـ ي-3

i V2 H(A/m) B(T) 
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 ؼوز آٚـيؽ. ٌیفي ـا ثٝ غغبٞبي ا٘ؽاقٜ-4

 ّا: خشػؾ

 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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 0ي واسُآصهايؾ ؿ

 تشسػی اثش ّال دس ًمشُ

 ّذف آصهايؾ:

Bاِمبي ٔغٙبعیىی  ٚ VHي ٔیبٖ ِٚشبل ٞبَ ثفـوی ـاثغٝ -1

 يه ـوب٘ب )٘مفٜ(  ٞبي ثبـ ؼـسقییٗ فلأز ضبُٔ -2

(n)ٞبي ثبـي زٍبِی ضبُٔٔطبوجٝ -3

 ي ًظشي:صهيٌِ

)سقؽاؼ ثٝ اقاي يىبي ضدٓ(  آقٔبيٍی ا٘دبْ ؼاؼ وٝ سقییٗ ٔىشمیٓ فلأز ٚ زٍبِی 1ٞبَ ، اؼٚي1879ٗؼـ وبَ 

ٞب دؿيفوفؼ. اثف ٞبَ ٘مٍی اوبوی ؼـ ٌٙبغز ٔب اق ـوبً٘ اِىشفيىی ؼـ فّكٞبي ثبـ ؼـ يه ـوب٘ب ـا أىبٖضبُٔ

ؼا٘یٓ وٝ ثب سقییٗ خٟز ٘یفٚي ٚاـؼ ثف يه ویٓ ٘بقن ضبُٔ خفيبٖ ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔی ـوب٘بٞب ؼاـؼ.ٚ ٘یٓ

وبـٌیفي يه آقٔبيً ٞبَ ثٝ ي وليذيًىسِثبـ ـا سقییٗ وفؼ. أب ٞبي سٛاٖ فلأز ضبُٔٔغٙبعیىی، ٕ٘ی

 خبي ویٓ ٘بقن ثٛؼ.فّكي ثٝ زؼوِ )يا ًَاس(

خٟز خفيبٖ ٕٞبٖ  اوز. Iؼـ ٘ؾف ثٍیفيؽ وٝ ضبُٔ خفيبٖ  1ٌىُ ب٘ٙؽـا ٔ d٘ٛاـي سػز اق فّكي ثٝ ففْ

ٔیؽاٖ  وز. ٞبٖغلاف خٟز ضفوز اِىشفٚثف خٟز ضفوز ثبـٞبي ٔثجز يب ؼاؼي يقٙی خٟز لفاـ

 ي ٘ٛاـ ثفلفاـ ٌؽٜ اوز.فٕٛؼ ثف ِفطٝ ٞبي يه آٞٙفثبي اِىشفيىی،ثب لفاـ ؼاؼٖ ٘ٛاـ ٔیبٖ لغت ،Bٔغٙبعیىی

ٌٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٕٞبٖ )زٝ ٔثجز ٚ زٝ ٔٙفی ثبٌٙؽ( ٞبي ثبـ اِىشفيىی٘یفٚي ٔغٙبعیىی ٚاـؼ ثفضبُٔ

 ٞباِىشفيىی ؼـ يه وٛي ٘ٛاـ ٚوٕجٛؼ آٖ ٞبيثبـ افكايً .ؽـا٘ٔی ثٝ وٛي ثبلاي ٘ٛاـ ٞب ـاٌؽٜ اوز، آٖ

اـق آٖ ٞٓ ٌٛؼ.٘بٔیؽٜ ٔی (EH) آٚـؼوٝ ٔیؽاٖ ٞبَ٘ٛاـ ثٝ ٚخٛؼ ٔی ؼـ EHيه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ؼـوٛي ؼيٍف،

 ٌٛيیٓ.ٔی (VH) آيؽوٝ ثٝ آٖ اغشلاف دشب٘ىیُ ٞبَٔیثٝ ٚخٛؼ  VH=EHdؼٚ وف ٘ٛاـ اغشلاف دشب٘ىیُ  ٔیبٖ

سفسیت فلأز ٚ زٍبِی ثٝ VH يٚ ا٘ؽاقٜ سٛاٖ ثب يه ِٚز وٙح ا٘ؽاقٜ ٌففز. لغجًـا ٔی VHب٘ىیُ اغشلاف دش

ا٘جبٌشٝ ٌؽٜ ؼـ ثبلاي  يفكٚؼٜٔٙفی ثبٌٙؽ، ثبـ ا ٞبي ثبـ،اٌف ضبُٔ وٙؽ.ٞبي ثبـ اِىشفيىی ـا ٍٔػُ ٔیضبُٔ

اق وٛي ؼيٍف  اِف(. -2ٌىُ )ٌؽ غٛاٞؽ  آٖ دشب٘ىیُ دبيیٗ دشب٘ىیُ ثبلاي ٘ٛاـوٕشف اق ٚ ٔٙفی اوز ٘ٛاـ

دشب٘ىیُ ثبلاي ٘ٛاـ ثیٍشف اق  ا٘جبٌشٝ ٌؽٜ ؼـ ثبلاي ٘ٛاـ ٔثجز اوز ٚ يفكٚؼٜثبـ ا ٞبي ثبـ ٔثجز ثبٌٙؽ،اٌفضبُٔ

ثب  سف ٌؽٜ ٚٞبَ ثكـئیؽاٖ  ثیٍشف ثبـٞب ؼـ ثبلا، ثب ا٘جبٌشٝ ٌؽٖ ة(.-2غٛاٞؽ ٌؽ )ٌىُ  آٖ دشب٘ىیُ دبيیٗ

آيؽ ٚ ٘یفٚي ٔغٙبعیىی ثب ٘یفٚي ٚخٛؼ ٔیوٙؽ. وفا٘دبْ سفاقٔٙؽي ثٝبي ثبـ ٔػبِفز ٔیٞضبُٔا٘جبٌشٍی ثیٍشف 

 ده ؼاـيٓ:ٌٛؼ. ِفف ٔی ٞبي ثبـ٘یفٚي ِٛـ٘شه ٚاـؼ ثف ضبُٔ ٚاِىشفيىی ثفاثف 

                                                           
1
Edwin Hall  
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ٕٛؼ ثف يه ٚخٝ ٘ٛاـ لفاـ ٌففشٝ ـوب٘ب وٝ ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی فٞبي ثبـ ٔثجز يب ٔٙفی ؼـ يه ٘ٛاـ ـوب٘ب يب ٘یٓ٘یفٚي ٚاـؼ ثفضبُٔ :1ٌىُ 

 .اوز

 
 )ة(      )اِف(

 ٞبي ثبـ فلأز اِف( ٔثجز ٚة( ٔٙفی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ.وٝ ضبُٔلغجً اِىشفيىی )فلأز دشب٘ىیُ ٞبَ( ثٝ ٌفط آٖ :2ٌىُ 

qEH +qVd×B =0           (1) 

EH = - Vd×B =0            (2) 

ـاوشب ٚ ثفاي ثبـٞبي ٔثجز ثب ( Iٓٞ)ٚ خفيبٖ  Exاٖ وبـثىشی ٞبوز وٝ ثب ٔیؽوففز وٛق ضبُٔ Vdوٝ ؼـ آٖ 

 ثف ٞٓ فٕٛؼ٘ؽ، ؼاـيٓ: Vd  ٚBزٖٛ  وٛ اوز.وٛ ٚ ثفاي ثبـٞبي ٔٙفی ثب آٖ ٘بٞٓآٖ ٞٓ

E = -Vd B           (3) 

 اقوٛي ؼيٍف ؼاـيٓ:

Vd = j/nq,  j = i/A,  A= td,  EH = VH/d     (4) 
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وٝ اق آٖ خفيبٖ اوز وغص ٔمغـ ٘ٛاـ  Aٚ ضػبٔز ٘ٛاـ t ،ٞبي ثبـضبُٔزٍبِی  nزٍبِی خفيبٖ، jوٝ ؼـ آٖ

 . ده ؼاـيٓ:ٌؿـؼٔی

VH = Ed,  Vd = i/nqA,   qE= qVdB      (5) 

VH = Bi/ntq           (6) 

وبَ دیً اق وٍف اِىشفٖٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثف غلاف سّٛـآٖ قٔبٖ،  20ثب ا٘دبْ ايٗ آقٔبيً ٚ اِٚیٗ ثبـ ٞبَ

سقییٗ ثفاي ٞبي دفوبـثفؼ اوٖٙٛ يىی اق آقٔبيًايٗ آقٔبيً ٞٓ ؼـ يه فّك فلأز ٔثجز ٘ؽاـ٘ؽ. ٞبي ثبـضبُٔ

ـا ( pيب  n) ـوب٘بي يه ٘یٌٓٛ٘ٝسٛاٖ ٔیثب ايٗ آقٔبيً ثؽيٗ سفسیت  ـوب٘بٞب اوز.ٞبي ثبـ ؼـ ٘یٓفلأز ضبُٔ

ي وٝ فلأز آٖ سقییٗ وٙٙؽٜ ٌٛؼ( سقفيف ٔیRHؼـ آقٔبيً ٞبَ ضفيجی ثٝ ٘بْ ضفيت ٞبَ ) سقییٗ وفؼ.

 ؼـ يه ٔطیظ ٔیفا٘ٙؽٜ اِىشفٚ٘ی ضفيت ٞبَ اق ـٚاثظ ضفوز اِىشفٖٚ آقاؼ ٚ ٞبي اوثفيشی اوز.فلأز ضبُٔ

ٌٛؼ. ؼـ ؼاـ ٔٛج ٔفثٛط ٔیثٝ ثف mvd= ћk يي اِىشفٖٚ آقاؼ ثب ـاثغٝسىب٘ٝ ؽ.آيؼوز ٔیثٝ ٞبثب ٚخٛؼ ثفغٛـؼ

ي لبٖ٘ٛ ثف دبيٝ. اوز e (E+V×B)-ثب ٚاـؼ ثف اِىشفٖٚ ثفاثف  F٘یفٚي  Bیٔیؽاٖ ٔغٙبعیى ٚ Eٔیؽاٖ اِىشفيىی 

 ؼاـيٓ:m ؼْٚ ضفوز ٘یٛسٖٛ ثفاي اِىشفٖٚ آقاؼي ثٝ خفْ

F= m dv/dt = ћ dk/dt = -e (E+Vd×B)       (7) 

 ، ثٝ ِٛـر قيف اوز:/η1 آًٞٙثب  ٞبيی٘یفٚي اِغىبوی ثفآٔؽٜ اق ثفغٛـؼ ثب ي ضفوز اِىشفٚ٘یٔقبؼِٝ

F= ћ (d/dt +1/  η ) δk = -e (E+Vd×B)       (8) 

ٌٛؼ ي ؼْٚ ثٝ ثفغٛـؼٞب )اِغىبن( ٔفثٛط ٔیخّٕٝ ي آقاؼ ٚي اَٚ وٕز زخ ثٝ ٌشبة ؾـٜوٝ ؼـ آٖ خّٕٝ

ٚ𝜏 .اوٖٙٛ ضفوز اِىشفٖٚ ـا ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی يىٙٛاغز ٔیبٍ٘یٗ قٔبٖ ثفغٛـؼٞب اوز B  ؼـ ٘ؾف

 اِىشفٖٚ ثفاثف اوز ثب:ثٍیفيؽ. ٘یفٚي ِٛـ٘شه ٚاـؼ ثف 

F= -e (E+V×B)          (9) 

 ي ضفوز ثٝ ِٛـر قيف اوز:ؼـ٘شیدٝ ٔقبؼِٝ ،mδv=ћδkاٌف 

m (d/dt +1/  η ) δv = -e (E+V×B)              (11) 

 ٞبي ٔقبؼلار ضفوز ثفاثف ا٘ؽ ثب:ثبٌؽ، ِٔٛفٝ zاٌف ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ أشؽاؼ ٔطٛـ 

m (d/dt +1/  η ) vx = -e (Ex+ Bvy)       ( 11-1 ) 

m (d/dt +1/  η ) vy = -e (Ey - Bvx)       ( 11-2 ) 

m (d/dt +1/  η ) vz = -e Ez         ( 11-3 ) 

ؼـ ٘شیدٝ ؼاـيٓ : ٌٛ٘ؽ،ِفف ٔی آٖ ٞبي قٔب٘یؼـضبِز دبيب ٔیؽاٖ ٞبَ يه ٔیؽاٖ ايىشب غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ٍٔشك

vx = -e Exη/m -ωc  η vy         ( 11-4 ) 

vy = -e Eyη/m -ωc  η vx        ( 11-5 ) 
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vz = -e Ezη/m         ( 11-6 ) 

 ٌٛؼ.ثىبٔؽ ویىّٛسفٚ٘ی ٘بٔیؽٜ ٔی c= eB/mcω وٝ ؼـ آٖ

ؼـ ٘ؾف ثٍیفيؽ. اٌف خفيبٖ  (1ٌىُ)يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ففضی ٔب٘ٙؽ  ٚ Ex ٘ٛاـي سػز ـا ؼـيه ٔیؽاٖ عِٛی

 يٓ: ؼاـ دهاوز.  vy= 0 δٌبٜ،آٖ ٘ٛاـ ثیفٖٚ ـٚؼ اق yخٟز  ٘شٛا٘ؽ ؼـ

Ey = - ωcη Ex = -eBη Ex/m        (11) 

ٔغٙبعیىی وبـثىشی ٖ ضفة زٍبِی خفيبٖ ٚ ٔیؽاِٛـر ٘ىجز ٔیؽاٖ اِىشفيىی اِمبيی ثٝ ضبُِثٝ ضفيت ٞبَ،

 يقٙی:ٌٛؼ،  سقفيف ٔی

RH=Ey /jxB          (12) 

jx = nev = neاق وٛي ؼيٍف ؼاـيٓ:
2 
ηEx/m  ـيٓآٚؼوز ٔیٌؿاـي ثٝؼـ ٘شیدٝ ثب خبي: 

RH = - (eBηEx/m)/ (ne
2 
ηEx B/m) = -1/ne     (13) 

خك زٍبِی ثٝ ،وٝ ضفيت ٞبَ ثٝ ٞیر ٚيمٌی اق فّك ؼٞؽٚ ٍ٘بٖ ٔیوٝ ايٗ يه ٘شیدٝ ثىیبـ ٌٍفز اٍ٘یك اوز 

  ٞبيً ثىشٍی ٘ؽاـؼضبُٔ

هَسد ًياص: اتضاس

 اي٘مفٜ ؼوشٍبٜ اثفٞبَ ثب ٘ٛاـ-1

 ٌىُ ٚ Uـثبي اِىشفيىی )ٌبُٔ ٞىشٝ آٞٗ-2

ؼٚـي(1000 ٚ 250ٞبي دیسٝ

ٞبي )آٔذفوٙحٌیفي خفيبٖ ٞبي ا٘ؽاقٜؼوشٍبٜ-3

آٔذفي( 20ٚ سب  10سب 
 

 

)ٔیىفِٚٚز وٙح( ٌیفي ِٚشبلؼوشٍبٜ ا٘ؽاقٜ-4

ٞبي سغؿيٝ ٔٙجـ-5

ٞبي ـاثظ ٔٙبوت )ثب سٛخٝ ثٝ ثبلا ثٛؼٖ ویٓ-6

 ٞبي ٕ٘فٜ ثبلاايٗ آقٔبيً ثبيىشی ویٓ ٞب ؼـخفيبٖ

 بـٌففشٝ ٌٛؼ.(و ثٝ

 دػسَسآصهايؾ:
  Bتشحؼة VH ( زغييشاذ3

ُِٚ  ٞبي ٔٙبوتآٔذفوٙح ٚ سغؿيٝ ٞبئٙجـ ثجٙؽيؽ. ؼوشٍبٜ اثف ٞبَ ـا ثٝ ٔیىفٚ ِٚز ٔشف، 3ٔؽاـ ـا ٔب٘ٙؽ ٌىُ 

ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ.  ـا VH ـا سغییف ؼاؼٜ ٚ ثٝ اقاي ٞفٔمؽاـ خفيبٖ، ِٚشبل ((IBٞب وٙیؽ. خفيبٖ دیسٝ

ا٘دبْ ؼٞیؽ. ـٌٚٗ اوز وٝ آٔذفوٙح  يآٔذف 19ٚ 15ٔب٘ٙؽ ثفاثف ثب  ،IQثفاي ؼٚ خفيبٖ عِٛی ثبيؽ قٔبيً ـا آ

-ثٙؽي ٔیؽاٖ، ـؼيف آغف خؽَٚده اق وٙدٝآٔذف ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ.  20ٞبيی سب ٌیفي خفيبٖثبيىشی سٛا٘بيی ا٘ؽاقٜ

 ٞبي قيف ـا دف وٙیؽ.
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 3ٌىُ

 = A 00/15 IQثفاي خفيبٖ عِٛی -1خؽَٚ 

IB 
00/1 00/2 00/3 00/4 00/5 00/6 00/7 00/8 00/9 

VH          

B(T)          

 

 =A 00/15 IQ ثفاي خفيبٖ عِٛی -2خؽَٚ
IB 

00/1 00/2 00/3 00/4 00/5 00/6 00/7 00/8 00/9 

VH          

B(T)          

  تش حؼة  تٌذيػٌجِ

 ٚ ٌٛؼؼٚـي( ايدبؼ ٔی1000 ٞبي دیسٝـثبي اِىشفيىی )ثب يه آٞٗ ثب وبـثىشی ايٗ آقٔبيً ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ؼـ

دیً اق  وٙدٝ ثٙؽي وفؼ. IBوٙؽ ـا ثفضىت خفيبٖ دیسٝ ٞبوٝ ايٗ ؼوشٍبٜ ايدبؼ ٔی Bاِمبي ٔغٙبعیىی  ثبيىشی

شٗ ٘ٛاـ ٌؿاـي وٙیؽ وٝ ده اق ثفؼاٌٞب ـا ثب ٔؽاؼ ٍ٘ب٘ٝثیفٖٚ آٚـيؽ، خبي فهاي ؼوشٍبٜ ٞبَ ـا ٘مفٜ ٘ٛاـوٝ آٖ

ٞب وٕشف يب ثیٍشف اق ي فهٞب ـا ؼٚثبـٜ ايدبؼ وٙیؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ اٌف فبِّٝي فهاي، ثشٛا٘یؽ ٕٞیٗ فبِّٜٝ ٘مف

-ؼوز ٔیايؽ، ثٝزٝ ؼاٌشٝسف اق آٖوٛزهسفسیت ثكـٌشف ٚ ثٝ ايؽ، ثبٌؽ اِمبي ٔغٙبعیىیزٝ ؼـ آقٔبيً ؼاٌشٝآٖ

ـثبي ؼٚلغت آٞٗ ٔیبٖـا وٙح(  سىلاوٙح )يب ٌبٚني ؼوشٍبٜ ٌٕٚب٘ٝ، وٛاـ وٙیؽ 4ؼوشٍبٜ ـا ٔب٘ٙؽ ٌىُ آيؽ. 

ي ٕٞیٗ آقٔبيً وٝ ٌٛيٙؽ ٚ ثفدبيٝ٘یك ٔی "ي ّالگواًِ"ؼلز وٙیؽ وٝ ثٝ ايٗ ؼوشٍبٜ اِىشفيىی لفاـ ؼٞیؽ. 

ٕب٘ؽ ٔغٙبعً دى وبـ ـفشٝ اوز.ـوب٘ب ثٝاي ؼـ آٖ يه ٘یٓخبي ٘ٛاـ ٘مفٜوٙؽ. ِٚی ثٝؼٞیؽ، وبـ ٔیا٘دبْ ٔی

سٛخٝ وٙیؽ ـثب ثب وٕه اوشبؼ ؼـن ٚأغٙبعیؽٜ وٙیؽ. ثٙؽي آٞٗـثبي اِىشفيىی ـا دیً اق وٙدٝٞٗٞبي آٞىشٝ

ـثبي اوشب٘ؽاـؼ ـثبي اِىشفيىی، غٛؼ ٌٕب٘ٝ ثب يه آٞٗٗثٙؽي ٔیؽاٖ آٞٞبي آ٘بِٛي دیً اق وٙدٝوٝ ؼـ ٌٕب٘ٝ

ٔٙؾٛـ سٛا٘یؽ آٖ ـا ثجیٙیؽ ٚ ثب آٖ وبـ وٙیؽ. ثؽيٗیٌؽ. زٙیٗ ؼوشٍبٞی ؼـ آقٔبيٍٍبٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٔسٙؾیٓ ٔی

ـا ـٌٚٗ وٙیؽ ٚ ٔیؽاٖ  سغؿيٝٔٙجـ ؼٚلغت لفاـ ؼٞیؽ. ٔیبٖثفاي وٙدٝ ثٙؽي ٔیؽاٖ ثف ضىت خفيبٖ، ٌٕب٘ٝ ٞبَ ـا 

ٔٙجـ سغؿيٝ ـا افكايً ؼٞیؽ سب ِٚشبل يبؼؼاٌز وٙیؽ. ثؽيٗ ٔٙؾٛـ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؼـ خؽَٚ قيف اي خفيبٖـا ثٝ اق

وذه  .(تؼياس هْن) آهدش تيـسش ؿَد 30زَجِ: جشياى ًثايذ اص  ؼوز آٚـؼيؽ.ٍٙٝ خفيبٖ فجٛـي ـا ثٝثی

ثف  Bٕ٘ٛؼاـ  افكايً ؼٞیؽ. A 1 ـا IBٞف ٔفضّٝ  اي سمىیٓ وٙیؽ وٝ خؽَٚ دف ٌٛؼ. ؼـٌٛ٘ٝا ثٝـي خفيبٖ ثبقٜ
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ايٗ ٔٙطٙی ـا  ٖ ؼِػٛاٜ ثٝ ؼوز آٚـيؽ.سٛاٖ ٔیؽاٖ ـا ثٝ اقاي ٞف خفيبـا ـوٓ وٙیؽ. ثب ايٗ ٔٙطٙی ٔی IBضىت 

 ٘بٔٙؽ.ٔی )وبِیجفاویٖٛ( ثٙؽئٙطٙی وٙدٝ

وٍؽ، ثفاي خٌّٛیفي اق آویت ـثب ـا ثٝ وٛي ٞٓ ٔیٞبي آٞٗ: ثبسٛخٝ ثٝ آٖ وٝ افكايً خفيبٖ، لغتيادآٍسي

ؽ ثٝ ٞٓ ٘كؼيه ٞب ـا ثیً اق ضوفز وٙیؽ ٚ لغت ٞب ـا وبٔلاًي لغتٞبي ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜي ٞبَ دیرؼيؽٖ ٌٕب٘ٝ

 ٘ىٙیؽ.

 
 4ٌىُ 

IB±0.01(A) 51/1 51/1 51/3 51/4 51/6 51/7 51/9 51/11 

B(T)         

ّاي تاس ٍ ثاتر ّال:( زؼييي چگالی حاهل3

ده  ؼـ يه ٕ٘ٛؼاـ ـوٓ وٙیؽ ٚ Bـا ثف ضىت  VH (، ٕ٘ٛؼاـIQ٘مفٜ ) ٘ٛاـؼـ آٔذفي  19ٚ 15ٞبي ثفاي خفيبٖ

ؼوز آٔؽٜ ـا ثب ؼوز آٚـيؽ. ٔمبؼيف ثٝٞبي ثبـ ـا ثٝزٍبِی ضبُٔ ٚضفيت ٞبَ  ٛط،ـٚاثظ ٔفث ٚ اق ثفاقي غغی

 ٔشف اوز.ٔیّی =05/0tضػبٔز ٘ٛاـ ٞبَ ثفاثف ثب ي اوشب٘ؽاـؼ ٔمبيىٝ وٙیؽ. ٔمبؼيف ٌكاـي ٌؽٜ

 :ّاخشػؾ

 ؟ؼاؼسٛاٖ غغبٞبي آقٔبيً ـا وبًٞ زٍٛ٘ٝ ٔی غغبٞبي آقٔبيً ـا ٘بْ ثجفيؽ. -1

 سٛاٖ سٍػیُ ؼاؼ؟ٞبَ ٔی ٞبي ثبـ ـا ثب سٛخٝ ثٝ ِٚشبللأز ضبُٔف سٛأٖی زٍٛ٘ٝ -2

 ـوؽ؟ثٝ اٌجبؿ ٔیزٝ ـفشبـي ؼاـؼ؟ آيب  IBثفضىت  Bٕ٘ٛؼاـ  -3

 ـا ثٝ ؼوز آٚـيؽ. (1ي )ـاثغٝ -4

 ٔغٙبعیؽٜ وفؼ؟ثٙؽي ٚااِىشفيىی ـا دیً اق وٙدٝـثبي ٞبي آٞٗزفا ثبيؽ ٔغٙبعً دىٕب٘ؽ ٞىشٝ -5

 ٖ عِٛی ؼـ ٘ٛاـ ٘مفٜ ثبيؽ زٝ وبـي ا٘دبْ ؼاؼ؟اي خفيبثفاي ضؿف آثبـ ِجٝ -6

 ـٚؼ؟وبـ ٔیـوب٘ب ثٝاي ٘یٓخبي ٘ٛاـ ٘مفٜي ٞبَ( ثٝزفا ؼـ ؼوشٍبٜ سىلاوٙح )ٌٕب٘ٝ -7
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 4ي  آصهايؾ ؿواسُ

 ػاًی فلضّاؾو هىاًيىی جاهذّا: ّايٍيظگی

 ي ویلاٖ يب )يب ٘مغٝ ي سىّیٓ ؼوز آٚـؼٖ ٘مغٝوفً٘ زٙؽ فّك ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ثٝ -سًٙ ثفـوی ٕ٘ٛؼاـ :ّذف

 ٞبآٖ ٌىیػشٍیي ٚ ثفآٚـؼ ٘مغٝ ٌبـي يب خبـي ٌؽٖ(

 ي ًظشي :صهيٌِ

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

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

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

 
 يه خبٔؽ وفً٘ –ی سًٙ ٍٕٞب٘ ٕ٘ٛؼاـ :1ٌىُ 

ثب فٍبـ ٔشٙبوت اوز.  ،ٞبي وٛزهثفاي سغییف ٌىُ ،وبٖيه خبٔؽ وً ؼـاقايي لبٖ٘ٛ ٞٛن سغییف ثف دبيٝ

 آيؽ:ي قيف ثٝ ؼوز ٔیاق ـاثغٝ( ٔیّٝوز. ثفاي يه خىٓ ثبـيه ٚ ثّٙؽ )ویٓ يب َٛ اوفً٘، سغییف ٘ىجی ع

ε = ΔL/L           (1) 

ثیٙیٓ وٝ وفً٘ ثُقؽ ٔی سفسیتثؽيٗي خىٓ اوز. اِٚیٝ ؼـاقاي Lؼـ ـاوشبي وًٍ ٚ  ؼـاقاغییف س L Δوٝ ؼـ آٖ

 يقٙی: اوز. صوغيىبي ٘یفٚي ٚاـؼ ثف  ثبثفاثف سًٙ  ؼيٍف، ٚ يىب ٘ؽاـؼ. اق وٛي

ζ = F/A           (3) 

 θ يثب قاٚيٝ F٘یفٚي اِف-2ٌىُ  اٌف ٕٞب٘ٙؽ ( اوز.Paيىبي سًٙ ٕٞب٘ٙؽ فٍبـ ٘یٛسٗ ثف ٔشف ٔفثـ يب دبوىبَ )

 ٚ سًٙ ثفٌی F┴/A=┴ζ ثبسًٙ فٍبـي ، آٍ٘بٜ ٌٛؼ، ثف وغص ٚاـؼ A٘ىجز ثٝ ثفؼاـ فٕٛؼ ثف وغص 

FII/A=IIζ خٟز ٘یفٚية -2ٌىُ ٕٞب٘ٙؽ . اٌف ٌٛ٘ؽسقفيف ٔی F ٜٚاـٚ٘ٝ ٌفؼؼ، آٍ٘ب F'┴/A  سًٙ وٍٍی

 Paٞب، ٕٞب٘ٙؽ ٚ ثفاثف ي سًٙؼلز وٙیؽ وٝ يىبي ٕٞٝ اوز. F´II/A ٕٞبٖثبق ِٚی سًٙ ثفٌی  .ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی

 ٌٛؼ.فٍبـ ٌٙبغشٝ ٔی بْٚ سًٙ فٍبـي ٕٞبٖ وٕیشی اوز وٝ ثٝ ٘اوز 
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 ة         اِف

 اوز. ثفٌیسًٙ  A/FII =IIζٚ سًٙ فٍبـي  F┴/A=┴ ζ: 2ٌىُ 

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

يىبوز ٚ فٍبـ ٚاـؼ ثف ٕ٘ٛ٘ٝ  ثُقؽ ٚايٗ وٕیز ٘یك ثی ٌفؼؼ.سقفيف ٔی V/VΔيوفً٘ ٞیؽـِٚیىی ثب ـاثغٝ

 ٌٛؼ.ايدبؼ ٔی 2فٍبـٞبي دفن ٞٓٛ٘ٝ اوز. ايٗ آقٔبيً ؼـ ؼوشٍبٜٕٞبٖ فٍبـ ٔبيـ )ٔقٕٛلاً ـٚغٗ( دیفأٖٛ ٕ٘
 

 

 
 

 

 ، وٓ ٌؽٜ اوز.VΔ يیؽـِٚیىی اق عفف ٌبـٜ، ثٝ ا٘ؽاقٜي سٛدفي وٝ ضدٓ آٖ ثب سًٙ ٞ: وف3ٌٜىُ 

ٌٛؼ ثب ففَٔٛ قيف ؼاؼٜ ٔی ًوب٘وً يٞبي وٓ يب ثبقٜؼـ وفً٘ سًٙ ٚ وفً٘ ثفاي يه خبٔؽ ٔیبٖي ـاثغٝ

 Eε ζ = ٘بٔٙؽ.يب ٔؽَٚ يبً٘ ٔی وب٘یوً، ـا ٔؽَٚ E ٚ ؼـ آٖ ثبثز سٙبوت اوزلبٖ٘ٛ ٞٛن  ٙؽٕٞب٘وٝ 

فؼاٌشٗ آٖ سًٙ فٕٛؼي، ؼٞؽ وٝ ثب ثبٔؽ ٘ػىز سغییف عَٛ ٔیزٙؽاٖ ثكـي، خ٘ٝ ثب وبـثىز يه سًٙ فٕٛؼي

وفً٘ غغی اوز. -ٙی سًٙايٗ ثبقٜ ـٚي ٔٙط ٌفؼؼ.ٚخبٔؽ ثٝ عَٛ اِٚیٝ ثفٔی ـٚؼاق ٔیبٖ ٔیف عَٛ ٞٓ یايٗ سغی

-٘بٔیؽٜ ٔی (الاوشیه) وب٘یوًٚ ثٝ ضبِز اِٚیٝ ثفٌفؼؼ، ضؽ  سٛا٘ؽ ثذؿيفؼوٝ خىٓ ٔی ي سًٙ فٕٛؼيثیٍیٙٝ

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

وبٖ ْٔٛ ي سغییف ٌىٌُفؼؼ. ايٗ ٘بضیٝ ـا ٘بضیٝ، ثفٕ٘یَٛ اِٚیٝثٝ ع ؼٞؽ وٝ ثب ثفؼاٌشٗ سًٙعَٛ ٕٞیٍٍی ٔی

 .(1ٌىُ  ٕ٘ٛؼاــٚي  BFيثبقٜ٘بٔٙؽ )ٔی (دلاوشیه)

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

وفً٘ ؼـ ضؽ  -ؼـ ثیٍشف خبٔؽٞب، ٕ٘ٛؼاـ سًٙ فؼؼ.ٌي غٛؼ ثفٔیٌشٗ سًٙ، عَٛ ویٓ ثٝ ٔمؽاـ اِٚیٝثب ثفؼا

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

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

اٌف سًٙ اق  (.Aي )٘مغٝ ٘بٔٙؽٔی وب٘یوًـا ضؽ  ي غغیثبقًٜ ؼـ سٙ شفيٗثیٍاوز. ( E) وب٘یؤًؽَٚ 

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

                                                           
2
 Isostatic press 

θ 
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ي ثٝ ٘مغٝ وب٘یوًٚ ٌؿٌشٗ اق ضؽ  (يب ٘یفٚ)ثیٙی ٌؽٜ ثب لبٖ٘ٛ ٞٛن غٛاٞؽ ثٛؼ. ثب افكايً سًٙ ي دیًا٘ؽاقٜ

ثٝ . ده اق آٖ، ا٘دبٔؽثكـٌی ٔیوفً٘  سًٙ ثٝؼـ ٔمؽاـ  ا٘ؽوی( وٝ ؼـ آٖ افكايً Bي )٘مغٝ ـویٓسىّیٓ ٔی

 سغییف عَٛ ثبقٌٍز ٘بدؿيف اوز. ـویٓ وٝ ویٓ وفً٘ ٕٞیٍٍی ؼاـؼ ٚٔی (دلاوشیىیوبٖ )ي ْٔٛ٘بضیٝ

( وٝ ده اق آٖ، ثٝ Eي آيؽ )٘مغٝز ٔیؼوٝث 3ٟ٘بيی ي سًٙ ٔٛوْٛ ثٝ سًٙٔمؽاـ ثیٍیٙٝ ثب افكايً ثیٍشف سًٙ،

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

ـوؽ، سفيٗ ٔمؽاـ غٛؼ ٔیاي وٝ وغص ٔمغـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وٓثٝ ٘بضیٝ ٌٛؼ.ٔی٘مغٝ ٌىىشٝ  آٌٖٛؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 4ٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ ٌٛئی 4ي ٌّٛيی٘بضیٝ

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

 ٚؼ. ـٔی وبـ ثٝي ٔشف ٔیّی 50ي عَٛ، وٙدٝٞبي ٔقَٕٛآقٔبيً ٔقٙبوز. ؼـي عَٛ، ٔمؽاـ افكايً عَٛ ثیوٙدٌّٝٛيی ٔشٕفوك اوز، ثی

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

زیٗ ٔیب٘ی ي ثبلايی غظ٘ؾف ثٍیفيٓ، ؼـ ٘یٕٝ ٞبي فٕٛؼي اوز. اٌف غًٕ ـا ثٝ ٌىُ قيف ؼـسًٙ ٘یك خكٚ سًٙ

-زیٗ ٔیب٘ی ؼـ ٌىُ ـا لايٝ يب ٔطٛـ غٙثی ٔیغظ اوز. وٍیؽٜ ٌؽٜ ي دبيیٙی ٔیّٝٚ ؼـ ٘یٕٝ فٍفؼٜٕ٘ٛ٘ٝ، ٔیّٝ 

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

 

 

 

 سًٙ غٍٕی-5ٌىُ 

 وػشی ٚ زمفٍٔی ثٝ ٌفش قيف اوز. اوشطىبْ،دؿيفي، ٞبي ٔىب٘یىی ؼيٍف ٔٛاؼ، ا٘قغبفاق ٚيمٌی

                                                           
3
Ultimate stress  

4
 Necking 

 ٞبٌبٜسىیٝ

F 

٘ٛن فٍبـ 
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سٛاٖ ثٝ ِٛـر ؼـِؽ افكايً ٘ىجی لاقْ ثفاي ٌىىز، ـا ٔی (وشیىیدلاوبٖ )ْٔٛدؿيفي، وفً٘ ا٘قغبف -اِف

ي ٌّٛيی ٘یك ٔب٘ٙؽ وفً٘، يىب ٘ؽاـؼ. زٖٛ سغییفعَٛ ٔقٕٛلاً ؼـ ٘بضیٝ ΔL/L دؿيفي،عَٛ ثیبٖ وفؼ. ا٘قغبف

-ي عَٛ ثىشٍی ؼاـؼ. ٔمیبن ؼيٍفي ثفاي ا٘قغبفبثفايٗ ٔمؽاـ افكايً عَٛ ثٝ وٙدٌٝٛؼ، ثٕٙ٘ٛ٘ٝ، ٔشٕفوك ٔی

دیً اق ي ثبلا دؿيفا٘قغبف ثب ي ٌىىز اوز. وغص ٔمغـ ٔٛاؼ، ؼـ ٘مغΔA/Aٝدؿيفي، وبًٞ وغص ٔمغـ، 

ضبِی وٝ وبًٞ وغص ٔمغـ، دلاوشیىی اوز، ؼـ « وًٍ»ي ا٘ؽاقٜافكايً عَٛ،  .يبثؽوبًٞ ٔی ثىیبـٌىىشٗ، 

 دلاوشیىی اوز.« ا٘مجبْ»ا٘ؽاقٜ ي

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

سف، اوشطىبْ ٔٛاؼي ٔب٘ٙؽ فٛلاؼٞبي ٘فْ آيؽ. ؼـؼوز ٔیثٌٝفٚؿ سىّیٓ ثٝ وغص ٔمغـ آٖ  يسمىیٓ ٘یفٚ ؼـ ِطؾٝ

 .ي سىّیٓ ٍٔػّی ٍ٘بٖ ؼاؼسٛاٖ ثٝ ِٛـر ٘مغٝسىّیٓ ـا ٔی

آيؽ. ثبيؽ سٛخٝ وفؼ وٝ ؼوز ٔیي آٖ ثٝثٝ وغص ٔمغـ اِٚیٝ ي ثبـاق سمىیٓ ثیٍیٙٝ ،Stاوشطىبْ وٍٍی،  -ج

ٌٛؼ، ايٗ ٔغّت ثىیبـ ٟٔٓ اوز قيفا وغص ٔمغـ ٔطبوجٝ ٔی ػطح همطغ اٍليِاوشطىبْ وٍٍی ثف اوبن 

، اق سمىیٓ ٘یفٚ ثف وغص ٚالقی ζ، ٌٛؼ. ثٙبثفايٗ سًٙ ضمیمیوٓ ٔی ايا٘ؽاقٜدؿيف، قيف ثبـ ثیٍیٙٝ سب ي ا٘قغبفٔبؼٜ

اثقبؼ اِٚیٝ  يدبيٝٞبي غٛؼ ـا ثف ٌٛؼ. ثفاي ٟٔٙؽوبٖ وٝ ثبيؽ عفاضیي وغص اِٚیٝ ٔطبوجٝ ٔیٝثف دبي ٘بٔیًٙ ٚ س

 ، إٞیز ثیٍشفي ؼاـؼ.٘بٔیسًٙ  ا٘دبْ ؼٞٙؽ

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

 ٌٛؼ.ً ؼيٍف ثفـوی ٔیٚ ؼـ آقٔبي ا٘ؽٔفثٛط

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

دؿيف ؼاـؼ، ثفاي ٌىىشٝ ٌؽٖ ا٘فلي ثیٍشفي ٘بي ا٘قغبفدؿيفي وٝ اوشطىبٔی ثفاثف يه ٔبؼٜي ا٘قغبفاوز.ٔبؼٜ

 ـوٓ ٌؽٜ اوز. ٌٛ٘بٌٖٛوفً٘ ٔٛاؼ -ٕ٘ٛؼاـ سًٙ (ؼ اِف سب 6ىُ ٌؼـ  سف اوز.زمفٔٝ دهلاقْ ؼاـؼ ٚ 

 
 ؽ فٛلاؼ وٓ وفثٗ، ي سىّیٓ ٔب٘ٙ٘مغٝ ثبدؿيف وشیىی ٔب٘ٙؽ زؽٖ، ة( خبٔؽ ا٘قغبفٞیر وفً٘ دلا٘بدؿيف ثیاِف( خبٔؽ ا٘قغبف – 6ٌىُ

 ٔی.٘بوفً٘ -ثب ٕ٘ٛؼاـ سًٙوفً٘ ضمیمی ؼـ ٔمبيىٝ -ي سىّیٓ ٔب٘ٙؽ آِٛٔیٙیٓ، ؼ( ٕ٘ٛؼاـ سًٙ٘مغٝدؿيف ثیج( خبٔؽ ا٘قغبف

 اًجام آصهايؾ
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ٞب آٖ )ٚ وفً٘( ٚ افكايً عَٛٞب سٙیؽٜ ٞبيی ثٝ آٖثب آٚيكاٖ وفؼٖ ٚق٘ٝ ٞبي آٞٙی ٚ ٔىیؼـ ايٗ آقٔبيً ویٓ

ي فمفثٝ ثٝ ِفف ثفٌفؼؼ، ویٓ ؼـ ٌىشفٜ ٚ ثفؼاٌشٗ ثبـيٌٛؼ. اٌف ده اق ٌؿاٌشٗ ٌیفي ٔیثب يه فمفثٝ ا٘ؽاقٜ

 يٌىشفٜ، فمفثٝ ثٝ ِفف ثبق ٍ٘فؼؼ، اق سفي ثكـيثفؼاٌشٗ ثبـٌؿاٌشٗ ٚ أب اٌف ثب  .وٍىب٘ی غٛؼ لفاـ ؼاـؼ

سفسیت ویٓ ٌفٚؿ ايٓ. ثؽيٗٚاـؼ ٌؽٜ ( ثب سغییف عَٛ ٕٞیٍٍیدلاوشیهوب٘ی )ْٔٛي وب٘ی ٌؿٌشٝ ٚ ثٝ ٘بضیٝوً

 يؽٜ غٛاٞؽ ٌؽ.وٙؽ ٚ وفا٘دبْ ثب ثبـٌؿاـي ثیٍشف، ویٓ ثفثٝ سىّیٓ ٌؽٖ ٔی

 اتضاسّاي هَسد ًياص:

، ٌٛ٘بٌٖٛي ٞبٌیفٜ ٔشفي،وب٘شی 25ي يه ٔیّٝٚ  75ي ٔیّٝ 3 ثٙؽي،ٔطٛـ فّكي، يه فمفثٝ ٚ ٔمیبنٚ زفظ 

 ٌیفييب ویٓ ٔبٞی٘بوٍىبٖ ، ٘ع ٌفٔی100ٚ  50ٞبي ٚق٘ٝ، mm 20/0آٞٙی ٚ ٔىی ثب لغف  ٞبيویٓ

 سٍؽ تشخايی آصهايؾ:

 ثب ـفبيز ٘ىبر قيف ثفدب وٙیؽ: 7ا ٔب٘ٙؽ ٌىُ ٌیفي ـؼوشٍبٜ ا٘ؽاقٜ
 

 

 

 

 

 : زٍٍٛ٘ی ثفدبيی آقٔبيً 7ٌىُ  

ي وٕز ـاوز ٚ ؼـ ـا ثٝ ٔیّٝ (a)ي ویٓ ي ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜي وٕز زخ ٚ ٌیفٜاي ثٝ ٔیّٝزفظ فّكي ـا ثب ٌیفٜ -1

 اـسفبفی ثفاثف ثب ٔفوك زفظ ثجٙؽيؽ.

ٌیفي ـا اق يه وٛ ضّمٝ وفؼٜ ٚ اق ٘ع ٔبٞی ايسىٝبيیؽ. مفثٝ ٚ ٔمیبن ـا ؼـ وٕز زخ ؼوشٍبٜ ٔشُّ ٕ٘ف -2

ٚ اق ـٚي غلاف فمفثٝ آٚيكاٖ وٙیؽ ٚ  دیسیؽٜ ؼـ ٌیبـ زفظٌفؼ وبفزثٝ زفظ ثجٙؽيؽ. وذه يه ؼٚـ ٘ع ـا 

 سٛا٘یؽ غلاف ـا ثب وٕی زىت ٘ٛاـي ثسىجب٘یؽ سب ٘ع ـٚي آٖ ّ٘غكؼ.ٌفٔی ثٝ آٖ ثیبٚيكيؽ. ٔی 50 يٝيه ٚق٘

 ٌفؼدبؼوبفز سف زفظ ُِٚ ٕ٘بيیؽ ٚي وٛزهفي ـا ضّمٝ وفؼٜ ثٝ لفلفٜیٌي ؼيٍفي اق ٘ع ٔبٞیوف لغقٝ -3

ؼٚ  ٔیبٖٚ ثٝ ٔمؽاـٔٙبوت ٚق٘ٝ ثٝ آٖ ثیبٚيكيؽ سب ٌٍشبٚـ ٘یفٚٞبي  دیسیؽٜ٘یٓ يب يه ٚ ٘یٓ ؼٚـ اق ٌیبـ زفظ 

 ٌٛؼ ٚ فمفثٝ ثف ـٚي فؽؼ ِفف لفاـ ٌیفؼ. ثفاثفسف سف ٚ ثكـيي وٛزهلفلفٜ

r1 r

r3 

r4 
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-وٛـاظ ثب ٌیفٜ ثٝ يىی اقؼيٍف  ٕزٚ اق و aي آٞٙی يب ٔىی ـا اق يه وٕز ثٝ ٌفٜٔمؽاـ ٔٙبوجی اق ویٓ  -4

 سفاق ثبٌؽ.اي ٔطىٓ وٙیؽ وٝ وبٔلاً ٌٞٓٛ٘ٝٞبي ـٚي لفلفٜ ثٝ

 اي غٓ ٌٛؼ ٚ اق وٍیؽٖ آٖ ٘یك غٛؼؼاـي وٙیؽ.ثٙؽيؽ ٘جبيؽ ؼـ ٞیر ٘مغٍٝٞٙبٔی وٝ ویٓ ـا ٔی ي هْن:ًىسِ

 ح آصهايؾ:ؿش

 .…… ±.……=l0، ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ عَٛ ویٓ ـا دیً اق ثبـٌؿاـي

سفسیت ثٝ ا٘شٟبي ٘ع ٔشُّ ثٝ فمفثٝ آٚيكاٖ ٚ ده اق ٞف ثبـٌؿاـي ثٝ ؼلز ٔمؽاـ ا٘طفاف ٌفٔی ـا ثٝ 50ٞبي ٚق٘ٝ

ثیٍیٙٝ  ٌفؼؼ يب غیف؟فمفثٝ ـا يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. ٞف ثبـ ٚق٘ٝ ـا ثفؼاٌشٝ ٚ ثجیٙیؽ وٝ آيب فمفثٝ ثٝ ٚضقیز دیٍیٗ ثفٔی

-ٞب فمفثٝ ِفف ٕ٘یا٘دبٔؽ ـا يبؼؼاٌز وٙیؽ )ٞفٌبٜ ده اق ثفؼاٌشٗ ٚق٘ٝثبـي وٝ ثٝ سغییف عَٛ ٕٞیٍٍی ٔی

 ي ٌىىز اؼأٝ ؼٞیؽ.٘مغٝ ـویؽٖ ثٝ ٌؿاـي وٙیؽ ٚ ايٗ وبـ ـا سبوب٘ی ثبـاوٖٙٛ ویٓ ـا ثبلاسف اقضؽ وً ٌٛؼ(.

 بؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ ٚ ٘شبيح ـا ٌكاـي وٙیؽ.٘شبيح آقٔبيً ـا ؼـ خؽِٚی ٔب٘ٙؽ قيف ي

 ػين هؼی:

 عَٛ اِٚیٝ ویٓ (°زفغً فمفثٝ ) (gٚق٘ٝ ثبـٌؿاـي ٌؽٜ ) ٔمؽاـ

   

   

   

   

   

   

   

   

 ػين فَلادي يا آٌّی:

 عَٛ اِٚیٝ ویٓ (°زفغً فمفثٝ ) (gٔمؽاـٚق٘ٝ ثبـٌؿاـي ٌؽٜ )
   

   

   

   

   

   

   

   

 زَجِ : 
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ٚ  ي زفغًقاٚيٝ. ثب سٛخٝ ثٝ (r) ؼوز آٚـيؽٝـا ثب وِٛیه ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ ٚ ٌقبؿ آٖ ـا ث ٞبزفظ ٞبيلغف -1

ؼوز آٚـيؽ. ـاثغٝ ـا ثٝ ثٝسغییف عَٛ ویٓ ـا  ٌؽٜ ٌٚیفي ؼـخٝ ا٘ؽاقٜ اي ٔیبٖ ٞفٞٙؽوی ـاثغٝـٚاثظ فمفثٝ ٚ ثب 

 اوشبؼ غٛؼ ٍ٘بٖ ؼٞیؽ ٚ اق ؼـوشی آٖ ٔغٕئٗ ٌٛيؽ.

D4±… D3±… D2±… D1±… 

    

 ثفاي ا٘دبْ ؼٚثبـٜ ي آقٔبيً ثبيؽ ویٓ ٘ٛ ثٝ وبـ ثجفيؽ. زفا ؟وب٘ی، ده اق سقییٗ ضؽ وً -2

 خَاػسِ ّاي آصهايؾ

 وب٘ی ٞف ویٓ ـا سقییٗ وٙیؽ.ؽ وًض .3

 ٞب ـا ؼـ يهسٛاٖ آٖآيب ٔی وفً٘ آٞٗ ٚ ٔه ـا ـوٓ وفؼٜ ثب يىؽيٍف ٔمبيىٝ وٙیؽ.-ٔٙطٙی سًٙ .2

 وٙیؽ؟زٝ ـاٞی دیٍٟٙبؼ ٔیوٓ وفؼ؟ ِفطٝ ـ

 وب٘ی آٞٗ ٚ ٔه ـا سقییٗ وفؼٜ ٚ ثب ٔمبؼيف ٘ؾفي ٔمبيىٝ وٙیؽ.ٔؽَٚ وً .3

 زفا؟ اوز؟ ٔٛثف( ٞب¬آٖ وفً٘ يب) آٞٙی يب ٔىی ویٓ عَٛ سغییف ٔطبوجبر ؼـ r4 آيب .4

 ٞبيی ثفاي وبًٞ غغبٞب دیٍٟٙبؼ وٙیؽ.غغبٞبي آقٔبيً ـا ٘بْ ثجفيؽ ٚ ـٚي .5

 سٛاٖ ؼـ ثفدبيی آقٔبيً ايدبؼ وفؼ سب آقٔبيً ثٟشف ا٘دبْ ٌٛؼ؟یفي ٔیثٝ ٘ؾف ٌٕب زٝ سغی .6

 دؿيفسف اوز يب آٞٗ؟ٔه ا٘قغبف .7
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 3ي  آصهايؾ ؿواسُ

 ؿىؼر ٍ اػسحىامِزٌؾ فـاسي ّاي هىاًيىی جاهذّا: ٍيظگی

 همذهِ 

ٝ فٍبـ و ٍٞٙبٔی .ثفاثف سغییف ٌىُ ٚ ٌىىز قيف ٘یفٚٞبي فٍبـي اوز يه خبٔؽ ؼـ، ايىشبؼٌی فٍبـي ٔمبٚٔزِ

يه ٔبؼٜ ؼـ  ايىشبؼٌی، ؿىؼر اػسحىامِـيكؼ. ففٚ ٔی ٚؼ،آٖ ٔبؼٜـ ففاسف ٔی فٍبـي يه ٔبؼٜ اق ضؽ ٔمبٚٔزِ

 وٝ ٔٛخت ٌىىز ٌٛؼسقفيف ٔی ِٛـر سٍٙیٌف ثیفٚ٘ی، دیً اق ففٚـيكي اوز ٚ ثٝثفاثف ٘یفٚٞبي ٚيفاٖ

٘بٔٙؽ. ٔی زؼلين اػسحىامِوبٖ، غییفٌىُ ْٔٛ. ٔمبٚٔز ٞف ٔبؼٜ ـا ؼـ ثفاثف سٌٛؼٔی ٞب ؼيؽٜ ٌؽٜ ٚ اِٚیٗ سفن

ي سىّیٓ ٍ٘بٖ ؼاؼ. ٞف ا٘ؽاقٜ ٔبؼٜ اوشطىبْ ِٛـر ٘مغٝسٛاٖ ثٝؼـثفغی اق فٛلاؼٞبي ٘فْ، اوشطىبْ سىّیٓ ـا ٔی

 ّاي گًَاگَى، ّواًٌذزٌؾ سفي ـا سطُٕ وٙؽ.سٛا٘ؽ ٘یفٚي ثكـيثیٍشفي ؼاٌشٝ ثبٌؽ، دیً اق ٌىىز، ٔی

 ٍجَد داسد.ي گًَاگَى ّاٍ دس ًسيجِ اػسحىام ٍ خيچـی وــی، فـاسي، تشؿی

زٙؽاٖ ثكـي ـٚي فّك يب ـٚي ٞف ٞبي ٘ٝؼٞؽوٝ سًٙسغییف ٌىُ وٍىبٖ ٍٞٙبٔی ـٚي ٔیاػسحىام فـاسي: 

ٞبي فٍبـي وٛزه، ٌٛؼ. ثفاي سًٙسف )فٍفؼٜ( ٔیخبٔؽ ؼيٍفي ٚاـؼ ٌٛؼ. ثفاي ٘یفٚٞبي فٍبـي لغقٝ وٛسبٜ

خٟز ٘یفٚي فٍبـي اوز. يه ٔٛـؼ وبؼٜ فٍبـ سه  ي يىٝ ؼــفشٍی ا٘ؽن يبغشٝآة يوفً٘ وٍىبٖ، ٘شیدٝ

وٕیٙٝ سٍٙی  اػسحىام ؿىؼرؼٞٙؽ. وٛ خىٓ ـا فٍبـ ٔیٔطٛـي، ٌىُ قيف، اوز وٝ ؼـ آٖ ٘یفٚٞبي ٘بٞٓ

 ٌفؼؼ. ثٝ ٍٞٙبْ آقٔبيً سقییٗٞبي سفن غٛـؼٌی ثف ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ دؽيؽاـ ٔیاوز وٝ ؼـ آٖ اِٚیٗ ٍ٘ب٘ٝ

يبثؽ. ؼـ ايٗ آقٖٔٛ لاقْ اوز يىٙٛاغشی افكايً ٔی يٌٛ٘ٝاوشطىبْ ٌىىز، ٘یفٚ اق آغبق سب ِطؾٝ ٌىىز ثٝ

 ي يىٙٛاغشی ثف ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ دػً ٌٛؼ سب وبًٞ اـسفبؿ ثغٛـ يىٙٛاغز ـظ ؼٞؽ.ٌٛ٘ٝفٍبـ ثٝ

 وشًؾ–ًوَداسزٌؾ

 وفً٘ ٘یبق ثٝ ؼٚ سقفيف ؼاـيٓ:  –ثفاي ـوٓ ٕ٘ٛؼاـ سًٙ 

ٚاـؼ ٌٛؼ، سًٙ  Aثف وغص  Fnاٌف ٘یفٚي فٕٛؼي  .ٌٛؼیفٚي ٚاـؼ ثف يىبي وغص، سًٙ ٘بٔیؽٜ ٔی٘: زٌؾ

 فٕٛؼي يب فٍبـ ثفاثف اوز ثب: 

ζ =Fn/A            (4) 

ٌٛؼ. يىبي ٔىبضز وغص ٕ٘ٛ٘ٝ اوز وٝ سًٙ ثف آٖ ٚاـؼ ٔیA ٘یفٚي ٚاـؼ ثف وغص ٚ Fسًٙ،  ζوٝ ؼـ آٖ 

N/mیٛسٗ ثف ٔشف ٔفثـ )اوز وٝ ثب يه ٘ (Paسًٙ دبوىبَ )
 ثفاثف اوز. (2

٘ىجز . آيؽٚخٛؼ ٔیٌٛؼ، سغییف ٌىّی ؼـ ـاوشبي سًٙ ؼـ آٖ ثٝوٝ سٍٙی ثف يه خىٓ ٚاـؼ ٔیٍٞٙبٔی :وشًؾ

 ٌٛيٙؽ:(، ٔیεي خىٓ ـا وفً٘ )سغییف عَٛ ثٝ عَٛ اِٚیٝ
ε =ΔL/L0 = (L-L0)/L0         (5) 

وب٘ی سًٙ ٚ ي وًؼـ ثبقٜ .ٟ٘بيی اوز ٞبي اِٚیٝ ٚسیت عَٛسفثLo ٚ Lٝسغییف عَٛ خىٓ ٚ  ΔLوٝ ؼـ آٖ 

ؼـعفاضی ٟٔٙؽوی، ثیٍشف  .يبثؽاي ٔىشمیٓ ؼاـ٘ؽ. يقٙی ثب افكايً سًٙ،وفً٘ ٘یك افكايً ٔیوفً٘ ٕٞیٍٝ ـاثغٝ
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ي ٔمبٚٔز فٍبـي ده ٔطبوجٝ. ـاوشی، سًٙ ٚالقی ثب سًٙ ٘ؾفي سفبٚر ؼاـؼثٝ. ٌٛؼ ثٝ سًٙ ٘ؾفي ثىٙؽٜ ٔی

ٍٞٙبْ ٚاـؼ ثٝ Aاِجشٝ ؼِیُ آٖ سغییف ٔىبضز وغص ٔمغـ  .ٔقبؼلار ؼاؼٜ ٌؽٜ، ٘شیدٝ ؼلیمی ٘ػٛاٞؽ ؼاٌز٘ؾفي، 

 .اوز  وغص ٔمغـ ٕ٘ٛ٘ٝ، سبثقی اق فٍبـ ٚاـؼ ٌؽٜي ؼيٍف، ٌفشٝثٝ اوز Aoفٍبـ ٘ىجز ثٝ ٌؽٖ 

 :ثبٌؽزٝ ثبيؽ ثبٌؽ، ٕٔىٗ اوز ثفآٔؽٜ اق فٛأُ قيف سفبٚر ؼـ ٘شبيح آقٔبيً ثب آٖ ًىسِ:

ٌٛؼ اي ٌؽٖ ٘بٔیؽٜ ٔیاي يب غٕفٜ،ٌفايً ثٝ دٟٗ يب زبق ٌؽٖ ؼاـؼ وٝ آٖ ثٍىٝي ٕ٘ٛ٘ٝؼـ قيف فٍبـ، ٔیب٘ٝ

آيؽ  اق ايٗ ـٚ يه ٘یفٚي اِغىبوی دؽيؽ ٔی .(. ايٗ غٛؼ فبّٔی ثفاي افكايً وغص ٔمغـ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز1)ٌىُ 

ٍٞٙبْ ٗ ٔقٙی اوز وٝ ثػٍی اق ٘یفٚي وبـثىشی ثٝايٗ ثؽي .وٙؽ وٝ ؼـ ثفاثف زبق ٚ دٟٗ ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ايىشبؼٌی ٔی

ي اق ؼوز آٔؽٜ اق ايٗ آقٔبيً، سب ا٘ؽاقٜ٘شبيح ثٝ. ٌٛؼٌؽٖ ثف ٕٞیٗ ٘یفٚي اِغىبن ٔیآقٔبيً، ِفف زیفٜ

 ٔمؽاـ ٚالقی ٔمبٚٔز فٍبـي، ٔشفبٚر غٛاٞؽ ثٛؼ.

 

 
 

 

 

 اي ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ قيف فٍبـ سه ٔطٛـيثٍىٝ: 1ٌىُ 

 وز.بٞ آٖآٖ وٛسبٜ ٌؽٖ  آٔؽ دیإٞیز ٚ  ثب ثىیبـيٞب ٞب ٚ وشٖٛسًٙ فٍبـي ـٚي ٔیّٝاثف اق ؼيؽ وبـثفؼي 

 :زغييش ؿىل

ـٚؼ. دؿيف اوز. ثؽاٖ ٔقٙب وٝ ده اق ثفؼاٌشٗ سًٙ،وفً٘ ٘یك اق ٔیبٖ ٔیوفً٘ اِٚیٝ ثب سًٙ ٔشٙبوت ٚ ثفٌٍز

اي وٝ اٌف سًٙ ـا ٌٛ٘ٝؼٞؽ، ثٝٔی خبيی ٕٞیٍٍی ٘یك ـظٞبي ثبلاسف، افكٖٚ ثف وفً٘ وٍىبٖ، خبثٝأب ؼـ سًٙ

دؿيفي )سغییف ٘بٔٙؽ. ا٘قغبفوبٖ )دلاوشیىی( ٔی٘بدؿيف اوز. ايٗ وفً٘ ـا، وفً٘ ْٔٛوفً٘ ثفٌٍز ،ثفؼاـيٓ

ٞبي سف اق اوشطىبْ سىّیٓ اوز. ؼـ سًٙٞبيی وٓوبٖ، سٟٙب ضبِز سغییف ٌىُ اخىبْ ؼـ سًٙعَٛ( وفً٘ وً

ٌىٙؽوفً٘ وٝ ٔبؼٜ ٔیيبثؽ. ٍٞٙبٔیآيؽ، وفً٘ افكايً ٔیٚخٛؼٔیثٝشیىی( وبٖ )دلاوثبلاسف وٝ وفً٘ ْٔٛ

ِٛـر سىّیٓ ؼـ ٔٛاؼ ـٚؼ، أب وفً٘ دلاوشیىی ٞىز. ثبسٛخٝ ثٝ ٚيمٌی ٔبؼٜ، ٌىىز ثٝوبٖ اق ٔیبٖ ٔیوً

ٔب٘ٙؽ ِٛـر دبـٌی ثفاي ٔٛاؼ سفؼ )ٞب( يب ثٝٞب ٚ دلاوشیهدؿيف )فّكٞب ٚ ثفغی اقغبنغٛاـ ٚ ا٘قغبفزىً

 ؼٞؽ.زؽٖ، ٌیٍٝ ٚ ٌر( ـٚي ٔی

دؿيف ا٘قغبفٚ يه خىٓ  ،)اِف( سفؼوفً٘ ـا ثفاي يه خىٓ -ٕ٘ٛؼاـٞبي سًٙ 2ٌىُ  :گؼيخسگی

ؼـ . اوز 005/0ٞبيی دیفأٖٛ وبٖ سب وفً٘ؼٞؽ. ثفاي ثیٍشف فّكٞب، سغییف ٌىُ وً )ة( ٍ٘بٖ ٔی (غٛاـ زىً)

ؼٞؽوٝ ثٝ ب وفً٘ ٔشٙبوت ٘یىز ٚ سغییف ٌىُ ٕٞیٍٍی ـٚي ٔیسًٙ ث ،ٔب٘ٙؽ لبٖ٘ٛ ٞٛنٞبي ثبلاسف، ؼيٍف سًٙ

 ٌٛؼ.وبٖ ٌفشٝ ٔیآٖ سغییف ٌىُ ْٔٛ

F 

F 
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 ة       اِف

 دؿيف()ا٘قغبف ـغٛاي زىًة( ٔبؼٜ، ي سفؼاِف( ٔبؼٜ: 2ٌىُ 

ي اوشطىبْ ٌفؼؼ. وفا٘دبْ سًٙ، ثٝ يه ٔمؽاـ ثیٍیٙٝي غٛؼ ثفٕ٘یؼـ ايٗ ٚضقیز ٔبؼٜ ؼيٍف ثٝ عَٛ اِٚیٝ

ده اق  .وٙؽـوؽوٝ ؼـ ايٗ ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌفٚؿ ثٝ سغییف ٌىُ ٕٞیٍٍی ٔیٔی ة(،-2ؼـ ٌىُ ) Bي فٍبـي، ٘مغٝ

-ٌىٙؽوٝ ثفٌٍز ٘بدؿيف اوز. ؼـ ايٗ ٔفضّٝ سًٙيبثؽ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی، سًٙ ثب افكايً وفً٘ وبًٞ ثیٍشفي ٔیٖآ

ي ٔٛاؼ ؼـ سًٙ ثٝ ضؽوبفی ثكـي ؽ. ٌٕٞٝٛ٘وٝ ثفاي ايدبؼ ٌىىشٍی ثٝ ضؽ وبفی ثفوٙؽ، ا٘جبٌٝ ٔیٞب سب قٔب٘ی

 ٌٛ٘ؽ.ؼزبـٌىیػشٍی ٔی

 سقییٗ ٔمبٚٔز فٍبـي ٌر: ّذف آصهايؾ

 :ٍػايل آصهايؾ

 یٔشف ٔفثقوب٘شی 4ٚ 2، 1ٞبي ٞبي ثب وغص ٔمغـٞبي ٔىقجی ثفاي وبغز ٕ٘ٛ٘ٝ، لبِتؼوشٍبٜ دفن ٞیؽـِٚیه

 .(4، )ٌىُوبفشیيب اي  فمفثٝٚ ـيكوٙح  (3)ٌىُ 

 
 ٔشفٔفثقی. وب٘شی 4ٚ  2، 1ٞبي ٔىقجی ثب ٔىبضز وغص ٔمغـ  ٔفي وبغز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي دّی ِت: لب3ٌىُ 

 چگًَگی اًجام آصهايؾ

 زؼييي اػسحىام ؿىؼرًخؼر: آصهايؾ 

ي ٚيمٜ لفاـ ؼاؼٜ ٚ ثب ثبلا وٍیؽٖ فه ٔشطفن، وغص ثبلايی ٞبي وسی ـا ثف ـٚي ٔیكزٝ٘ػىز يىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙؾٛـ وٕی دٕخ اي ٔیبٖ فه ثبثز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یىز. ثؽيٗٔغٕئٗ ٌٛيؽ وٝ فبِّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ فه ثبثز ثسىجب٘یؽ،
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، وذه ثب ثبقوفؼٖ ٌیف، ٘یفٚ ـا ِفف وٙیؽ. ايٙه ثب تِ همذاس تؼياس ًاچيضي حشور وٌذوٙیؽ سب ٘یفٚوٙح 

 ي آٖ، ـيك وٙح ـا ِفف وٙیؽ.ي ـيكوٙح وبفشی ٚ زفغب٘ؽٖ ِفطٝي ٔیّٝسٙؾیٓ فبِّٝ

 
 وبفشی. يب اي  فمفثٝ: ـيكوٙح 4ٌىُ 

( سغییف عَٛ 0.5kNٞبي٘یفٚ ـا ثغٛـ دیٛوشٝ افكايً ؼٞیؽ )ثبٌبْ. ثب دٕخ وفؼٖ ـٚغٗ، ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یفٚ ٚاـؼ وٙیؽ

ايٗ وبـ ـا سبخبيی ؼ٘جبَ وٙیؽوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سفن ثفؼاـؼ ٚ ٌفٚؿ ثٝ  .ـا اق ـٚي ـيكوٙح ثػٛا٘یؽ ٚيبؼؼاٌز وٙیؽ

سٛا٘یؽ ٌٕبـ ثیٍشفي اق ايٗ ٘یفٚٞب ـا سلاي وٙیؽ سب ٔی .يبثؽبًٞ ٔیغفؼٌؽٖ وٙؽ. ؼـ ايٗ ٍٞٙبْ ٘یفٚ ـٚثٝ و

ي ٕ٘ٛ٘ٝ اػسحىام ؿىؼريبؼؼاٌز وٙیؽ. آغفيٗ ٔمؽاـ ٘یفٚ، ؼـوز دیً اق ففٚـيك ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، 

ؼـ ايٗ . آيؽ ؼوز ٔیِٛـر آقٔبيٍٍبٞی ثٝٔمبٚٔز فٍبـي، ٔقٕٛلا ثب آقٔبيً فٍبـ ٚ ثٝ. ٔٛـؼ٘ؾفاوز

 وٙؽ.بـ سه ٔطٛـي ٚاـؼ ٔیآقٔبيً ؼوشٍبٜ، فٍ

 چی وَچه ي گالف( ًوًَِ

 ζ =Fn/Aسًٙ

(Pa) 

 ε =ΔL/L0 = (L-L0)/L0وفً٘

 

 F(N)٘یفٚ

±0.25 kN 

L∆َٛسغییف ع 

±0.01mm 
    

    

    

 چی هياًِي گب( ًوًَِ

 ζ =Fn/Aسًٙ

(Pa) 

 ε =ΔL/L0 = (L-L0)/L0وفً٘

 

 F(N)٘یفٚ

±0.25 kN 

L∆َٛسغییف ع 

±0.01mm 
    

    

    

 چی تضسيگي ج(ًوًَِ

 ζ =Fn/Aسًٙ

(Pa) 

 ε =ΔL/L0 = (L-L0)/L0وفً٘

 

 F(N)٘یفٚ

±0.25 kN 

L∆َٛسغییف ع 

±0.01mm 
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ٌففشٝ  ٞب ـا ٔیبٍ٘یٗآيؽ. ايٗؼوز ٔیاـق آٖ وٝ وفً٘ ثٝٞب ٚ ثفاي ٞف ٘یفٚ وٝ ٔمؽاـ ٚ ٞٓثفاي ٞف يه اق ٕ٘ٛ٘ٝ

ي دبـٌی ـا وب٘ی، اوشطىبْ، ٌىىز ٚ ٘مغٝي وًوشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـوٓ وٙیؽ. ثبقٜوفً٘ ـا ثفاي ٞف ؼ-ٚ ٔٙطٙی سًٙ

 ٍٔػُ وٙیؽ.

 ًوًَِ ػاصي 

 ٞب ـا دبن وفؼٜ ٚ ثب ـٚغٗ زفة وٙیؽ.٘ػىز لبِت -1

 ٔلار ٌر يب ویٕبٖ ـا ثىبقيؽ. -2

 ٞب ـا ثب ؼلز ٕٞٛاـ وٙیؽ.ٞب ـيػشٝ ٚ وغص ثبلايی آٖٔلار ـا ؼـلبِت -3
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 2ي  آصهايؾ ؿواسُ

يه ي آى تا همايؼِسػاًا ٍ شسػی ٍاتؼسگی دهايی هماٍهر يه ًينت :سػاًاّاّاي ًينٍيظگی

 فلض ٍاتؼسگی دهايی هماٍهر يه

ؼوز ٞب ٚ ثٝفّكـوب٘بٞب ٚ ٞبي ٘یٓٞؽف اق ايٗ آقٔبيً ثفـوی ٚاثىشٍی ؼٔبيی ٔمبٚٔز ّذف آصهايؾ:

 ثب ؼٔب اوز. اق ـٚي ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ٔمبٚٔز ـوب٘ب٘یٓآٚـؼٖ ٌبف ا٘فلي 

 سػاًؾ الىسشيىی دس هذل ًَاسًظشيِ: 

 ّا:فلضػاخساس ًَاسي 

يه وٟٕی ؼـ  وٝ ٞیر غبِی ٚخٛؼ ؼاـؼ ٘ٛاـوبٔلاً ٌٕبـي ثػٍی دف ٚ ٌٕبـي ٘ٛاـوبٔلاً فّكٞب ؼـ وبغشبـ ٘ٛاـي

. ؼاـؼوٝ ؼـ ـوب٘ٙؽٌی ٘مً  اوز ؼـِؽ( 90سب  10) دفأب يه ٘ٛاـ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٘یٕٝ ـوب٘ٙؽٌی ٘ؽاـ٘ؽ.

ٞبي ثبلاسف ؼٞٙؽ، ثٝ ا٘فلي غٛؼ ـا سغییف ٘ٛاـ وٝآٖیسٛا٘ٙؽ ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ث دف ٔیٞبي ٘ٛاـ ٘یٕٝاِىشفٖٚ

ثب يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ثىیبـ وٛزه  سٛا٘ؽ سفسیت ـوبً٘ ٔیـفشٝ ٚ ؼـ ـوبً٘ اِىشفيىی ٌفوز وٙٙؽ. ثؽيٗ

 (.1ٌىُ) يبثؽٞب ثب افكايً ؼٔب، افكايً ٔیفّكٚٔز ٔمبٞىشٙؽ.  ـوب٘بفّكٞب ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ ٚ ٞٓ ـظ ؼٞؽ 

 
 )زخ( ي اِىشفيىی يه فّكٚاثىشٍی ؼٔبيی ٔمبٚٔز ٚيمٜ)ـاوز( ٚ  ٘ٛاـٞبي ا٘فلي :1ٌىُ 

 ػاخساس ًَاسي ًاسػاًاّا:

سفيٗ ٚ دبيیٗ ؽففیز(٘ٛاـ ٘ؽاـؼ ٚ ٌبف ا٘فلي ٔیبٖ ثبلاسفيٗ ا٘فلي ٘ٛاـ دف ) دف٘یٕٝ ٘ٛاـ ٘ٛاـي ٘بـوب٘بٞب وبغشبـ

اثف ثفاٍ٘یػشٍی  سٛا٘ؽ زٝ ثفثكـي اوز وٝ ٞیر اِىشفٚ٘ی ٕ٘یاي ا٘ؽاقٜثٝ، )٘ٛاـ ـوبً٘(ا٘فلي ٘ٛاـ غبِی 

-ٌفٔبيی يب ٔیؽاٖ اِىشفيىی اق ٘ٛاـ دف ثٝ ٘ٛاـ غبِی ثفٚؼ ؼـ ٘شیدٝ ـوبً٘ اِىشفيىی ؼـ ايٗ اخىبْ ِٛـر ٕ٘ی

 .ٌیفؼ

 سػاًاّا:ػاخساس ًَاسي ًين

دف ٘ؽاـؼ. أب ٌبف ا٘فلي ٔیبٖ ٘ٛاـ ٘یٕٝ ٕٞب٘ٙؽ ٘بـوب٘بٞب ـوب٘بٞبوبغشبـ ٘ٛاـي ٘یٓ ٗ()يب وّٛي ؼـ ِفف ٔغّك

-ٌٛ٘ٝسف اوز، ثٝثىیبـ وٛزه ٞبسفيٗ ا٘فلي ٘ٛاـ غبِی اق ٌبف ا٘فلي ؼـ ٘بـوب٘بثبلاسفيٗ ا٘فلي ٘ٛاـ دف ٚ دبيیٗ

ٙؽ ثب ثفاٍ٘یػشٍی ٌفٔبيی اق ٘ٛاـ دف ثٝ سٛا٘ٞب ٔیٔبٞبي ٔقِٕٛی ٔب٘ٙؽ ؼٔبي اسبق، ٌٕبـي اق اِىشفٖٚؼ اي وٝ ؼـ

ثیٍشفي اق  ٌٛؼ. ٞفزٝ ؼٔب ثیٍشف افكايً يبثؽ ٌٕبـسفسیت أىبٖ ـوب٘ٙؽٌی ففاٞٓ ٘ٛاـ غبِی ثفٚ٘ؽ ٚ ثؽيٗ
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ـوب٘بٞب ٘ٛاـ دف ـا يبثؽ. ؼـ ٘یٓـوب٘ٙؽٌی افكايً ٔیسفسیت ثؽيٗؼٞٙؽ ٚ ٞب ٌؿاـ ٔیبٖ ٘ٛاـي ـا ا٘دبْ ٔیاِىشفٖٚ

-ًين وٝا٘ؽ ویّیىیْٛ ٚ لـٔب٘یْٛ، ـوب٘ب٘یٓفّٙفٞبي  سفيٗ٘بٔٙؽ. ٟٔٓ٘ٛاـ غبِی ـا ٘ٛاـ ـوبً٘ ٔی ٘ٛاـ ؽففیز ٚ

ٚ ؼٔبي ٘بِفف ٚ ِفف ٔغّك ؼٔبي ؼـ ـوب٘ب ه ٘یٓي ٘ٛاـٞبي ا٘فلي قيفٌىُ  ٌٛ٘ؽ. ٘بٔیؽٜ ٔی سػاًاّاي رازی

 .ؼٞؽضىت ؼٔب ٕ٘بيً ٔیي ٕ٘ٛؼاـي ثفٌٛ٘ٝـوب٘ب ـا ثٝيه ٘یٓ ي ٚيمٜ ٔمبٚٔزسغییفار ٕٞسٙیٗ 

 

 
ي ٚاثىشٍی ؼٔبيی ٔمبٚٔز ٚيمٜ: )اِف( فّك، ة( فبيك، ح( ٘یٕفوب٘ب ؼـ ِفف ٔغّك ٚ ر( ٘یٕفوب٘ب ؼـ ؼٔبي ٘بِفف. ٘ٛاـٞبي ا٘فلي: 2ٌىُ 

 ٘یٕفوب٘ب )زخ(اِىشفيىی يه 

 سػاًا:ّاي ًينتشخی اص ٍيظگی

ٞب ٚ فّكٞب ؼـ ؼٔبي اسبق ٔیبٖ ٔمبٚٔز ٚيمٜ اِىشفيىی ي اِىشفيىی آٖـوب٘بٞب ٔٛاؼي ٞىشٙؽ وٝ ٔمبٚٔز ٚيمٜ٘یٓ

-٘یٓوٝ ٔمبٚٔز يبثؽ، ؼـ ضبِیثب افكايً ؼٔب، افكايً ٔیفّكٞب ي ثب ايٗ سفبٚر وٝ ٔمبٚٔز ٚيمٜ ٘بـوب٘بٞب اوز.

-یز ٘یٓ٘ٛاـ ؽفف، ؼـ ؼٔبي ِفف ٔغّك يب ؼٔبٞبي ثىیبـ دبيیٗ يبثؽ.ـوب٘بٞب )ٚ٘بـوب٘بٞب(، ثب افكايً ؼٔب وبًٞ ٔی

ؽ ؼـ ـوبً٘ ٌفوز ٙسٛا٘یٌٔؿاـ ٔیبٖ ٘ٛاـي ٞب سٟٙب ثب ٞب غبِی اوز ٚ اِىشفٖٚـوب٘بٞب دف ٚ ٘ٛاـ ـوبً٘ آٖ

ٌٕبـي اق  ،وٙٙؽ أب ثب افكايً ؼٔبـوب٘بٞب ؼـ ؼٔبٞبي ثىیبـ دبيیٗ ٔب٘ٙؽ يه ٘بـوب٘ب ـفشبـ ٔیٙؽ. ده ٘یٓٙو

ٞٓ ؼـ ٘ٛاـ ؽففیز ٚ ٞٓ ؼـ ٘ٛاـ ـوبً٘ سفاق سفسیت ثؽيٗـٚ٘ؽ ٚ ٞبي ٘ٛاـ ؽففیز ثٝ ٘ٛاـ ـوبً٘ ٔیاِىشفٖٚ

ٌٛؼ. ثٝ خبي غبِی اِىشفٖٚ ؼـ ٘ٛاـ ؽففیز ٌٛؼ ٚ ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی، ـوبً٘ ثفلفاـ ٔیغبِی ايدبؼ ٔی

ٞبي ٘ٛاـ ـوبً٘ ؼـ ـوبً٘ ٞبي ٘ٛاـ ؽففیز ٚ ٞٓ اِىشفٖٚـوب٘بٞب ٞٓ ضففٌٜٛيٙؽ. ده ؼـ ٘یٓ "حفشُ"

سٛا٘ٙؽ ثب وىت ٔمؽاـي ا٘فلي ثٝ ٘ٛاـ ـوبً٘ ثفٚ٘ؽ. ايٗ ٞبي ٘ٛاـ ؽففیز ٔیاِىشفٖٚ وٙٙؽ.ٔیاِىشفيىی ٌفوز 

ـوب٘ب ؼاٌشٝ ـوب٘ٙؽٌی اِىشفيىی ٘یٓ وٟٕی ؼـ خب ٌؽٜ ٚسٛا٘ٙؽ ثٝ وبؼٌی خبثٝٞب ؼـ ٘ٛاـ ـوبً٘ ٔیاِىشفٖٚ

ثٝ ايٗ  سفىیف وفؼ.ٞب ب يقٙی ضففٜٞخبي غبِی اِىشفٖٚ يثفدبيٝ سٛاٖ٘ٛاـ ؽففیز ـا ٔی ـوب٘ٙؽٌیوٟٓ  ثبٌٙؽ.

-ٛيیٓ ضففٌٜٔی ،ؼٞؽا٘دبْ ٔی (ؽففیز)٘ٛاـ يٌؿاـي ؼـٖٚ ٘ٛاـ،وٝ ٌفشٝ ٌٛؼ اِىشفِٖٚٛـر وٝ ثٝ خبي آٖ

ٞبي ٘ٛاـ ٌیفؼ اِىشفٖٚـوب٘ب ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی لفاـ ٔیوٝ يه ٘یٓا٘ؽ. ٍٞٙبٔیٞب خبي غٛؼ ـا سغییف ؼاؼٜ

-ٌؽٜ ٚ خفيبٖ اِىشفيىی ثفلفاـ ٔیخب آٖ خبثٝ وٛ ثبٞٓٞبي ٘ٛاـ ؽففیز ؽاٖ ٚ ضففٜخٟز ٔی وٛ ثب٘بٞٓـوبً٘ 

 ٌٛؼ.
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 سػاًاي رازی:ًين
ب ثn) )ٞبي ٘ٛاـ ـوبً٘ اِىشفٖٚ یؼـ ٞفؼٔبيی زٍبِ ٚـوب٘بٞبي ؾاسی ٞىشٙؽ ٘یٓ، ویّیىیْٛ ٚ لـٔب٘یْٛ غبُِ

٘بٔیؽٜ  ٞبي ثبـزٍبِی ؾاسی ضبُٔ ni آٖ وٝ ؼـ n=p=ni): )يقٙی .ثفاثف٘ؽ (p) ٞبي ٘ٛاـ ؽففیززٍبَ ضففٜ

ی )ثب ٌفٔب يب ٘ٛـ ( ٌىىشٗ يه دیٛ٘ؽ وٛالا٘ى٘بغبِّی يب ٘بآلايیؽٜجیـوب٘بيـوب٘بي ؾاسی )٘یٓؼـ يه ٘یٓ ٌٛؼ.ٔی

ٞبي ضففٜ ٌٍشٝ ٚ ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ؼٚ ضبُٔ ؼـ خٟز -، ثبفث ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ يه قٚج اِىشفٖٚيب...(

 ؽ.وٙٙٔػبِف ضفوز ٔی

 رازی:ًاسػاًاي ًين

ٞبيی )ٔیٟٕبٖ( خبٍ٘یٗ فّٙفٞبي ویّىیْٛ يب ٞب ٘بغبِّیـوب٘بٞبيی ٞىشٙؽ وٝ ؼـ آٖ٘یٓـوب٘بٞبي ٘بؾاسی ٘یٓ 

-ي زٍٍٕیفي افكايً ٔیٌٛ٘ٝٞب ثٝٞب ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ ٕٞیٗ ٘بغبِّیـوب٘ٙؽٌی آٖ ؽ ٌٚ٘ٛٔی لـٔب٘یْٛ )ٔیكثبٖ(

ٞب )ٔقٕٛلا وٝ يب دٙح ؽففیشی( ثب ؽففیز ٔیكثبٖ )زٟبـؽففیشی( ٘بثفاثفاوز، ِّیوٝ ؽففیز ٘بغبثب سٛخٝ ثٝ آٖ يبثؽ.

يب سػاًاّاي ًارازی ًينـوب٘بٞب ـا ايٗ ٘یٓ. اوز ٞب ٘بثفاثفضففٜثب ٞب ٞبي اِىشفٖٚیـوب٘بٞب زٍبِؼـ ايٗ ٘یٓ

خبٍ٘یٗ ٔیكثبٖ ٘یشفٚلٖ( فف يب فىيه فّٙف دٙر ؽففیشی )ٔب٘ٙؽ  )ٔٙفی( n ٌٛ٘ٝـوب٘بٞبي ٘یٓ ٘بٔٙؽ. ؼـٔی آلايیؽٜ

 ٌٛ٘ٝـوب٘بي ٘یٓؼـ ٕٞسٙیٗ  .ٌٛؼاقاي ٞف خبٍ٘ب٘ی ؼـ ٌجىٝ ـٞب ٔیٝٚ يه اِىشفٖٚ آقاؼ ث ٌٛؼٔی زٟبـؽففیشی

p ( يه فّٙفوٝ ؽففیشی )اقاي ٝٚ يه ضففٜ ث ٌٛؼیخبٍ٘یٗ ٔیكثبٖ زٟبـؽففیشی ٔثٛـ( ٔب٘ٙؽ آِٛٔیٙیْٛ يب )ٔثجز

ٞب يب آٚـيٓ وٝ ؼـآٖؼوز ٔیثٝ ايؾاسی٘بـوب٘بٞبي سفسیت ٘یٓ. ثؽيٌٗؿاـؼٔیخب ٞف خبٍ٘ب٘ی ؼـ ٌجىٝ ثٝ

ٞبي اِىشفٖٚ ٞبي زٍبِی اوز. p ≠n ٚ ؼيٍف ( زٍبِی ثبلاسفي ؼاـ٘ؽp ٌٛ٘ٝٞب )( ٚ يب ضففnٌٜٛ٘ٝ ٞب )اِىشفٖٚ

n= Nc eي ٘ٛاـ ـوبً٘ اق ـاثغٝ
-(E

c-
E

F
)/kT  ياق ـاثغٝٚ ٘ٛاـ ؽففیز p= Nv e

-(E
F-

E
v
)/kT ٝآيؽؼوز ٔیث ،

ؼـ ٘ٛاـ ـوبً٘ ٚ  سفسیتثٝٞب ٔٛثف ضبِز ٞبيزٍبِی Nc ٚ Nvی، ا٘فلي سفاق ففٔ EF ثبثز ثِٛشكٔٗ، k وٝ ؼـ آٖ

 ٌٛ٘ؽ:ا٘ؽ ٚ ثب ـٚاثظ قيف ؼاؼٜ ٔی٘ٛاـ ؽففیز

Nc = 2(2πme kT/ћ
2
)

3/2
 ,    Nv = 2(2πmh kT/ћ

2
)

3/2
  (1) 

ـٚاثظ ثبلا ا٘ؽ.  ف اِىشفٖٚ ؼـ ٘ٛاـ ـوبً٘ ٚ ضففٜ ؼـ ٘ٛاـ ؽففیزٞبي ٔٛث ثٝ سفسیت خفْ me  ٚmh وٝ ؼـ آٖ

ـوب٘ب وبًٞ يبثٙؽ ٚ ؼـ٘شیدٝ ٔمبٚٔز ٘یٓٞب افكايً ٔیـوب٘ب ثب افكايً ؼٔب زٍبِی ضبُٔؼٞٙؽ وٝ ؼـ ٘یٍٓ٘بٖ ٔی

cmفاي ویّیىیْٛ ؼـ ؼٔبي اسبق ثٝ سفسیت ثفاثفث Nc ٚ Nvيبثؽ. ٔی
-11019×8/2 ٚ cm

اي سٕبْ اوز. ثف 1019 1-

ؾاسی ؼاـيٓ:٘بؾاسی ٚ ـوب٘بٞبي ٓ٘ی
 

 

n.p = NcNv e
-E

g
/kT

 ,    Eg = Ec-Ev      (2) 

n.p = ni
2
 

          
(3)

ؾاسی ؼـ سفاقٔٙؽي ٌفٔبيی ؼـوز ٘بـوب٘بٞبي ؾاسی ٚ ٘یٓ ٌٌٛ٘ٝٛيٙؽ ٚ ثفاي ٞف ؼٚ  جشماثش لاًَى وٝ ثٝ آٖ  

 ،سفي ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ؼـ يه ؼٔبي ٔقییٗا٘فلي وٛزهٌبف  ي ؾاسیـوب٘بيه ٘یٓزٝ  ثیٙیٓ وٝ ٞفٔی اوز.

 ٞبي ثیٍشفي ؼاـؼ. شیدٝ زٍبِی ضففٜ٘ٞب ٚ ؼـ زٍبِی اِىشفٖٚ
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 ،ا٘دبٔؽؼيٍف اق ـاٜ ثبقسفویت ٔی ٌٛ٘ٝ ی، ثٝ وبًٞ زٍبِٞبضبُٔ ی اقؾاسی، افكايً زٍبِی يى٘بـوب٘بي ؼـ ٘یٓ

ـوب٘بي ؾاسی . ثفاي يه ٘یٓبثز ثبلی ٔی ٔب٘ؽضفة زٍبِی ٞف ؼٚ ضبُٔ ؼـ يه ؼٔب، ثاي وٝ ضبٌُِٛ٘ٝثٝ

 ؼاـيٓ:

ni = (NcNv)
1/2

 e
-E

g
/2kT         

(4) 

ٚاـٖٚ ـوب٘ٙؽٌی ٔمبٚٔز اِىشفيىی خب وٝ ٞبيً ٔشٙبوت اوز. اق آٖـوب٘ب ثب زٍبِی ضبُٔـوب٘ٙؽٌی يه ٘یٓ

 سٛاٖ ٌ٘ٛز: ٔی اوز

R α 1/n α e
E

g/kT → R= R0 e
E

g/
2kT       

(5) 

 ايٓ. ده ؼاـيٓ:ٌففشٝ٘بٔیٓ، ثٟفٜ ٔی R0ٗ سٙبوت ثٝ سىبٚي اق يه ضفيت وٝ ثفاي سجؽيُ اي

ln (R/R0) =Eg/2kT          (6) 
ln R- ln R0= Eg/2kT         (7) 

 ثب وٝ ٌیت آٖ ثفاثف اوز ثب:  یغظ ـاوش T/1 ثفضىت ln Rٕ٘ٛؼاـ ثیٙیٓ وٝ ٔی

m =Eg/2k           (8) 

 غغیثفاقي  ـوب٘ب ثفضىت ؼٔب ٚ٘یٓيه ٔمبٚٔز ٍِبـيشٓ ثب ـوٓ سغییفار ه اوز. د  lnR0 ٚ ففْ اق ٔجؽا آٖ

 :ؼوز آٚـؼسٛاٖ ٌبف ا٘فلي ـا اق ـاثغٝ قيف ثٝٔی ،ٞبي سدفثیؼاؼٜ

Eg = 2mk           (9) 

سٛاٖ ا٘ؽاقٜ ٌففز ٚ ثب سغییف ؼٔب ٔیدُ ٚسىشٖٛ  يه ؼوشٍبٜ ٔٙبوت يب سٛاٖ ثٝ وٕهـوب٘ب ـا ٔیٔمبٚٔز ٘یٓ

ؼوز آٚـؼ. ـوب٘ب ـا ثٝثفضىت ؼٔب ٚ ثفاقي غغی، ٌبف ٘یٓ lnRٞبي ٔٙبوجی ففاٞٓ وفؼ ٚ ثب ـوٓ ٔٙطٙی ؼاؼٜ

ٞبي ـوبٍ٘ی ثب ٌجىٝ ؼِیُ افكايً ثفغٛـؼ اِىشفٖٚيبثؽ وٝ ثٝؼـ يه فّك ٔمبٚٔز ثب افكايً ؼٔب، افكايً ٔی

سٛاٖ ؼٔبيی ٔٛـؼ ٘ؾف ثكـي ٘جبٌؽ ٚ ٔیي ٚيمٜ اٌف ثبقٜٞب( اوز. ايٗ افكايً سمفيجبَ غغی اوز، ثٝ)فٖٛ٘ٛ

 ٌ٘ٛز:

R = R0 (1+α (T-T0))         (10) 

سٛاٖ آٖ ضفيت ؼٔبيی ٔمبٚٔز اوز وٝ ٔی T0 ٚ α ٔمبٚٔز ؼـ ؼٔبي T ،R0 ٔمبٚٔز ؼـ ؼٔبي R وٝ ؼـ آٖ

سٛاٖ  ٔی ثبثز (A)ٚ وغص ٔمغـ (L)٘یك ثفاي يه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؼـاقا  ؼوز آٚـؼ.ثٝ Tثفضىت  R ـا ثب ـوٓ سغییفار

 ٌ٘ٛز:

ρ = ρ0 (1+α (T-T0))          (11)  

-ٔشف، ویٓؼـخٝ وب٘شی ٌفاؼ، ِٔٛشی 300ي اِىشفيىی، ؼٔبوٙح سب ـوب٘ب، وٛـٜٔبلَٚ فّك ٚ ٘یٓ ٍػايل آصهايؾ:

 ٞبي ـاثظ.

 ّاي آصهايؾ :ًىازی دس هَسد اتضاس

 ؼٞؽ وٝ اق وٝ ثػً سٍىیُ ٌؽٜ اوز:ٌىُ قيف ٔبلَٚ ـا ٍ٘بٖ ٔی
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 اوز،اي ٌیٍٝ يـوب٘بي ٌبِیْٛ آـوٙبيؽ وٝ ؼـ يه ِِٛٝدلاسیٗ يب ٘یٓویٓ  -1

 ٚ ي ؼٚ وف ٔمبٚٔز ثفاي ٔمبٚٔز وٙدیٞبفیً -2

 خبي ؼٔبوٙح. -3

 

 سٍؽ اًجام آصهايؾ:
ـوب٘ب ٚ وؽاْ يه فّك اوز. ثفاي ايٗ ٘ػىز ثبيؽ سقییٗ وٙیؽ وٝ ؼٚ ٔبلِٚی ـا وٝ ؼـ اغشیبـ ؼاـيؽ وؽاْ يه ٘یٓ

ثىشٗ ٔؽاـ ٚ دیً اق ـٌٚٗ وفؼٖ وٛـٜ، ؼٔبي اسبق ٚ ٔمبٚٔز ٔبلَٚ ؼـ ؼٔبي اسبق ـا يبؼؼاٌز ٔٙؾٛـ ده اق 

ي وبًٞ يب افكايً ٔمبٚٔز سقییٗ وٙیؽ وٝ ٔبلِٚی وٝ ؼـ وٛـٜ اوز، وٙیؽ. ضبَ وٛـٜ ـا ـٌٚٗ وٙیؽ ٚ ثفدبيٝ

 ـوب٘ب يب فّك اوز. ٔؽاـ ٌىُ قيف ـا ثجٙؽيؽ.٘یٓ

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

. ٔبلَٚ سب اق ٘ٛاـ ؽففیز ثٝ ٘ٛاـ ـوبً٘ ثفٚؼ ثبيؽ ؼاٌشٝ ثبٌؽ اِىشفٖٚ ٞفاوز وٝ  ايا٘فلي ٔمؽاـ ،ا٘فلي ٌبف

 وذه. ثفوؽٌفاؼ ي وب٘شیؼـخٝ 200 ثٝ دبيیٓ سبـا ٔی ؼٔب ،ثب ؼٔبوٙح ٚ ـوب٘ب )يب فّك( ـا ؼـٖٚ وٛـٜ لفاـ ؼٞیؽ٘یٓ

ق ٞٓ ثبلا غٛاٞؽ ـفز. ثفاي ـویؽٖ ثٝ سقبؼَ ٌفاؼ ثبي وب٘شیؼـخٝ 220وٙیٓ. ؼٔب سب ضؽٚؼ ٔیوٛـٜ ـا غبٔٛي 

 C 10، ٞف ٌفاؼوب٘شی يؼـخٝ 80سباق ايٗ ؼٔب ـا ثٝ ٍٞٙبْ وفؼ ٌؽٖ )يب فّك(  ـوب٘بٔمبٚٔز ٘یٌٓفٔبيی ثٟشف 

-ٌبف ا٘فلي ـا اق ٌیت ٕ٘ٛؼاـ ثٝ T/1ثف ضىت  ln R ثب ـوٓ ٕ٘ٛؼاـ ٌیفي ٚ ؼـ خؽَٚ يبؼؼاٌز وٙیؽ.ا٘ؽاقٜ

 يؽ.ؼوز آٚـ

(1/T)( 10
3
/K) ln R T (K) R (Ω)  (ºC) θ 

     

     

     

     

     

     

     

 ٔمبٚٔز ٘یٓ ـوب٘ب
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اوٖٙٛ ايٗ ٔبلَٚ ـا اق ٔؽاـ ثفؼاٌشٝ ٚ ٔبلَٚ ؼيٍف ـا خبيٍكيٗ آٖ وٙیؽ ٚ ٕٞب٘ٙؽ آقٔبيً دیً خؽَٚ قيف ـا دف 

 َٚ ؼـ وٛـٜ، ٔمبٚٔز آٖ ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ.وٙیؽ. ثٝ يبؼ ؼاٌشٝ ثبٌیؽ وٝ دیً اق لفاـ ؼاؼٖ ٔبل

R (Ω) T (K) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 ـا ثفاي ٔمبٚٔز فّكي ـوٓ وٙیؽ. Tثفضىت  Rاوٖٙٛ ٕ٘ٛؼاـ 

ً ؼوز آٔؽٜ غغی اوز. يقٙی ٔمبٚٔز فّك ثب افكايً ؼٔب، افكايٌٛؼ وٝ ٕ٘ٛؼاـ ثٝثفاي ايٗ ٔمبٚٔز ؼيؽٜ ٔی

ي ٌیت ٕ٘ٛؼاـ ضفيت ؼٔبيی فّك ـا سقییٗ وٙیؽ. ٔمؽاـ آٖ ـا ثب ٔمؽاـ ضفيت ؼٔبيی دلاسیٗ )اق يبثؽ. ثب ٔطبوجٝٔی

 يه ٔفخـ ٔقشجف( ٔمبيىٝ وٙیؽ.

 : خشػؾ

 ؟زغٛـ ٔی سٛاٖ غغبي آقٔبيً ـا وبًٞ ؼاؼ
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 8 يؿواسُآصهايؾ 

 ًَسفشٍدي ؿذذ تِ َهماٍهرفَز يه ٍلساط-سػاًاّا: تشسػی ٍاتؼسگی هٌحٌی جشياىفيضيه ًين

ٌٛؼ. ؼـثػً اَٚ ثٝ ثفـوی سبثیف عَٛ ٔٛج ٘ٛـ ففٚؼي ٚ ؼـ ثػً ؼْٚ ثٝ ايٗ آقٔبيً ؼـ ؼٚ ثػً ا٘دبْ ٔی

 دفؼاقيٓ.ثفـوی سبثیف ٌؽر ٘ٛـ ففٚؼي ثف فٛسٛخفيبٖ ٔی

 ي آصهايؾ:ًظشيِ
 -1 :ي ٞب ثٝ ؼٚ ؼوشٝ ٔمبٚٔزثٙؽي وفؼ. اق يه ؼيؽٌبٜ  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؼوشٝ سٛاٖ اق ؼيؽٌبٜ ـا ٔی ٞبٔمبٚٔز

ٌٛ٘ؽ.  ثٙؽي ٔی ؼوشٝ (Tunable) ٌؽ٘ی وٛنٞبي ٔمبٚٔز -2ٚ  اي ٚ ویٕی(لايٝ، ٞ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 ثٝ ؼ( ٚ 7ِٚشبل ٚاثىشٝ ثٝج(  6٘ٛـ ٚاثىشٝ ثٝة(  5ؼٔب ثىشٝ ثٝٚا اِف(ا٘ؽ اق:  فجبـر ٌؽ٘ی ٞبي وٛنٔمبٚٔز

 .8ٔغٙبعیىی ٔیؽاٖ

ٞب، ٔمبٚٔز ثٝ LDRٌٛيٓ. ؼـ آٌٙب ٔی ٞب LDR يقٙی ٌ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 ) یٍٔباٞٓ( ٚ ؼـ ـٌٚٙبيی ٔمبٚٔش 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 ي اِىشفٚ٘یىی ثٝ فٙٛاٖ آٌىبـوبق ٘ٛـ ٞب ؼـ ٔؽاـٞب ٗ ٔمبٚٔزثذٌٛب٘یٓ. ايؼيٍف ي ٌفبف يه ٔبؼٜ

ٚ فلأز ايٗ لغقٝ ؼـ ٔؽاـٞبي  LDRي ٌٛ٘بٌٖٛ فىىی اق زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 1ـٚ٘ؽ. ؼـ ٌىُ وبـ ٔیثٝ ی٘ٛـوٙد

 اِىشفٚ٘یىی آٔؽٜ اوز.

  
 )ة(    )اِف(

 .LDRی اق زٙؽ ٞبيفىه ٚ ة( LDR فلأز ٔؽاـياِف(  -1ٌىُ

ٞبي فىبوی، وّیؽٞبي ٘ٛـي ٚ زٍٓ ٞبي ؼـ ؼٚـثیٗسٛاٖ ثٝ وبـثفؼ آٖ ٔی ٞبّٕٝ وبـثفؼٞبي ايٗ ٔمبٚٔزاق خ

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

                                                           
5
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6
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7
 Voltage Dependent Resistor, VDR 

8
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ؼٞؽ. ايٗ اي ـا ٍ٘بٖ ٔی٘ٝفىىی اق زٙیٗ وبٔب 2ٌٛؼ. ٌىُ ٞب غٛؼوبـ، ـٌٚٗ ٚ غبٔٛي ٔیـٌٚٙبيی ٌؿـٌبٜ

 ـا ثجیٙیؽ.وبـوفؼً٘ سٛا٘یؽ ثٝ غٛثی ٔؽاـ ؼـ آقٔبيٍٍبٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٔی

 
 يه ٔؽاـ فٛسٛوُ -2ٌىُ

 ّا:رهفيضيه فَزَهماٍ

يب  ٞب()فبيك ـوب٘بٞب ٚ ٘بـوب٘بٞب٘یٓ ي ٘ٛاـٞبي ا٘فليٕٞٝؼا٘یٓ ؼـ ؼٔبي ِفف ٔغّك )يب وّٛيٗ( ٌٛ٘ٝ وٝ ٔیٕٞبٖ

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

 .3ٌىُ 

 
 ٌٛؼ.ٌبف ا٘فلي ٘بٔیؽٜ ٔی Egٍٍٛ٘ی دف ٌؽٖ ٘ٛاـٞبي ا٘فلي يه فبيك . ز :3ٌىُ

 .ٌٛؼٕبيً ؼاؼٜ ٔی٘ Eg٘بٔیؽٜ ٚ ثب  "ٌبف ا٘فلي " Ec سفيٗ ٘ٛاـ غبِیٚ دبيیٗ Evا٘فلي ثبلاسفيٗ ٘ٛاـ دف  بِّٝف
 .اوز (Eg > 5eV)ايٗ ٌبف ا٘فلي ثكـي ٘بـوب٘بٞب ؼـ 

غبِی ثقؽي ثف وٝ اضشٕبَ ٌؿاـ اِىشفٖٚ اق ٘ٛاـ دف ثٝ ٘ٛاـ ايٌٛ٘ٝ، ثEg>>kTٝآٖ اوز وٝ  Egٔٙؾٛـ اق ثكـٌی 

 ،لفاـ ٌیفؼ ؼـ يه ٔیؽاٖ اِىشفيىی ٘ٝ زٙؽاٖ ثكـي ٘بـوب٘بيیسفسیت اٌف ٌٗفٔبيی ٘بزیك ثبٌؽ. ثؽي اثف ا٘فلي

 سٛا٘ٙؽ ثٝ آٖ دبوع ؼٞٙؽ ٚ خفيبٖ اِىشفيىی ثفلفاـ ٘ػٛاٞؽ ٌؽ.ٞب ٕ٘یاِىشفٖٚ

اوز، أب ٌبف ا٘فلي وٛزه  ٘بـوب٘بـوب٘ب ؼـ ِفف ٔغّك ٕٞب٘ٙؽ يه ٍٍٛ٘ی دف ٌؽٖ ٘ٛاـٞبي ا٘فلي يه ٘یٓز

ثفاٍ٘یػشٝ فی ؼاـ٘ؽ وٝ وبٌفٔبيی  ي ٘ٛاـ ؽففیز ا٘فليٞباق اِىشفٖٚ يٌٕبـؼـ ؼٔبي اسبق  سفسیتثؽيٗ ،اوز

اـ ؽففیز ) وٝ سمفيجب دف ؼـ ٘ٛ( يب ضففٜ) غبِی ا٘ؽاقٜ خبيثٝ ٕٞبٖ  ثفٚ٘ؽ ٌٚؽٜ ٚ ثٝ ٘ٛاـ سمفيجب غبِی ـوبً٘ 

 ثٍؿاـ٘ؽ.خب اوز( ثٝ

٘ؾف  اي ؼـٞبي يه ٌبق ؼـ خقجٝٞبي ـوبً٘ ؼـ يه فّك ـا ٔب٘ٙؽ اسٓاق ؼيؽ فیكيه ولاویه اٌف اِىشفٖٚ 

 ي:ي آٖ اق ـاثغٌٝٛؼ وٝ ٔمبٚٔز ٚيمٜٜ ٔیٍ٘بٖ ؼاؼ، ثٍیفيٓ

ρ = m/ne
2
η           (1) 
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قٔبٖ ٔیبٍ٘یٗ  η ٚ یٞبي ـوبٍ٘اِىشفٖٚزٍبِی  n ،سفسیت خفْ ٚ ثبـ اِىشفٖٚثٝ m  ٚeآيؽ وٝ ؼـ آٖ ؼوز ٔیثٝ

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

ρ ،اوز: ثٝ اقاي يىبي سغییف ؼٔب 

α = (1/ρ) (dρ/dT)          (2) 

ثفغٛـؼٞب آًٞٙ ( قيفا ثب افكايً ؼٔب، ٌٕبـ dρ/dT >0) يبثؽـفشٗ ؼٔب افكايً ٔیٞب ثب ثبلأمبٚٔز ٚيمٜ فّك

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

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

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

  يبثؽ.افكايً ٔی

ؼلیمب ثب  (nزٍبِی اِىشفٖٚ )، ي ؾاسیٞبـوب٘بٌٛ٘ؽ. ؼـ ٘یٓٔی 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 ؼـ٘باسی ٚ ٞبي ؾـوب٘ب٘یٓ ٌٛ٘ٝؼٚ ٌٛيٙؽ ٚ ثفاي ٞفٔی اثش جشملبٖ٘ٛ  وٝ ثٝ آٖ،  2

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

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

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

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

ٌٛؼ. ايٗ ِٛیؽ ٔیضففٜ س-يه قٚج اِىشفٖٚ اقاي ٞف ٌؿاـثٝ وٝايٌٛ٘ٝثٝ، ؽٌ٘ؿاـدٍز وف غٛؼ ثٝ خب ٔی

 Gthثب  4٘بٔٙؽ وٝ ؼـ ٌىُ ٔی "زَليذ حاهل"ففآيٙؽ ـا 
وٝ يه اِىشفٖٚ اق ٍٞٙبٔی ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 9

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

30تاصزشوية
 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٕ٘بيً  R ثب 4ؼـ ٌىُ  ٚ ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی "

 

 

 

 

 .ففآيٙؽٞبي سِٛیؽ ٚ ثبقسفویتٕ٘بيً  -4ٌىُ
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Eg  ،ا٘فلي ٌبفR  ،آًٞٙ ثبقسفویتGth  ،آًٞٙ سِٛیؽ ٌفٔبيیGL  ،آًٞٙ سِٛیؽ ثب ٘ٛـE
v

ا٘فلي ثبلاسفيٗ  

Eؽففیز،٘ٛاـ 
c

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

np=ni ٌفط ده ٞب ثبثز ثبلی ثٕب٘ؽ.وٝ 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

ٕه اثكاـٞبي ٘ٛـي يب اِىشفيىی ا٘دبْ ٌٛؼ. سكـيك ٘ٛـي سٛا٘ؽ ثٝ ؤی ،ٌٛؼ٘بٔیؽٜ ٔی "زضسيك حاهل"وٝ 

اوز. آًٞٙ  ،Egـ، سف اق ا٘فلي ٌبف ٘ٛاٌبُٔ يه ٘ٛـ ففٚؼي اوز وٝ ا٘فلي فٛسٖٛ آٖ ٔىبٚي يب ثكـي

11ثب  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
 "فضٍدُّاي احاهل"ـا  ni ٞبي افكٖٚ ثف. ضبُٔ 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 اـ ـوبً٘ ٚ ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٘ٛاِىشفٖٚ زٍبِی آًٞٙ ثبقسفویت ٔشٙبوت ثب

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

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

 سفاقٔٙؽي ٌفٔبيی،ؼٞؽ. ؼـ سفویت ـا ٍ٘بٖ ٔیي ثبقآٔبـيه 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 اِىشفٖٚ٘ٛـ قٚج ثب سبثب٘ؽٌٖفٔبيی اوز. فاقٔٙؽي ضبِز س يٕ٘بيٙؽٜ oوٝ قيف٘ٛيه

ٞبي ثبقسفویت ٚ ٞب غٛاٞؽ ٌؽ. ؼـ ايٗ ضبِز آًٞٙآٖ زٍبِی سفاقٔٙؽٞب ثیٍشف اق ُسِٛیؽ ٌؽٜ ٚ زٍبِی ضبٔ

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

 G=Gth+GL              (6)  

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

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

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

GL= B (no+Δn) (p0+Δp)- Bnopo        (8) 
 سٛاٖ زٙیٗ ثبق٘ٛيىی وفؼ:( ـا ٔی8ي )ٔقبؼِٝ ،فضبيی ثفلفاـ ثبٌؽ ی ثبـبيوٝ 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
                                                           

11
 Light Generation 
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J= ζ E = (p e μp+ n e μn) E               (11) 

 سطفن nμ ،ثبـاِىشفٖٚ  e،ـوب٘ٙؽٌی ζ وبـثىشی، ٌؽر ٔیؽاٖ اِىشفيىی E،ُو ی خفيبٖزٍبِ Jوٝ ؼـ آٖ 

وٛ اوز، ٞب ٘بٞٓٞب ٚ اِىشفٖٚوٝ وففز ضففٜثبٚخٛؼ آٖ ٞب اوزسطفن دؿيفي ضففٜ pμ ٞب ٚدؿيفي اِىشفٖٚ

 ،ؼـ فٛسٛٔمبٚٔز nΔ  ٚpΔ. ثب سبثً ٘ٛـ ٚ افكايً زٍبِی ثبـ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٌٛؼٞب ثب ٞٓ خٕـ ٔیأب خفيبٖ آٖ

 :دهٌٛؼ. قيبؼ ٔی 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) 

اغشلاف دشب٘ىیُ ثیٗ ؼٚ  Vفٛسٛخفيبٖ ٚ  Iph ،اِىشفٚؼٞب یبٖٔفبِّٝ  d ،خفيبٖ ٌؿـ وغص ٔمغـ Aوٝ ؼـ آٖ 

 اِىشفٚؼ اوز.

ىشی ـا ثِٚشبل وبـ ثفضىتخفيبٖ ٌؿـ٘ؽٜ اق فٛسٛٔمبٚٔز  ،ٞف ثبـ ثفاي يه ٌؽر ٘ٛـ ففٚؼي ثبثز تخؾ اٍل:

 وٙیؽ.فٛسٛٔمبٚٔز ـوٓ  I-V ئٍػّٝٔٙطٙی ٌیفي ٚ ا٘ؽاقٜ

 ٍػايل آصهايؾ:

ٞبي ـاثظ ٚ ویٓ ،فٛسٛٔمبٚٔز ،اي فّیٙزٍٔٙٛـ ٌیٌٍٝؽ٘ی، ٞبي سٙؾیٌٓىبف فا،ٌٞٓ فؽوی ،لأخ ،ٔٙجـ سغؿيٝ

  .ٌیفي ِٚشبل ٚ خفيبٖٔشف ثفاي ا٘ؽاقٜؼٚ فؽؼ ِٔٛشی

 سٍؽ آصهايؾ:

 ثجٙؽيؽ.ٌىُ قيف  ٕب٘ٙؽٞاِف( ؼوشٍبٜ ٘ٛـي ـا 

 ي ٘ٛـزٍٕٝ-1

 ٌفافؽوی ٞٓ-2

 ٌؽ٘یٌىبف سٙؾیٓ-3
 ٌفافؽوی ٞٓ-4

 یٙزاي فٍّٔٙٛـ ٌیٍٝ-5

 آ٘بِیكٚـ ٔؽـج دٛلاـيكٚـ ٚ-6

 ٌفا فؽوی ٞٓ-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 سٙؾیٓ دٟٙبي ٌىبف

ـٍ٘ی ثٟشفي  خؽاوبقيسف ثبٌؽ وٛزه ٌؽ٘یوٝ ٞفزٝ ٌىبف سٙؾیٓ فٛسٛٔمبٚٔز ثشبثب٘یؽ. ثٝ غبعف ؼاٌشٝ ثبٌیؽ

ؼ. ثٟشف اوز اِٚیٗ ٌىبف ـا عٛـي سٙؾیٓ ـٚٔیسف ثبلا٘ٛـي  زیؽٔبٖٚ ضىبویز ايٗ  آيؽؼوز ٔیثٝٞب ؼـ ـً٘

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

ايٗ ثىشٍی  ٔشف ثبٌؽ.ٔ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

 يادآٍسي:

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

 ثذٌٛب٘یؽ. زیكيثب 

لفاـ ؼاـ ـا ثف ـٚي فٛسٛٔمبٚٔز وٛـاظـً٘ ویبٜ  دًٌٛ ،ـً٘ ثف ـٚي فٛسٛٔمبٚٔزهده اق سٙؾیٓ ٘ٛـ س -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

 ؽ.( لفاـ ؼٞی75ٚ 

 قيف ثٝ ؼوز آٚـؼ : يق ـاثغٝا αؼِػٛاٜ سٛاٖ ثفاي ٞف قاٚيٝ ـا ٔی، J، ٌؽر ٘ٛـ 
J = J0 D cos

2
α                 (13) 

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

  .اوز ٘ؽ،اـٚي يه قاٚيٝ ) ٔثلا ِفف(  وٝ ٞف ؼٍٚٞٙبٔی

ٌیفي وٙیؽ. ثب ثىشٗ ـا ا٘ؽاقٜ Itotوُ  خفيبٖا٘شػبثی سغییف ؼٞیؽ ٚ ٞف ثبـ  ـً٘ي ثفاي اعٛـ دّٝـا ثٝ Vِٚشبل  -ذ 

 آيؽ:ؼوز ٔیٝثقيف  ياق ـاثغٝ (Iphاوٖٙٛ فٛسٛخفيبٖ )ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ. ( I0خفيبٖ سبـيىی ) ،ي سبـيهؼـ خقجٝ

Iph = Itot - I0             (14) 

زٙیٗ ٞٓ ثٝ ٍٞٙبْ وبـ ثب ايٗ ِٚشبلٞب ؼلز وٙیؽ.، ( < V25Vثب سٛخٝ ثٝ غغفٞبي وبـ ثب ِٚشبلٞبي ثبلا ) زَجِ:

I0 ثب ٞف سٛا٘شیؽ سٟٙب يهـا ٔی( ثبـα .ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ )اي 

 .(ففأٛي ٍ٘ٛؼ ٞب)غغب ٞبي قيف ٚاـؼ وٙیؽ٘شبيح ـا ؼـ خؽَٚ -ظ
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 ٚ ٘شبيح ـا ٞف ثبـ ؼـ خؽِٚی ٔب٘ٙؽ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ. ؼٞیؽ ا٘دبْ ٚ ثٙفً ٞبي لفٔك، وجك٘ٛـآقٔبيً ـا ثفاي  -ؼ
V± ΔV Iph (α =0)± 

ΔI 

Iph (α =30)± 

ΔI 

Iph (α =45)± 

ΔI 

Iph (α =60)± 

ΔI 

I0 خفيبٖ سبـيىی 

0      

5      

10      

15      

20      

25      
 ـوٓ وفؼٜ ٚ ٘شبيح آٖ ـا سقجیف وٙیؽ.  ٞف وٝ ـً٘فٛسٛٔمبٚٔز ـا ثفاي  Vثىشی ثفضىت ِٚشبل وبـ Iسغییفار  I-Vي ٕ٘ٛؼاـ ٍٔػّٝ

 تخؾ دٍم :
 ( تش فَزَجشياىα يتشسػی زاثيش زغييش ؿذذ ًَس زاتـی )زغييش صاٍيِ

ٔمبٚٔز ثب سغییف ٌؽر ٘ٛـ ففٚؼي ثف فٛسٛخفيبٖ فٛسٛ ،يه ِٚشبل ثبثز يه ـً٘ ٚ ؼـ ايٗ آقٔبيً ٞف ثبـ ثفاي

I-cos ٌیفي ٚ ٍٔػّٝ، ا٘ؽاقٜ(αٝ سغییف قاٚيثب )
2
α  ٌٛؼ.فٛسٛٔمبٚٔز ـوٓ ٔی 

  سٍؽ آصهايؾ:
ـا ثفـٚي فٛسٛٔمبٚٔز ثشبثب٘یؽ. فٛسٛخفيبٖ  ـ وجك )يب لفٔك يب ثٙفً(ٛٚ ٘ثفدب  زیًٙ ثػً دیً ٕٞب٘ٙؽآقٔبيً ـا 

ؼلز وٙیؽ وٝ  .(ٛؼففأٛي ٍ٘وٙیؽ )غغب  يبؼؼاٌز قيف خؽٌَٚیفي ٚ ؼـ ا٘ؽاقٜـا ثفاي ِٚشبلٞبي غٛاوشٝ ٌؽٜ 

 ٌیفي وٙیؽ.ثبـ ا٘ؽاقٜـا ثفاي ٞف ِٚشبل يه (I0) ثبيؽ خفيبٖ سبـيىی

I-cos يٕ٘ٛؼاـ ٍٔػّٝ
2
α  ٘یك  ٘شبيح خؽَٚ قيف ـا ٕٞبٖفٛسٛٔمبٚٔز ـا ـوٓ وفؼٜ ٚ ٘شبيح آٖ ـا سقجیف وٙیؽ. ثب

  .(ففأٛي ٍ٘ٛؼ وبُٔ وٙیؽ )غغب

α (°) cos
2
α 

v25 V51 V111 

Itot  Itot  Itot  
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90     

  I0= I0= I0= 

cos ( ـا ثفضىتVIph = Pph(W)( ٚ سٛاٖ فٛسٛاِىشفيه )V/Iph = Rph(Ω)ٕ٘ٛؼاـ فٛسٛٔمبٚٔز )
2
α  .ـوٓ وٙیؽ

 وٙیؽ.  ٚ سقجیف ٕ٘ٛؼاـٞب ـا ثفـوی
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α cos
2
α 

v 50 V = v 100 V = 
Iph(A) V/Iph = 

Rph(Ω) 

VIph = 

Pph(W) 

Iph(A) V/Iph = 

Rph(Ω) 

VIph = 

Pph(W) 
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 .ٌیفي ـا غبٔٛي ٚ ٔیك غٛؼ ـا ٔفست وٙیؽده اق ا٘دبْ آقٔبيً، اثكاـٞبي ا٘ؽاـٜ

 ّا:خشػؾ

 ؼوز آٚـيؽ.ٝ ـا ث (1)ـاثغٝ -3

 ِٚز ثٝ ثبلا زٝ سغییفي ؼـ ؼلز آقٔبيً ثٝ ٚخٛؼ آٔؽ؟ 20ؼـ سغییف دّٝ اق ِٚشبلٞبي -2

I-cos ئٍػّٝ ٞبيٕ٘ٛؼاـ-3
2
α  ٔمبيىٝ وٙیؽ. ايٗ ٕ٘ٛؼاـٞب زٝ اـسجبعی ثب  لفٔك ٚ ثٙفً ٞبيثفاي ٘ٛــا

 ؼاـ٘ؽ؟ I-Vٕ٘ٛؼاـ ٍٔػّٝ 

 آقٔبيً وبًٞ ؼاؼ؟بٞب ـا ؼـ ايٗ سٛاٖ غغزٍٛ٘ٝ ٔی-4

 ي آقٔبيً ٔمبيىٝ ٚ سقجیف وٙیؽ.ٞبي ٔٛخٛؼ ؼـ ٘ؾفيٝٞبي غٛؼ ـا ثب ففٌَٔٛیفي٘شبيح ا٘ؽاقٜ-5

 αٌٛؼ. اٌف ففْ وٙیٓ ؼـ ٔمؽاـ ٔفثٛط ٔی ٔیبٖ دلاـيكٚـ ٚ آ٘بِیكٚـ αي سٙؾیٓ قاٚيٝ غغبيثیٍشفيٗ غغب ثٝ -6

، ايٗ غغبي αثفاي قٚايبي ثكـي  ـا ٔطبوجٝ وٙیؽ. α، ٔمؽاـ غغبي ٘ىجی ؼـخٝ غغب ؼاٌشٝ ثبٌیٓ 5ي ثٝ ا٘ؽاقٜ

 يبثؽ يب وبًٞ؟٘ىجی افكايً ٔی
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 ي ٘ٝ آقٔبيً ٌٕبـٜ

 Luminescence Phenomenaّاي لَهيٌؼاًغ   خذيذُ

 ّاي آصهايؾ : ّذف

 ٞبي ِٛٔیٙىب٘ه ؼـ ٔٛاؼ، ثٝ ٍٞٙبْ ثفاٍ٘یػشٝ ٌؽٖ ثب دفسٛ ففا ثٙفًثفـوی دؽيؽٜ -1

 سأيیؽ ثفاٍ٘یػشٍی فّٛئٛـوبٖ ثب دفسٛ اِىشفٚ٘ی -2

 صهيٌِ ًظشي آصهايؾ :

اي ي اِىشفٚ٘ی اوز. ثىشٝ ثٝ ايٙىٝ ثفاٍ٘یػشٍی ثب زٝ زٍٕٝٞبي ثفاٍ٘یػشِٝٛٔیٙىب٘ه ففايٙؽ ٌىیُ ٘ٛـ اق ضبِز

ٞبي ٛ٘ٝا٘فلي ِٛـر ٌففشٝ ثبٌؽ، ِٛٔیٙىب٘ه زٙؽٌٛ٘ٝ ؼاـؼ. ؼـ فٛسِٛٛٔیٙىب٘ه وٝ يىی اق دفوبـثفؼسفيٗ ٌ

ا٘ؽ. اي فٛسٛ ِٛٔیٙىب٘هٌٛؼ. فّٛـوب٘ه ٚ فىففوب٘ه ؼٌِٚٛ٘ٝٛٔیٙىب٘ه اوز، ثفاٍ٘یػشٍی ثب فٛسٖٛ ا٘دبْ ٔی

ثف٘ؽ، ثب ٌففشٗ ا٘فلي اق ٞبي ٔبؼٜ ٞؽف وٝ ؼـ ضبِز يب سفاق ا٘فلي دبيٝ ثٝ وف ٔیؼـ ففآيٙؽ ِٛٔیٙىب٘ه، اِىشفٖٚ

ٞب ؼـ ثبقٌٍز اق ضبِز ثفاٍ٘یػشٝ ثٝ ـٚ٘ؽ.  ايٗ اِىشفٖٚسف ٔیٞبي ثفاٍ٘یػشٝ، ثب ا٘فلي ثبلايه زٍٕٝ ثٝ ضبِز

وٙٙؽ.. ثب سٛخٝ ثٝ اسلاف ا٘فلي  ثٝ ؼِیُ ؼـٌیفي ِٛـر ٘ٛـ سبثً ٔیضبِز دبيٝ، ا٘فلي ثفاٍ٘یػشٍی غٛؼ ـا ثٝ

اق ِٛـر ٌفٔب، ا٘فلي فٛسٖٛ ٌىیّی، ثفغی اق ا٘شمبلار ؼـٖٚ ِٔٛىِٛی يب ؼـٖٚ اسٕی اق خّٕٝ اسلاف ا٘فلي ثٝ

خب وٝ ففايٙؽ ِٛٔیٙىب٘ه، ٘یبقٔٙؽ ؼٔبٞبي ثبلا ٘جٛؼٜ ٚ ؼـ ؼٔبٞبيی  دیفأٖٛ ا٘فلي ثفاٍ٘یػشٍی وٕشف اوز. اق آٖ

ٌٛؼ. ِٛٔیٙىب٘ه ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛؿ ا٘فلي ؼٞؽ ثٝ ٘ٛـ ٌىیُ ٌؽٜ، ٘ٛـ وفؼ ٞٓ ٌفشٝ ٔیؼٔبي اسبق ٞٓ ـظ ٔی

 ٌٛؼ:ثٙؽي ٔیٞبي قيف ؼوشٝثفاٍ٘یػشٍی، ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ي ِٛٔیٙىب٘هٌٛ٘ٝ فاٍ٘یػشٍیا٘فلي ث

 ِٛٔیٙىب٘هفٛسٛ ففاثٙفً –ی ٚ ثفاٍ٘یػشٍی ؼـآٌبٔی ٘ٛـ ؼيؽٌب٘

 ِٛٔیٙىب٘ه يب ثیِٛٛٔیٙىب٘ه ٌیٕی ا٘فلي ٚاوًٙ ٌیٕیبيی

 ِٛٔیٙىب٘هسفٔٛ ثبق سفویت يٖٛ فقبَ ٌؽٜ ثٝ ٌیٜٛ ٌفٔبيی

 اِىشفِٚٛٔیٙىب٘ه ـوب٘بسكـيك ثبـ ؼـ ٘یٓ

 وبسؽِٚٛٔیٙىب٘ه -ـاؼيِٛٛٔیٙىب٘ه  يا٘فلي ٘ٛـ يب ؾـار دف ا٘فل

 سفيجِٛٛٔیٙىب٘ه وبـ ٘یفٚي اِغىبن

 ِٛٔیٙىب٘هوٛ٘ٛ ا٘فلي أٛاج ِٛسی

 الىسشٍلَهيٌؼاًغ
خفيبٖ ٘بٌٟب٘ی ٚ ٌىىز  ٌؿـوٝ ثٝ  ٞب٘بـوب٘ب يب ٞب٘یٕٝ ـوب٘بِىشفٖٚ ٚ ضففٜ ؼـ خبٔؽٞبي ثبقسفویت ٘بٌٟب٘ی اثٝ 

 ثىیبـ ٞبي اِىشفيىیٔؽ وبـثىز ٔیؽاٖآ. ايٗ دؽيؽٜ دیٌٛيٙؽ ٔی ، اِىشفِٚٛٔیٙىب٘هؽا٘دبٔاِىشفيه ٔیؼي

 ؽ. ا٘دبٔٔی اِىشفيه ثٝ سبثً ٘ٛـ اق خبٔؽثكـي اوز. ؼـ اِىشفِٚٛٔیٙىب٘ه ففآيٙؽ ٌىىز ؼي
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 وازذٍلَهيٌؼاًغ
ؼـ  ي ثفغٛـؼ دفسٛي وبسؽي )دفسٛي اِىشفٚ٘ی سِٛیؽ ٌؽٜ ثب سفًٙ اِىشفٚ٘ی( ثٝ ٔٛاؼ ِٛٔیٙىب٘ه وٙٙؽٜؼـ ٘شیدٝ

ي ا٘فلي وبـ وفؼٜ ٚ ٞبي دف ا٘فلي ؼـ ايٗ ضبِز ٕٞب٘ٙؽ يه زٌٍٕٝیفؼ. اِىشفٖٚضبِز خبٔؽ ِٛـر ٔی

 ٌفؼ٘ؽ.ٔٛخت ثفاٍ٘یػشٍی اق ـاٜ ا٘شمبلار اِىشفٚ٘ی ٚ ؼـ ٘شیدٝ ٌىیُ فٛسٖٛ ٔی

 فَزَلَهيٌؼاًغ

ٌیفؼ. اق ؼيؽٌبٜ ٞب ا٘دبْ ٔیٖٛٞبي ِٛٔیٙىب٘ه اوز وٝ ؼـ آٖ ثفاٍ٘یػشٍی  ثب  فٛسسفيٗ ٌٌٛ٘ٝؽٜيىی اق ٌٙبغشٝ

سف ثب ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی، ؼـ ايٗ ففايٙؽ ثفاٍ٘یػشٍی ثٝ سفاقٞبي ا٘فلي ثبلاسف ٚ وذه ثبقٌٍز ثٝ سفاق ا٘فلي دبيیٗ

 ؼـآٌبٔی ٚ ٌىیُ فٛسٖٛ ٕٞفاٜ اوز.

 فلَسػاًغ

ٞب ـا ٙبعیىی يب ٕٞبٖ فٛسٖٛٞب، أٛاج اِىشفٚٔغٞب يب ِٔٛىَٛٞبي فٛسِٛٛٔیٙىب٘ه اوز وٝ ؼـ آٖ اسٓيىی اق ٌٛ٘ٝ

-ي غٛؼ ـا ؼـ لبِت فٛسٖٛ ٌىیُ ٔیا٘فلي افكٚؼٌٜٛؼ ٚ ؼـ ثبقٌٍز ثٝ ضبِز دبيٝ ؼـآٌبٔیؽٜ، ثفاٍ٘یػشٝ ٔی

 10-8ٔب٘ؽ ثىیبـ وٛسبٜ )ؼـ ضؽٚؼ ي فّٛـوب٘ه ٔؽر قٔب٘ی وٝ ٔبؼٜ ؼـ ضبِز ثفاٍ٘یػشٝ ٔیؼـ ٔٛـؼ دؽيؽٜ وٙؽ.

ؼٞؽ. ؼـ دؽيؽٜ فّٛـوب٘ه ففٚافز ثٝ سفاقٞبي اق ثفاٍ٘یػشٍی ـٚي ٔی ؼـً٘ دهٚ ٌىیُ ٘ٛـ ثی اوزثب٘یٝ( 

سف ٌٛؼ )سب وٙؽ ده اق ثفاٍ٘یػشٍی عٛلا٘یؼٞؽ. اٌف قٔب٘ی وٝ خىٓ سبثً ٔیثبلاسف اق ضبِز قٔیٙٝ ـٚي ٔی

ب ٌٛؼ. ؼـ فىففوب٘ه ٌىیُ ٘ٛـ ٔیبٖ ؼٚسفاق ثٌفشٝ ٔی "فىففوب٘ه"ضؽٚؼ زٙؽ وبفز( ثٝ ايٗ ٌٛ٘ٝ ِٛٔیٙىب٘ه، 

سبيی وٝ سغییف اوذیٗ ٘یبقٔٙؽ قٔبٖ اوز، )ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ اق ضبِز وٝؼٞؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ايٗزٙؽٌبٍ٘ی اوذیٙی ـٚي ٔی

Triplet  ثٝ ضبِز يىشبيیSinglet.ثٙبثفايٗ فىففوب٘ه ٘ىجز ثٝ دؽيؽٜ فّٛـوب٘ه عَٛ فٕف ثیٍشفي ؼاـؼ ) 

 اتضاس لاصم تشاي آصهايؾ:

  05/55509           لأخ ِٛٔیٙىب٘ه -1

  دبيٝ لأخ ِٛٔیٙىب٘ه  -2

 45115     لأخ خیٜٛ -3

 45119  ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ لأخ خیٜٛ ثف ـٚي ٔیّٝ  -4

  ففاثٙفً  ي )فیّشف(  دبلايٝ -5

 V12/6   ٚW30    56273ٔجؽَ  -6

 52337 (High Voltageٔٙجـ سغؿيٝ ثب ِٚشبل ثبلا ) -7

  ٞبي ـاثظویٓ -8

 51048     ـثب آٞٗ -9

 هح  لَهيٌؼاًغهـخصاذ لا

 ٔشف وب٘شی 13لغف لأخ :  ضؽٚؼ 

 ٔشف وب٘شی 30عَٛ ِِٛٝ لأخ : ضؽٚؼ 

 وٗ ٚ سفًٙ اِىشفٚ٘ی ( ٌف1ْ)



61 
 

 ٞبي :اق خٙه ٞبي ِٛٔیٙىب٘ه( ِفط2ٝ)

  Yttrium vanadate doped with europium          ٚا٘بؼار ايشفيْٛ آلايیؽٜ ثب يٛـٚدیْٛ
 Zinc sulfide doped with silver     وِٛفیؽ ـٚي آلايیؽٜ ثب ٘مفٜ

 Zinc sulfide doped with silver and cobalt     ِفیؽ ـٚي آلايیؽٜ ثب ٘مفٜ ٚ وجبِزوٛ
 اي وٝ وبغشبـ ثّٛـ سغییف ٘ىٙؽ.ٌٛ٘ٝثٝ اوز، ي ثّٛـ ٔیكثبٖؼـ ٌجىٝٞب ٞب يب يٖٛؼاؼٖ اسٓٔٙؾٛـ اق آلايیؽٖ، خب

 ّـذاس: 

ٞبي ـاثظ، سىبٖ ٌؽيؽ ٚ ثٝ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ لأخ، وٍیؽٖ ویٓضؽ ثف ـٚي ثػًاق ٚاـؼ آٚـؼٖ فٍبـ ثیً اق 

 وٗ لأخ غٛؼؼاـي وٙیؽ.٘ٛوبٖ ؼـآٚـؼٖ لأخ ٍٞٙبْ ـٌٚٗ ثٛؼٖ ٌفْ

 آصهايؾ تايؼسی دس ازاق زاسيه اًجام ؿَد 

 اًجام ايي آصهايؾ دٍ هشحلِ داسد:

 فّٛـوب٘ه ٚ فىففوب٘ه ثب سبثً ففاثٙفً  ٔفضّٝ اَٚ 

 ثك ٌىُ قيف ثجٙؽيؽ:ٔؽاـي ٔغب

 

 

 

 

 

 

 

 لأخ خیٜٛ   -1

 ضجبة ِٛٔیٙىب٘ه -2

 فیّشف ٔبٚـاثٙفً  -3

ثیٙیؽ، يبؼؼاٌز وٙیؽ. وذه زٝ ـا ٔیلأخ خیٜٛ ـا ـٌٚٗ وٙیؽ. ده اق زٙؽ ؼلیمٝ آٖ ـا غبٔٛي وفؼٜ ٚ آٖ

زٝ ـا لأخ آٖدبلايٝ ففاثٙفً ـا خّٛي لأخ خیٜٛ لفاـ ؼٞیؽ ٚ لأخ ـا ـٌٚٗ وٙیؽ. ده اق غبٔٛي وفؼٖ 

 ثیٙیؽ يبؼؼاٌز وفؼٜ ٚ ثب ثػً دیً ٔمبيىٝ وٙیؽ.ٔی

 هشحلِ دٍم آصهايؾ:

 دؽيؽٜ فّٛـوب٘ه ثب سبثً اِىشفٚ٘ی

 ٔؽاـي ٔغبثك ٌىُ قيف ثجٙؽيؽ:
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 آٔذف 30ِٚز ٚ  6( ٔجؽَ 3( ٔٙجـ سغؿيٝ ثب ِٚشبل ثبلا             )2( ضجبة ِٛٔیٙىب٘ه           )1)

ثبلا ـا ـٌٚٗ وفؼٜ ٚ ثب ؼلز سٕبْ، ِٚشبل ـا آـاْ آـاْ اففايً ؼٞیؽ سب ِٛٔیٙىب٘ه ـا ثجیٙیؽ  ٔٙجـ سغؿيٝ ثب ِٚشبل

ايؽ، ٔمبيىٝ وٙیؽ. ؼٚثبـٜ ٔٙجـ سغؿيٝ ـا ثیٙیؽ ـا ثب آ٘سٝ ؼـ ٔفضّٝ اَٚ آقٔبيً ؼيؽٜ(. آ٘سٝ ٔی1kV)ضؽٚؼ 

 يبؼؼاٌز وٙیؽ ٚ ؼِیُ آٖ ـا ثٙٛيىیؽ. ثیٙیؽ ـثب ـا ثٝ لأخ ٘كؼيه وٙیؽ، ٚ آ٘سٝ ٔیثبـ آٞٗـٌٚٗ وفؼٜ ٚ ايٗ

 خٟز ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ـا ٍٔػُ ٕ٘بيیؽ.

 ثیٙیؽ يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. سغییفاسی وٝ ٔی 3kVآقٔبيً ـا ؼٚثبـٜ ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ ثب افكايً ِٚشبل سب 
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 30ي  آصهايؾ ؿواسُ

 ًَسي هيىشٍػىَج تا فاص گزاسّاي تشسػی 

ي ٌٛ٘ٝ ٚاثىشٍی ثفـوی ٚ ٌبق ٚ ٔبيـ خبٔؽ، فبقٞبي ٔیبٖ ٌٛ٘بٌٖٛ فبقي ٌؿاـٞبي ؼيؽٖ ّذف آصهايؾ:

 وفٔبيً. يب ٌفٔبيً ٞبي آًٞٙ ثّٛـ سٍىیُ ٌؽٜ ثٝ

 :آصهايؾ ًظشي صهيٌِ

 ـا ٚيمٌی ايٗ اوز.  ٘ٛـي ٚيمٌی ٞب،ٚيمٌی ايٗ اق وٙٙؽ. يىیٔی سغییف فبق سغییف ثب ٔٛاؼ فیكيىی ٞبيٚيمٌی

 ثفاي ؼوشفن ؼـ ٚ وبؼٜ ؼوشٍبٞی دُلاـيكاٖ ٔیىفٚوىٛح فؼ.و ثفـوی دُلاـيكاٖ ٔیىفٚوىٛح ثب سٛأٖی

 زفغً ٚ سبثب٘ؽٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ غغی يلغجیؽٜ ٘ٛـ ؼوشٍبٜ ايٗ ؼـ اوز.  ٘ٛـي ٞبيٌیفيا٘ؽاقٜ ا٘دبْ ثفغی

 ٔٛـؼ يٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛـي ٚيمٌی يؼـثبـٜ اعلافبسی زفغً، ايٗ ٌٛؼ. سطّیُٔی ٌیفيلغجً ا٘ؽاقٜ يِفطٝ

 ثّٛـ ٔب٘ٙؽ ؼٌٚب٘ٝ ٌىىز ثب ٔٛاؼ ثفـوی ثفاي دلُاـيكاٖ ؼٞؽ. ٔیىفٚوىٛحلفاـ ٔی ٔب اغشیبـ ؼـ آقٔبيً

 فبقٞبي ٌٙبوبيی ثفاي ٌىشفؼٌی ثٝ ـا ؼوشٍبٜ ايٗ ٌٙبوبٖقٔیٗ ٚ ٌٙبوبٖوب٘ی اوز. ٔٙبوت وّىیز

 .ثف٘ؽٔی وبـ ثٝ عجیقی يٕ٘ٛ٘ٝ يه ٌٛ٘بٌٖٛ

 الف( زغييش فاص اص هايغ تِ جاهذ:

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ايدبؼ ٌٛؼ. ثّٛـ ـٌؽ سٛا٘ؽ ثب ٌىُخبٔؽ ٔی-ٌفؼؼ، ٔفق ٔبيـٙدٕؽ ٔیٍٞٙبٔی وٝ يه ٔؿاة ٔ

( ثبٌؽ. ؼـ 4( يب ٘یكٜ اي )ٌىُ 3ٚ  2اي )ٌىُ (، وِّٛی ؼ٘ؽا13e-gٝ٘اي )ٌىُ سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر ِفطٝيبفشٝ، ٔی

ٌٛؼ. فّكٞب ثیٍشف ٜ، ؼيؽٜ ٔیؼوز آٔؽاي وٝ ثب ٘ٛـ دٛلاـيكٜ ثٝي ؼ٘ؽا٘ٝاي اق ثّٛـ ـٌؽ يبفشٝ( aٕٝ٘ٛ٘ 13ٌىُ )

 اي ؼاـ٘ؽ.ٞبي ثّٙؽ ثیٍشف ٌفايً ثٝ ـٌؽ ِفطٝوٝ ِٔٛىَٛاي ٌىُ ؼاـ٘ؽ، ؼـ ضبِیٌفايً ثٝ ـٌؽ ؼ٘ؽا٘ٝ

 
: وفؼوبقي وفيـ ٚ وٙؽ )ثّٛـ وبٔفیٗ( 3ٚ 2ٞبي  ٌىُ

ثفاي سجّٛـ ي غٛثی وٙؽ. ده ٕ٘بيٙؽٜاي ـٌؽ ٔیيه اوشثٙب ؼـ ايٗ ٔیبٖ وبٔفیٗ اوز وٝ ثٝ ٌىُ ؼ٘ؽا٘ٝ

ٞبيی وٝ ؼـ ايٗ آقٔبيً ٞىز، اغّت ـٌؽ ثّٛـ ثىیبـ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ اوز. خٟز ـٌؽ فّكٞبوز. ؼـ فٟفوز ٔثبَ
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خبٔؽ ثٝ آًٞٙ وفٔبيً ٔبيـ ٚ ٌیت ؼٔبيی ثىشٍی ؼاـؼ.  -ثّٛـ ؼـ خٟز ٌفاؼيبٖ ؼٔبيی اوز. ٌىُ ٔفق ٔبيـ

ٌٛؼ. ؼـ ٘شیدٝ ـيكوبغشبـٞبي آٖ ُ ٔیسفي سٍىیسف ثبٌؽ، ثّٛـٞبي وٛزهٞفزٝ آًٞٙ وفٔبيً ٔبيـ ثكـي

ثفؼاـي ٌؽٜ اوز، ثٝ وٝ ثب ثكـٌٕٙبيی يىىبٖ فىه 4ٚ  3ي ٌىُ سف غٛاٞؽ ٌؽ. ايٗ ٔٛضٛؿ ؼـ ٔمبيىٝٔفست

 ٌٛؼ.ـٌٚٙی ؼيؽٜ ٔی

 
 ٘فشٗ ٚ اویؽ وٛثفيه.ي وٓ ؼـ ٔػّٛط اي ثب قاٚيٝ: ٔفقٞبي ؼا٘ٝ 5ٚ  4ٞبي  ٌىُ

اي اق ايٗ ٕ٘بيً عفضٛاـٜ 6ٌٛؼ، ٔفقؼا٘ٝ اوز. ٌىُ ؼٚثقؽي ايدبؼ ٔی سفيٗ وبوشی وٝ ؼـ ثّٛـٞبئقَٕٛ

اي اق زٍٍٛ٘ی دؽيؽ آٔؽٖ ٔفقٞبي ؼا٘ٝ  4ٌٛؼ. )ٌىُ ي وٛزه اوز وٝ ؼـ ـفشٍی ٘بٔیؽٜ ٔیوبوشی ثب قاٚيٝ

ؼٞؽ وٝ ( ٕٞبٖ ثػً اق سّٛيف، ده اق اسٕبْ سجّٛـ ٍ٘بٖ ٔی 5ؼٞؽ. )ٌىُ ايٗ ٘ٛؿ ـا ؼـ ففايٙؽ ا٘دٕبؼ ٍ٘بٖ ٔی

ٌٛؼ. ٌىُ ثّٛـ ثٝ وففز وفؼوفؼٖ ٔبيـ يب ٌفاؼيبٖ ؼٔبيی ٔیـٌٚٙی ؼيؽٜ اي ٔػشّف ثٝٔیبٖ ٔفقٞبي ؼا٘ٝسٕبيك 

ٞب ٘یك ٌٛ٘ؽ. وبغشبـ آٖسف سٍىیُ ٔی٘یك ٚاثىشٝ اوز. ٞفزٝ وففز وفؼ ٌؽٖ ٔبيـ ثیٍشف ثبٌؽ، ثّٛـٞب وٛزه

 سف غٛاٞؽ ٌؽ.سف ٚ ٔفستيىذبـزٝ

 
 ي وٓب قاٚيٝ: ٔفقؼا٘ٝ ث6ٌىُ 

 ب( زغييش فاص اص هايغ تِ هايغ تلَسي
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ٔیىفٚوىٛدی، ؼيؽٌبٜ أب اق وىٛدی زٍبِی آٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔبيـ وٓ، ي اوز وٝ اق ؼيؽٌبٜ ٔبوفٚثّٛـٔبيـ، فبقفبق 

ؼـ ٘ٛـ  MBBAاي ثٝ ؽبٞف ٔبيـ ٔب٘ٙؽ وفؼ. اٌف ٔبؼٜ ًاوز وٝ ٔبيـ ففض آٖاق  سف ٔطىٓدیٛ٘ؽ ثّٛـي آٖ 

ٌٛؼ. ايٗ دؽيؽٜ (، ثٝ غبعف سبثیف ـً٘ وبغشبـٞبي ِٔٛىِٛی ٔٙؾٕی ؼيؽٜ ٔی13cٌٛؼ )ٌىُ  ؼيؽٜلاـيكٜ دُ

( ٌؿاـ فبق اق ٔبيـ ٔقِٕٛی ثٝ ٔبيـ ثّٛـي ـا 13dي ضىبویز ٘ٛـي ٚ ٘بٕٞىبٍ٘فؼي ثّٛـ اوز. ٌىُ) ٍ٘ب٘ؽٞٙؽٜ

 ؼٞؽ.ٍ٘بٖ ٔی

 ج( زغييش فاص اص جاهذ تِ جاهذ

ثٝ ثّٛـي ثب  ٘ػىز( ٌفْ ٌٛؼ ٚ وذه وفؼ ٌفؼؼ، C˚ 170ي ؾٚة آٖ )ثبلاسف اق ؼٔب اٌف ٘یشفار آٔٛ٘یْٛ سب

لاـٚيؽٞبي ؽاـؼ. ثٝ فجبـر ؼيٍف ؼـ ٌؿـ اق دُ٘ اي ٚيمٜ ادشیىی ٚيمٌیٌٛؼ. ايٗ وبغشبـ وبغشبـ ٔىقجی ٔشجّٛـ ٔی

، ٌجىٝ ؽ. ؼـ ايٗ ؼٔبٞـظ ٔیسف اق ؼٔبي ؾٚة وٓ C˚ 45ـوؽ. ٌؿاـ فبق ؼـ ؼٔبي ضؽٚؼ ٔشمبعـ، ویبٜ ثٝ ٘ؾف ٔی

ٞبي ـٌٚٗ لبثُ ادشیىی ؼاـؼ ٚ ثب ـً٘ ٚيمٌیوٙؽ. ٌجىٝ ًٌ ٌٌٛی اق ضبِز ٔىقجی ثٝ ًٌ ٌٌٛی سغییف ٔی

ٌٛؼ. اٌف ٘یشفار آٔٛ٘یْٛ وفؼسف ٔی ؼيؽٜؼٚ وبغشبـ  ٔیبٖ( ضبِز ثّٛـ ؼـ ٔفق b13سٍػیُ اوز. ؼـ )ٌىُ 

ي دػً ثف ٌؿاـ فبق فبؼي وٝ ثب دؽيؽٜ ٌٛؼ. افكٖٚٔی ؼيؽٌٜٛؼ، وبغشبـٞبي ثّٛـي ثیٍشفي ؼـ ٘ٛـ دٛلاـيكٜ 

ؼٞؽ. ٌؿاـ فبق ٔبـسٙكيشی ؼـ ٌفؼؼ، سغییف فبق ٕٞیبـ ٘یك ٚخٛؼ ؼاـؼ. ايٗ سغییف ثٝ ِٛـر ٘بٌٟب٘ی ـظ ٔیوٙشفَ ٔی

فٛلاؼ اق ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ ٘ٛؿ سغییف فبق اوز. ؼـ ايٗ ٌؿاـ فبق، ٔٙبعك ٔبوفٚوىٛدی وبغشبـ ثّٛـي، ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ 

ؼٞؽ. اِجشٝ ٌؿاـ فبق ؼـ ايٗ سفویت ٔٙبوجی اق ٘فشیٗ ٚ اویؽ وٛثفيه، ايٗ ٌؿاـ فبق ـا ٍ٘بٖ ٔیوٙٙؽ. سغییف ٔی

(  7ؼٞؽ. ؼـ )ٌىُ سفویت اق ضبِز ٔبيـ ثٝ خبٔؽ اوز ِٚی ثٝ غٛثی سغییف فبق ٕٞیبـ خبٔؽ ثٝ خبٔؽ ـا ٍ٘بٖ ٔی

(. 8ٌٛؼ)ٌىُ بٜ آٖ ـٌٚٗ ٔیي ویٌٛؼ. ٞفزٝ ايٗ سفویت وفؼسف ٌٛؼ، دٍز قٔیٙٝسجّٛـ ايٗ ٔبؼٜ ؼيؽٜ ٔی

 ٌٛؼ.ٔی ؼيؽٜففايٙؽ ا٘دٕبؼ وفيـ اوز ثٝ وػشی 

 
 ٔب٘ؽٜ وٛثفيه اویؽ ٚ ٘فشٗ: ا٘شمبَ فبق ٔبـسٙكيز، ا٘دٕبؼ ٘بٌٟب٘ی ٔؿاة ثبلی8-7ٌىُ 

سفویت ٘فشیٗ ٚ اویؽ وٛثفيه ٌؿاـ فبق ٍٔشفن ٕ٘بيٍی ٚ وبؾة اوز. ؼـ ٔمبيىٝ ثب ايٗ سفویت، سفویت وبَِٛ 

٘بٔٙؽ. ؼـ ايٗ ٌؿاـ فبق، وبغشبـ ثّٛـي ٛثفيه ٌؿاـ فبق ٕٞیبـ ٚالقی ؼاـ٘ؽ. ايٗ دؽيؽٜ ـا ؼٚلّٛقايی ٔیٚ اویؽ و
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 ٍٞٙبْ ثٌٝٛؼ. سغییفاوبوی ٔب٘ٙؽ ٌؿاـ ٔبـسٙكيشی ٘ؽاـؼ، ثّىٝ خبثدبيی ِفطبر ثّٛـي ـٚي ٕٞؽيٍف ا٘دبْ ٔی

ٞبي ٙیؽ. ثػًثی ٔیي ؼٚلّٛقايی ـا دؽيؽٜ(  9ٌٛؼ. ؼـ )ٌىُ ي ؼٚلّٛقايی خبثدبيی ٘مُ ٌجىٝ ايدبؼ ٔیدؽيؽٜ

ؼٞٙؽ. ٞبي ٌجىٝ ـا ٍ٘بٖ ٔیي ؼٚلّٛقايی، ِفطٝاي يىىبٖ، ؼـ ثبلا ٚ دبيیٗ لايٌٝیفي ٌجىٝثّٛـي ثب خٟز

ثبٌؽ. ِفطبر ثبلا ٚ دبيیٗ ٕٞب٘ٙؽ ي ٔكثٛـ ٔیٞب، ثبقسبثی اق سغییفار ٚ دیٍفٚي ِفطٝ ٌجىٝ لايٝسغییفار ِفطٝ

  ٕٞؽيٍف ٞىشٙؽ.

 
 ي ٔیب٘ی سغییف فبق ؼٚلّٛقايی: لاي9ٌٝىُ

ي سّٛيف( ِفطبر ٌجىٝ ؼـ ثقؽ وْٛ )فٕٛؼ ثف ِفطٝ غبعف ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ اوز.٘بْ ٟ٘بؼٖ ٌؿاـ ؼٚلّٛقايی ثٝ 

فبقي ثی  ٘ػىزثبٌٙؽ. ٚلشی سفویت وبَِٛ ٚ اویؽ وٛثفيه آغبق ثٝ ا٘دٕبؼ ٕ٘ٛؼ، ي ثی ٘مُ ٔیوبٔلاٌ ٌجىٝ

-غٛؼي ايدبؼ ٔیثٝثب وٕی وفؼ وفؼٖ، ضبِز ؼٚلّٛ ثٝ ِٛـر غٛؼ. (13h)ٌىُ  ٌٛؼضبِز ؼٚلّٛيی ايدبؼ ٔی

ٞبي ٌٛؼ. ثب ثیٍشف وفؼ وفؼٖ، ٘ٛاـٞب، ٘مُٔی ؼيؽٜ( i 13ٌٛؼ. ٔفقٞبي ؼٚلّٛقايی ثب ٘ٛاـٞبي ٔٛاقي ؼـ )ٌىُ

ٚلّٛ ؼـ ؼٔبي ٌٛؼ. فبق ؼدؽيؽاـ ٔی (13hٌٛ٘ؽ ٚ ضبِشی ٔب٘ٙؽ )ٌىٌُجىٝ ٚ ضبِز ؼٚلّٛقايی ؼٚثبـٜ ٘بدؽيؽ ٔی

دؿيف اوز. اٌف ؼٔب سب ٘كؼيىی ؼٔبي ؾٚة ثبلا ثفٚؼ، سغییف فبق غٛاٞیٓ ؼاٌز ٚ وبغشبـ ثّٛـي ثبلا ٚ دبيیٗ ثفٌٍز

ٙیؽ. ايٗ فبق خؽيؽ ضشی اٌف ؼٚثبـٜ وفؼ ٌٛؼ، ثی ( ٔی 13kوٙؽ. ٌفٚؿ ايٗ سغییف فبق ـا ؼـ )ٌىُ ؼٚثبـٜ سغییف ٔی

ثبيىز ٌٛؼ. ثفاي ايٗ ٔٙؾٛـ ٔیٌؽ ثب سغییف ؼٔب سىفاـ ٕ٘ی ؼيؽٜ( 13K)( ٚ 13iدبيؽاـ اوز. فبقي وٝ ؼـ ٌىُ )

دبيؽاـ ٔٛخٛؼ٘ؽ. وبَِٛ ٚ ي خبِت ثیبٍ٘ف آٖ اوز وٝ وبغشبـٞبي ٌجٝؼٚثبـٜ ؾٚة ٚ ٔٙدٕؽ ٕ٘ٛؼ. ايٗ دؽيؽٜ

 ٌٛؼ.یاویؽ وٛثفيه ؼـ ضبِز ٌجٝ دبيؽاـ ٔٙدٕؽ ٌؽٜ ٚ وبغشبـ دبيؽاـ آٖ سٟٙب ثب سطفيه ضفاـسی وبفی ايدبؼ ٔ

 د( زغييش فاص اص جاهذ تِ گاص ٍ اص گاص تِ جاهذ

ٌٛ٘ؽ، ثّٛـ ٌٛؼ. ثّٛـٞبيی وٝ ؼـ فبق ثػبـ، ٔشجّٛـ ٔیسٛاٖ اق ضبِز ٔؿاة، ٔطَّٛ ٚ ثػبـ ايدبؼ ٔیثّٛـٞب ـا ٔی

  ثفاي ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ففايٙؽ ٌٛ٘ؽ. ايٗ ٘ٛؿ ثّٛـ اق ِطبػ غَّٛ ٚ ویفیز ثٟشف اق ؼيٍفثّٛـٞبوز.سّقیؽ ٘بٔیؽٜ ٔی

بؼ وبٔفیٗ، ثب ٌفٔبي وٕی ثػبـ ؼٞیٓ. ) ٔمؽاـ قي، ٔمؽاـي وبٔفیٗ ـا ثف ـٚي لأُ لفاـ ٔی)ففاقي( سّقیؽ

يبثؽ. ؼـ سغییف فبق اق خبٔؽ ثٝ ٌبق ٚ اق ٌبق ثٝ خبٔؽ، فبق سف اوز، ثّٛـ ـٌؽ ٔیٞبي لأُ وٝ غٙهٌٛؼ.( ؼـ ِجٝ ٔی

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 12ٚ  11ٚ  10ي ٞبؽ. ضبلار سغییف فبق وبٔفیٗ ؼـ ٌىُؼٞـظ ٕ٘یٔبيـ 
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 : ـٌؽ ثّٛـ سّقیؽ وبٔفی12ٗ، 11، 10ٌىُ 

                   
13aٝ٘13وبَِٛ(                            -اي )اویؽ وٛثفيه: ـٌؽ ثّٛـ ؼ٘ؽا b :ٌٌٛی(خبٔؽ ثٝ خبٔؽ )ٔىقجی ثٝ ًٌ٘یشفار آٔٛ٘یْٛ، ضبِز  ٌؿاـ 

              
13c ٔبيـ : ثّٛـMBBA                                                   13 d ثّٛـ ٔبيـ :MBBA  )سغییف اق ٔبيـ ثٝ ٔبيـ( 

              
13eٝوبَِٛ( وفؼ وفؼٖ آـاْ                               :  ـٌؽ ثّٛـ ِفط( 13اي fٝوفؼ وفؼٖ وفيـ: ـٌؽ ثّٛـ ِفط )َِٛاي )وب 
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13g                               )َِٛ13: ٘ػىز وفؼ وفؼٖ وفيـ ٚ وذه آـاْ )وب hوبَِٛ-: فبق ٌجٝ دبيؽاـ اویؽ وٛثفيه 

            
13i13وبَِٛ(            -: فبق ٌجٝ دبيؽاـ ثب ضبِز ؼٚلّٛيی )اویؽ وٛثفيه kوبَِٛ-: ا٘شمبَ ثٝ فبق دبيؽاـ ؼـ اویؽ وٛثفيه 

 

  اتضاس آصهايؾ:

لاـيكٚـ ( ، دMBBAُي ٌفٔىٗ، ٔٛاؼ ٌٛ٘بٌٖٛ )ٔب٘ٙؽ وٛثفيه اویؽ، آٔٛ٘یْٛ ٘یشفار، وبٔفیٗ، وبَِٛ ٚ ٔیكزٝ

ثفاثف  100سب  40ٛح ثب ثكـٌٕٙبيی آٔذف، ٔیىفٚوى 5/0 -ِٚز 42ٚ آ٘بِیكٚـ، لأُ ثكـي ٚ وٛزه، ٔٙجـ سغؿيٝ 

 ٚ آٔذفوٙح.

 ي گشهىي: هيضچِ

ـٚؼ. خٙه آٖ  ٔقٕٛلاً اق ـوب٘بي اِىشفيىی ٌفبف ٔب٘ٙؽ ٌفٔىٗ ثٝ وبـ ٔی يٞب، ٔیكزٝثفاي ٌفْ وفؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ITO  يبSnO2  .اوز 

 
 وٗي ٌفْٔیكزٝ
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 SnO2 ي ٘بقنوٙؽ. ؼـ لايٝاٌف خفيبٖ اِىشفيىی اق ايٗ لايٝ ثٍؿـؼ، اسلاف إٞی ٔیكزٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ٌفْ ٔی

اي ؼايفٚي سیفٜ ـً٘ اوز. آ٘بِیكٚـ ؼـ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜي ثٝ ِٛـر ٚـلٝ دُلاـيكٚـٕ٘بيؽ.ٌفٔبي ٔٙبوجی ـا ايدبؼ ٔی

 لفاـ ؼاـؼ. ي زٍٕی ٔیىفٚوىٛحثٝ ا٘ؽاقٜ

 .اي ًيؼر اتضاس ٍيظُواس تشدُ ؿذُ دس ايي آصهايؾ ًياصي تِ هَاد تِتشاي جاتجايی   ًىسِ:

 آصهايؾ:

ٔٙجـ سغؿيٝ ُِٚ  ٔشف ٚٞبي ـاثظ ثٝ ِٔٛشیي ٔیىفٚوىٛح لفاـؼاؼٜ ٚ ثب ویٓي ٌفٔىٗ ـا ـٚي ٔیكزٝٔیكزٝ

ٔشف ـا ثف ِٔٛشی ٌف ٌكيًٙثٝ ِٛـر وفي ٔشُّ ثبٌؽ.  آٔذفوٙحوٙیؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ ٔٙجـ سغؿيٝ غبٔٛي ثبٌؽ ٚ 

ـا ثفـٚي لأخ ٔیىفٚوىٛح ٚ آ٘بِیكٚـ زٍٕی ـا ثفـٚي زٍٕی  دُلاـيكٚــٚي خفيبٖ ٔشٙبٚة سٙؾیٓ وٙیؽ. 

يكاٖ غٛاٞیؽ ؼاٌز. لأخ ٔیىفٚوىٛح ـا ـٌٚٗ سفسیت يه ٔیىفٚوىٛح دُلاـٔیىفٚوىٛح ثٍؿاـيؽ. ثؽيٗ

 وٙیؽ.

وٗ ٚ لأخ ٔیىفٚوىٛح اي لفاـ ؼٞیؽ وٝ ثٝ ٌفٌْٛ٘ٝثفاي خٌّٛیفي اق آویت ؼيؽٖ دلاـيكٚـ، آٖ ـا ثٝ ًىسِ:

 ٘كؼيه ٘جبٌؽ.

. ي ٌفٔىٗ لفاـ ؼاؼٜ ٚ ثب ِفف وفؼٖ خفيبٖ ٔٙجـ سغؿيٝ، آٖ ـا ـٌٚٗ وٙیؽٞب ـا ثف ـٚي ٔیكزٝيىی اق ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼلیمٝ ثٍؿاـيؽ. ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثب  2ٔؽر ثٝ آٔذف  05/0اوٖٙٛ خفيبٖ ـا ثٝ آـأی افكايً ؼٞیؽ. خفيبٖ ـا ـٚي ٔمؽاـ 

ؼلیمٝ ِجف وٙیؽ. اٌف  2آٔذف لفاـ ؼٞیؽ ٚ  1/0یؽ. اٌف سغییف فبق ِٛـر ٍ٘ففز، خفيبٖ ـا ـٚي ثجیٙٔیىفٚوىٛح 

یؽ. ٞفزٝ ثجیٙآٔذف ٘یك ا٘دبْ ؼٞیؽ سب سغییف فبق ـا 20/0ٚ آٔذف  15/0سغییف فبق ٞٙٛق ِٛـر ٍ٘ففشٝ، ايٗ وبـ ـا ثب 

 یؽ ثٝ ؼلز يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. ثیٙ ٔی

 ٌٛؼ.ي ٌفٔىٗ ٔیاي ٔیكزٝي ٌیٍٝسغییف قيبؼ ٚ آ٘ی ِٚشبل ثبفث ٌىىشٝ ٌؽٖ ِفطٝ زَجِ :

 . ثٙبثفايٗ ؼلزثیٙؽي ٌفٔىٗ آویت ٔیثفٚؼ، ٔطبفؼ دلاوشیىی دیفأٖٛ ٔیكزٝ C˚ 200اٌف ؼٔب ثبلاسف اق  ًىسِ:

 C˚ 169ي ٌفٔىٗ عٛلا٘ی ٍ٘ٛؼ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ ثبلاسفيٗ ؼٔبي ٔٛـؼ ٘یبق وٙیؽ وٝ قٔبٖ ـٌٚٗ ثٛؼٖ ٔیكزٝ

ؼـ ِٛـسی وٝ ؼٚـثیٗ ٕٞفاٜ ؼاـيؽ ثب  )ؼٔبي ؾٚة آٔٛ٘یْٛ ٘یشفار( اوز ٚ ثٝ ؼٔبٞبي ثبلاسف ٘یبقي ٘یىز.

 فىه ثٍیفيؽ. فیّٓ ٚ ٌؿاٌشٗ ِٙك ؼٚـثیٗ ثفـٚي زٍٕی ٔیىفٚوىٛح، اق ٔفاضُ ؾٚة

ٌٛؼ. آ٘بِیكٚـ ـا لجُ اق ؾٚة ٌؽٖ ٚ ؼـ ضبَ ؾٚة ٌؽٖ ثسفغب٘یؽ. ؼـ ايٗ آقٔبيً سغییف فبق ثٝ غٛثی ؼيؽٜ ٔی

ي ٌفٔىٗ ـا ي ٔیكزٝٞبي ٔبؼٜ ؾٚة ٌؽ، ٔٙجـ سغؿيٝثیٙیؽ، ثٝ ؼلز يبؼؼاٌز وٙیؽ. ٚلشی سٕبْ لىٕززٝ ٔیآٖ

 ً آٖ ـا وفؼ وٙیؽ.غبٔٛي وٙیؽ. عجك ؼوشٛـ ٞف لىٕز اق آقٔبي
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 الف( زغييش فاص اص هايغ تِ جاهذ

لأُ ٔطشٛي وبٔفیٗ ـا ثفؼاـيؽ. ثف ـٚي ٔیكزٝ ٌفٔىٗ لفاـ ؼاؼٜ ٚ عجك ـٌٚی وٝ ٌفشٝ ٌؽ، ٌفْ وٙیؽ. ثبـ 

سٛا٘یؽ ثفاي ٕ٘ٛ٘ٝ دٙدفٜ ـا ثبق وٙیؽ سب غٙه ٌٛؼ.( سٕبْ ٔفاضّی وٝ ٌفشٝ ؼيٍف آٖ ـا ثب وففز وفؼ وٙیؽ. )ٔی

 ٛـ وبُٔ ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ.ٌؽ ثٝ ع

 ب( زغييش فاص اص هايغ تِ هايغ تلَسي

ـا ثفؼاـيؽ. ثف ـٚي ٔیكزٝ ٌفٔىٗ لفاـ ؼاؼٜ ٚ عجك ـٌٚی وٝ ٌفشٝ ٌؽ، ٌفْ وٙیؽ. ثب  MBBAلأُ ٔطشٛي  

ؼؼاٌز ؾٚة ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ـا ٌؿاٌشٝ سب وفؼ ٌٛؼ. سٕبْ ٔفاضّی وٝ ٌفشٝ ٌؽ ثٝ عٛـ وبُٔ ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ يب

 ٕ٘بيیؽ.

 ج( زغييش فاص اص جاهذ تِ جاهذ

لأُ ٔطشٛي ٘یشفار آٔٛ٘یْٛ ـا ثفؼاـيؽ. ثف ـٚي ٔیكزٝ ٌفٔىٗ لفاـ ؼاؼٜ ٚ عجك ـٌٚی وٝ ٌفشٝ ٌؽ، ٌفْ وٙیؽ. 

سف اق ؼٔبي ؾٚة( ضبَ ؼٚثبـٜ وٓ C˚ 45ثب ؾٚة ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ـا ٌؿاٌشٝ سب وٕی وفؼ ٌٛؼ.) ؼـ ؼٔبي ضؽٚؼ

سٕبْ ٔفاضّی وٝ ٌفشٝ ٌؽ ثٝ عٛـ وبُٔ ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ.لأُ ٔطشٛي سفویت  آٖ ـا وفؼسف وٙیؽ.

ثب  اویؽ وٛثفيه ـا ثفؼاـيؽ. ثف ـٚي ٔیكزٝ ٌفٔىٗ لفاـ ؼاؼٜ ٚ عجك ـٌٚی وٝ ٌفشٝ ٌؽ،ٌفْ وٙیؽ. -وبَِٛ

 یؽ. جیٙث( ـا  13i  ٚ13hؾٚة ٌؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آٖ ـا ٌؿاٌشٝ سب وٕی وفؼ ٌٛؼ. وقی وٙیؽ ضبلار )ٌىُ 

 ٌٛؼ؟ ( ؼٚثبـٜ سٍىیُ ٔی13hؼٚثبـٜ آٖ ـا وفؼسف وٙیؽ. آيب )ٌىُ  ايٙه

ٌٛؼ.ؼٚثبـٜ ي ؾٚة ثفوؽ. ؼـ ايٗ ٔفضّٝ ٌىُ ؼيٍفي ايدبؼ ٔیؼٚثبـٜ آٖ ـا ٌفْ وٙیؽ سب ثٝ ٘كؼيىی ٘مغٝ ايٙه

وبـ وٙیٓ؟ ٘ٝ ثبيؽ زٝ( اق ٕ٘ٛ 13i  ٚ13hوٙؽ؟ ثفاي ايدبؼ )ٌىُ آٖ ـا وفؼ وٙیؽ. آيب ٌىُ ايدبؼ ٌؽٜ سغییف ٔی

 زفا؟ 

سٕبْ ٔفاضّی وٝ ٌفشٝ ٌؽ ثٝ عٛـ وبُٔ ا٘دبْ ؼاؼٜ ٚ يبؼؼاٌز ٕ٘بيیؽ. آقٔبيً ـا ثفاي لأُ ٔطشٛي وبَِٛ ٚ 

 ثبـ ثٝ آـأی وفؼ وٙیؽ.ثبـ وفيـ ٚ يهلأُ ٔطشٛي اویؽ وٛثفيه خؽاٌب٘ٝ ا٘دبْ ؼٞیؽ. وبَِٛ ـا يه
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 ٞب ـا ثٙٛيىیؽ.ٞب يىىبٖ اوز؟ سفبٚر ٚ ٌجبٞز آٖسفویت آٖ آيب ثّٛـ وبَِٛ ٚ اویؽ وٛثفيه خؽاٌب٘ٝ ثب

 د( زغييش فاص اص جاهذ تِ گاص ٍ اص گاص تِ جاهذ

ي ٌفٔىٗ ٌؿاٌشٝ ٚ ثفاي ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ففايٙؽ سّقیؽ، ٔمؽاـي وبٔفیٗ ـا ثف ـٚي لأُ لفاـ ؼاؼٜ ٚ ثف ـٚي ٔیكزٝ

ٞبي لأُ وٝ ٌٛؼ.( ؼـ ِجٝثب ٌفٔبي وٕی ثػبـ ٔیـٌٚی وٝ ٌفشٝ ٌؽ، ٌفْ وٙیؽ. ) ٔمؽاـ قيبؼ وبٔفیٗ،  ٕٞب٘ٙؽ

 یؽ؟ثیٙـا ؼـ قيف ٔیىفٚوىٛح ٔی 12ٚ  11ٚ  10ٞبي آيب ٌىُ يبثؽ.سف اوز، ثّٛـ ـٌؽ ٔیغٙه

 ّا:خشػؾ

 زفا ٞفلىٕز ثّٛـي ٔب٘ٙؽوبٔفیٗ ـً٘ ٔشفبٚسی ؼاـؼ؟ -1

 وٙؽ؟ٕز سغییف ٔیي زٍٕی ـً٘ ٞف لىزفا ٞفلىٕز ثّٛـي ٔب٘ٙؽوبٔفیٗ ثب زفغب٘ؽٖ لغجٙؽٜ -2

ٌٛؼ. فٕٛؼ ثفٞٓ لفاـ ثٍیف٘ؽ، دفسٛي ٘ٛـ وبٔلاً ـؼ ٕ٘ی دلُاـيكٚـاق ٘ؾف ادشیىی، اٌف خّٛي دفسٛي ٘ٛـ ؼٚ   -3

 ؽ؟ سٛضیص ؼٞیؽ.آيثیفٖٚ ٔیٞب دفسٛي ٘ٛـ قاٚيٝي زفا ثب زفغب٘ؽٖ آ٘بِیكٚـ، ؼـ ثّٛـي ٔب٘ٙؽوبٔفیٗ ؼـ ٕٞٝ

 آٖ ثٙٛيىیؽ. وٛؼٔٙؽيٞبي ايدبؼ ٚ ی ؼـ فٛلاؼٞب، ـٚيسغییف فبق ٔبـسٙكيشزٍٍٛ٘ی ؼـ ٔٛـؼ  -4

آٟ٘ب ٞبي  ٚيمٌیوفؼ وفؼٖ ٔبؼٜ ثف ـٚي  زٍٍٛ٘یسٛا٘یؽ زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٌؿاـ فبقٞبي ٔٛاؼ ٘بْ ثجفيؽ؟ آيب ٔی -5

 ٔٛثف اوز؟
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 33ي  آصهايؾ ؿواسُ

 فاسادي اثش چشخؾ تشسػی

 ي ٌیٍٝ سقییٗ ضفيت ٚـؼٜ ّذف:

ٌیفؼ، اق ؼيؽٌبٜ  ٔبيىُ فبـاؼي ؼـيبفز وٝ ٚلشی يه سىٝ ٌیٍٝ ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی لفاـ ٔی 1845ؼـ وبَ 

 k║B .ٌٛؼ. ثفاي ؼيؽٖ اثف فبـاؼي، ٘ٛـ ثبيؽ ٔٛاقي ثب خٟز ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی سبثب٘ؽٜ ٌٛؼ ٚيمٌی ٘ٛـي فقبَ ٔی

 (.1ٌٛؼ، ٌىُ ) ي فبـاؼي ٌفشٝ ٔی ٞٙؽوٝوٝ ثٝ ايٗ ضبِز، 

 
 ي سػز ؼـٌؿـ اق يه ٔطیظ فقبَ ٘ٛـي ؼـ يه ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی ي لغجً يه ٔٛج لغجیؽٜ ي زٍٍٛ٘ی زفغً ِفطٝ : ٍ٘بـ1ٌٜىُ 

زفغؽ.  ي لغجً ٔی ـٚؼ، ِفطٝ ي غغی ؼـ ـاوشبي ٔیؽاٖ وبـثىشی دیً ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ دفسٛ ٘ٛـ لغجیؽٜ ٕٞبٖ

ٔشٙبوت  (L)ـٚؼ  ٚ ٔىبفشی وٝ ٘ٛـ ؼـ ٔبؼٜ دیً ٔی (B)ثب ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی وبـثىشی  (β)ٔیكاٖ ايٗ زفغً 

 اوز: 

βBL            (1)  

ٌیف٘ؽ وٝ ٔمؽاـ زفغً ثٝ اقاي يىبي  ثٟفٜ ٔی ثفاي سجؽيُ ايٗ سٙبوت ثٝ سىبٚي، اق ضفيجی ثٝ ٘بْ ثبثز ٚـؼٜ 

 وز. ٔیؽاٖ ٚ يىبي عَٛ ا

β=BL           (2)  

ٔشف( × )ـاؼيبٖ ثف سىلا  rad/Tmثفاثف  SIضفيت ٚـؼٜ ثٝ خٙه ٔبؼٜ، ثىبٔؽ ٚ ؼٔب ثىشٍی ؼاـؼ ٚ يىبي آٖ ؼـ 

 (.1ٞب ٚ ٌبقٞب ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز، خؽَٚ ) ٘ؾٓ ٚ ثّٛـيٗ؛ خبٔؽٞب، ٔبيـ اوز. اثف زفغً فبـاؼي ؼـ ٔٛاؼ ثی

ثبـ ٘ٛـ ؼـ يه ـاوشب اق ٔطیظ ثٍؿـؼ ٚ ده اق ثبقسبة اق يه آيٙٝ اثف فبـاؼي يه اثف ففؼ اوز، يقٙی اٌف يه 

ٌٛؼ ٚ اق ٕٞیٗ  ٌٛؼ. ثٝ فجبـر ؼيٍف ثفٞٓ ٟ٘ی ٔی ي زفغً ؼٚ ثفاثف ٔی ٔىیف ـفشٝ ـا ثبقٌفؼؼ، ٔمؽاـ قاٚيٝ

ٌٛؼ. ٕٞیٗ ٚيمٌی آٖ ـا اق فقبِیز عجیقی ٘ٛـي  ي زفغً ثٟفٜ ٌففشٝ ٔی ٚيمٌی ثفاي ثكـي وفؼٖ قاٚيٝ
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ٚ ثفاي  +nاي ـاوز ٌفؼ  وٙؽ. اٌف ضفيت ٌىىز ٔطیظ ثفاي لغجً ؼايفٜ ٝ قٚج اوز( ٔشٕبيك ٔیٔطیظ )و

 ٌ٘ٛز.  θ=ωL/2c(n++-n-)سٛاٖ زفغً فبـاؼي ـا ثٝ ٌىُ:  ثبٌؽ ٔی -nلغجً زخ ٌفؼ 

 ي ٌٕبـي اق ٔٛاؼ. : ضفيت ٚـؼ1ٜخؽَٚ 

 
 

 :اتضاسّاي آصهايؾ

 ؼيٛؼي وجك ِیكـ .1

 فبـاؼي اثف سفا٘ه .2

 آٔذف  3 ِٚز/  33 ٔىشمیٓ سغؿيٝ ٔٙجـ .3

 يىی  -ادشیىی فقبَ سیغٝ .4

 يىی  -ٔؽـج دلاـيكٚـ .5

 يىی  -ؼـخٝ  1/0ؼلز  ثب آ٘بِیكٚـ .6

 سب 2 آقٔبيٍٍبٞی خه .7

 سب 2 وب٘ز 25 ادشیىی ـيُ .8

 سب 3ادشیىی  وفٜ .9

 اي اق ٔبيىُ فبـاؼي ٍ٘بـٜ      يىی  -  سّٛيف ِفطٝ .10

 :چگًَگی اًجام آصهايؾ

( ثجٙؽيؽ ٚ ثفاي ا٘ؽاقٜ ٌیفي دفؼٜ ـا ثفؼاٌشٝ ٚ ثٝ خبي آٖ يه فشٛٔمبٚٔز 2ؼوشٍبٜ ـا ٔب٘ٙؽ ٌىُ ) .1

  ثٍؽاـيؽ.

 سٙؾیٓ وٙیؽ. 45ي ٔیبٖ دلاـيكٚـ ٚ آ٘بِیكٚـ ـا  قاٚيٝ .2

 ـثبي اِىشفيىی ثجٙؽيؽ. ٚ آٖ ـا ثٝ ٌٛ٘ٝ ي ٔٙبوجی ٔیبٖ ؼٚ فه آٞٗ ـا ا٘ؽاقٜ ثٍیفيؽ (L)ثّٙؽي ٕ٘ٛ٘ٝ  .3

ِٚز ثٝ آٖ،  50اي سٙؾیٓ وٙیؽ وٝ ثف ـٚي فشٛوُ ففٚؼ آيؽ ٚ ده اق وبـثىز  ايٙه دفسٛ ِیكـ ـا ثٝ ٌٛ٘ٝ .4

 ـا يبؼؼاٌز وٙیؽ. (I0)ٌؽر خفيبٖ آٖ 

 يبؼؼاٌز وٙیؽ. 1، ٌؽر ففٚؼي ـا ؼـ خؽَٚ  (IB)ٞب  دیر ايٙه ثب افكايً خفيبٖ ویٓ .5
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 ثٙؽي دفوٙیؽ.  آيؽ ٚ اق ـٚي ٔٙطٙی وٙدٝ ثٙؽي ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی وٝ ثٝ ؼ٘جبَ ٔی ـؼيف آغف ـا ده اق وٙدٝ .6

 

 : زیًٙ آقٔبيً اثف زفغً فبـاؼي2ٌىُ 

 ـوٓ وٙیؽ.  Bوٓ وٙیؽ ٚ ٔٙطٙی سغییفار آٖ ـا ثف ضىت  (I0)ـا اق  (IPh)خفيبٖ فشٛوُ  .7

ٚ غغبي  ()ضفيت ٚـؼٜ  ،اوز. ده ثب سٛخٝ ثٝ ثّٙؽي ٕ٘ٛ٘ٝ L( ثفاثف 2ي ) ٌیت ايٗ غظ ثف دبيٝ ي ـاثغٝ .8

 آٖ ـا ثٝ ؼوز آٚـيؽ.

 1خؽَٚ 

IB 
00/1 00/2 00/3 00/4 00/5 00/6 00/7 00/8 00/9 

IPh          
B(T)          

 تش حؼة  تٌذي ػٌجِ

ٌٛؼ ٚ ؼٚـي( ايدبؼ ٔی1000ٞبي  ـثبي اِىشفيىی )ثب دیسٝؼـ ايٗ آقٔبيً ٔیؽاٖ ٔغٙبعیىی وبـثىشی ثب يه آٞٗ

وٙدٝ ثٙؽي وفؼ. دیً اق   IBوٙؽ ـا ثفضىت خفيبٖ دیسٝ ٞبوٝ ايٗ ؼوشٍبٜ ايدبؼ ٔی Bثبيىشی اِمبي ٔغٙبعیىی 

ٌؿاـي وٙیؽ وٝ ده اق ثفؼاٌشٗ آٖ، ثشٛا٘یؽ ٕٞیٗ ٞب ـا ثب ٔؽاؼ ٍ٘ب٘ٝوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثیفٖٚ آٚـيؽ، خبي فهآٖ

زٝ ؼـ آقٔبيً ٞب وٕشف يب ثیٍشف اق آٖي فهٞب ـا ؼٚثبـٜ ايدبؼ وٙیؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ اٌف فبِّٝي فهفبِّٝ

آيؽ. ؼوشٍبٜ ـا ٔب٘ٙؽ ؼوز ٔیايؽ، ثٝزٝ ؼاٌشٝسف اق آٖسفسیت ثكـٌشف ٚ وٛزهايؽ، ثبٌؽ اِمبي ٔغٙبعیىی ثٝؼاٌشٝ

ـثبي اِىشفيىی لفاـ ؼٞیؽ. وٙح( ـا ٔیبٖ ؼٚلغت آٞٗ ي ؼوشٍبٜ سىلاوٙح )يب ٌبٚنوٛاـ وٙیؽ، ٌٕٚب٘ٝ 3ٌىُ 

ـن ٚأغٙبعیؽٜ ـثب ثب وٕه اوشبؼ ؼثٙؽي آٞٗـثبي اِىشفيىی ـا دیً اق وٙدٝٞبي آٞٗٔغٙبعً دىٕب٘ؽ ٞىشٝ

-ـثبي اِىشفيىی، غٛؼ ٌٕب٘ٝ ثب يه آٞٗٞبي ٞبَ آ٘بِٛي، دیً اق ٔیؽاٖ آٞٗوٙیؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ ؼـ ٌٕب٘ٝ

سٛا٘یؽ آٖ ـا ثجیٙیؽ ٚ ثب آٖ وبـ ٌؽ. زٙیٗ ؼوشٍبٞی ؼـ آقٔبيٍٍبٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٔیثٙؽي ٔیـثبي اوشب٘ؽاـؼ وٙدٝ

سغؿيٝ ـا ضىت خفيبٖ، ٌٕب٘ٝ ٞبَ ـا ٔیبٖ ؼٚلغت لفاـ ؼٞیؽ. ٔٙجـٔٙؾٛـ ثفاي وٙدٝ ثٙؽي ٔیؽاٖ ثف وٙیؽ. ثؽيٗ
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ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؼـ خؽَٚ قيف يبؼؼاٌز وٙیؽ. ثؽيٗ ٔٙؾٛـ ِٚشبل ٔٙجـ سغؿيٝ ـٌٚٗ وٙیؽ ٚ ٔیؽاٖ ـا ثٝ اقاي خفيبٖ

آهدش تيـسش ؿَد  30زَجِ: جشياى ًثايذ اص  ؼوز آٚـؼيؽ.ـا افكايً ؼٞیؽ سب ثیٍٙٝ خفيبٖ فجٛـي ـا ثٝ

افكايً  A 1ـا  IBاي سمىیٓ وٙیؽ وٝ خؽَٚ دف ٌٛؼ. ؼـ ٞف ٌبْ ٌٛ٘ٝي خفيبٖ ـا ثٝوذه ثبقٜؼياس هْن(. )ت

سٛاٖ ٔیؽاٖ ـا ثٝ اقاي ٞف خفيبٖ ؼِػٛاٜ ثٝ ؼوز ـا ـوٓ وٙیؽ. ثب ايٗ ٔٙطٙی ٔی IBثف ضىت  Bؼٞیؽ. ٕ٘ٛؼاـ 

 ٘بٔٙؽ.ثٙؽي )وبِیجفاویٖٛ( ٔیآٚـيؽ. ايٗ ٔٙطٙی ـا ٔٙطٙی وٙدٝ

وٍؽ، ثفاي خٌّٛیفي اق آویت ـثب ـا ثٝ وٛي ٞٓ ٔیٞبي آٞٗ: ثبسٛخٝ ثٝ آٖ وٝ افكايً خفيبٖ، لغتادآٍسيي

ٞب ـا ثیً اق ضؽ ثٝ ٞٓ ٘كؼيه ٞب ـا وبٔلاً وفز وٙیؽ ٚ لغتي لغتٞبي ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜي ٞبَ دیرؼيؽٖ ٌٕب٘ٝ

 ٘ىٙیؽ.

 
 3ٌىُ 

IB±0.01(A) 51/1 51/1 51/3 51/4 51/6 51/7 51/9 51/11 

B(T)         

 
 


