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  اولآزمایش  

 آزمایش ترمو الکتریک

 هدف آزمایش:

 (و اثر پلتیراثر از آثار ترموالکتریک )اثر سیبک  دومطالعه 

 وسایل آزمایش:

د، عد 2رموکوپل با عقربه مغناطیسی، مگنت ترموالکتریک، دماسنج کنستانتان، ت-رموکوپل کرم نیکلکنستانتان، ت-ترموکوپل مس

د منظوره، یره چنچراغ بنزن، جک آزمایشگاهی، سه پایه، بشر، گیره بزرگ، گ منبع تغذیه مستقیم، میکروولتمتر، کالریمتر،

 های رابطسیم

 تئوری آزمایش:

دو  "جریان الکتریکی در رسانا به سبب اختلاف دما بین دو نقطه آن.اثر ناشی از تولید " یا گرمابرقی عبارتست از: 1اثر ترموالکتریک

مطالعه آنها نه تنها آموزنده است، بلکه از نظر کاربردی جالب  باشند کهمی 3واثر پلتیر 2اثر مهم بین آثار ترموالکتریک اثر سیبک

 باشد.توجه می

( دانشمند آلمانی در 1831-1770را توماس یوهان سیبک ) اثر سیبک 

میله مسی و بیسموت را به هم متصل کرد  کشف کرد. وی دو 1822سال 

ها عقربه مغناطیسی را طوری قرار داد تا بتواند آزادانه با میلهو موازی 

های اتصال دو فلز (. یکی از محل1حول محوری قائم بچرخد )شکل

عبور جریان  شود، انحراف عقربه مغناطیسیبوسیله شعله گرم می

دهد. سیبک این آزمایش را با فلزهای الکتریکی را در مدار نشان می

 2Tو  1T( در دماهای متفاوت 1در شکل Bو  Aنتیجه گرفت که هرگاه اتصال های دو فلز ناهمجنس )نقاط  متفاومت تکرار کرد و

 4( را نیروی محرکه گرماییTVاین نیروی محرکه )شود.در مدار تولید می TV( برابر e.m.f)قرار گیرند، نیروی محرکه الکتریکی 

  متناسب است. Bو  Aبا اختلاف دمای بین نقاط  TV، دماییدهد که در فواصل محدود نامند. آزمایش ها نشان میمی

          𝑉𝑇 = 𝛼(𝑇 − 𝑇0) 
. در ما وابسته استدشود که به جنس رسانا و ( شیب یا ضریب ویژه توان ترموالکتریکی نامیده می1( در رابطه )αضریب تناسب )

 نوع بستگی ضریب ویژه توان الکتریکی به دما را بررسی خواهیم کرد. αادامه با محاسبه 

های بار رسانا در اثر وجود شیب )گرادیان( دما که به ریان جهت دار حاملج -1برای نیروی محرکه گرمایی سه منشأ وجود دارد. 

غییر مکان تراز فرمی که به ت-2دهیم. نمایش می VV ( گویند و ما در اینجا آن را باTVآن مؤلفه حجمی نیروی محرکه الکتریکی )

 ها توسط فونون ها )اثر کشش فونونی( کشش الکترون -3دهیم. نمایش می jV گویند و ما در اینجا آن را با TVآن مؤلفه اتصالی 

                                                           
1Thermoelectric effect  
2Seebek effect  
3Peltier effect  
4Thermal e.m.f  

(1)  

 (: آزمایش سیبک1شکل)
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 (:VVه گرمایی )مؤلفه حجمی نیروی محرک -الف

اعمال کنیم، گرادیان دمای  (0T-Tچنانچه به دو سر یک رسانای یکنواخت اختلاف دمای )
∂𝑇

∂x
آید. به امتداد رسانا بوجود می رد 

این ترتیب حاملان جریان در انتهای گرم رسانا دارای انرژی جنبشی و لذا سرعت بیشتری نسبت به حاملان جریان در انتهای سرد 

های بار از انتهای گرم به طرف انتهای سرد آن وجود خواهد داخل رسانا جریانی  از این حامل در آن خواهند داشت. در نتیجه

ها باشند، انتهای سرد تجمعی از بارهای منفی، و انتهای گرم بار یعنی حاملان جریان الکترون باشد nداشت. چنانچه رسانا نوع 

است. ( vVنیروی محرکه گرمایی )آید که همان مؤلفه حجمی مثبت خواهد یافت و اختلاف پتانسیلی بین دو سر رسانا بوجود می

در طول رسانا ایجاد خواهد کرد که  Eاما تجمع بار منفی در یک سر رسانا و تجمع بار مثبت در سر دیگر آن میدان الکتریکی 

سازد. از طرفی این ها وارد میسرد رساناست و نیرویی در خلاف جهت میدان به الکترون گرم رسانا به سمت سرِ جهت آن از سرِ

گرادیان دما منجر به گرادیان فشار 
𝜕𝑃

𝜕𝑥
دهد. به این ترتیب نیروی ا را در جهت میدان سوق میهشود که این گرادیان الکترونمی  

 گیرند، بطوریکه:در تقابل قرار می Eها حاصل از گرادیان فشار و میدان الکتریکی وارد بر الکترون

𝐹𝐸 = 𝐹𝑃 

𝑛𝑒𝐸 =
𝜕𝑃

𝜕𝑥
=

𝜕𝑃

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

  ( در نظر بگیریم:vV( را فقط برای مؤلفه حجمی نیروی محرکه الکتریکی گرمایی )1چنانچه رابطه )

𝑉v = 𝛼v(𝑇2 − 𝑇1)              →             𝛼v =
𝜕𝑉v

𝜕𝑇
= 𝐸

𝜕𝑥

𝜕𝑇
 

(𝛼v مؤلفه حجمی ضریب ویژه توان ترموالکتریک می).باشد 

𝛼v                     :3و  2با توجه به روابط  =
1

𝑛𝑒

𝜕𝑃

𝜕𝑇
 

ها هستند نیز مؤلفه حجمی ضریب ویژه نایی که حاملان جریان در آن حفرهیعنی رسا Pنشان دهید که در رسانای نوع  پرسش:

 ( است.4( همان رابطه )αvتوان ترموالکتریک )

 (:jVنیروی محرکه گرمایی )  5اتصالیمؤلفه  -ب

هایی که بیشترین انرژی را در فلزات تفاوت انرژی الکترون 

( تا سطح صفر انرژی )حالت آزاد( را تابع 6دارند )سطح فرمی

مختلف متفاوت  کار گویند. تراز فرمی و تابع کار در فلزات

است. اگر دو فلز با هم در تماس الکتریکی قرار گیرند )حتی 

غیر مستقیم مثلا با یک سیم بلند( الکترون از فلزی با سطح 

شود تا تر جاری میفرمی بالا به سمت فلز با سطح فرمی پایین

که سطوح فرمی هر دو فلز در محل اتصال برابر شود، اما زمانی

همچنان باقی است. به این ترتیب در محل تفاوت در تابع کار 

                                                           
5junction  
6Fermi level  

اتصال بین دو فلز طلا و آلومینیوم بصورت شماتیک  (:2شکل)

همان پتانسیل  eφنشان داده شده است. در این دیاگرام 

اتصال است که به جنس دو فلز و دمای نقطه اتصال وابسته 

 باشد.است. این مقدار در حد میکرو ولت می

n                                                        (2)چگالی الکترون در واحد حجم 

(3)  

(4)  
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  (.jVشود)نامیده می  7شود که پتانسیل اتصالاتصال اختلاف پتانسیلی معادل اختلاف تابع کار ایجاد می

لز از دو ف حث ما دوبمورد  گردد. در سیستمتراز فرمی نقطه اتصال به دما وابسته است و تغییر دما منجر به تغییر در تراز فرمی می

شود و به ورد نظر میتصال مکنیم تغییر دما باعث تغییر در تراز فرمی اها را گرم میاند. وقتی یکی از اتصالانتها به یکدیگر متصل

پتانسیل شیمیایی  شود. به این ترتیب تغییر درایجاد می (jdVترازهای فرمی در دو اتصال اختلاف پتانسیلی ) این ترتیب بین

  اند.را طی کرده jdVسیل هایی که این اختلاف پتاناثر اختلاف دما برابر خواهد بود با تغییر  انرژی پتانسیل الکترونسیستم در 

∂μ

∂T
= −𝑛𝑒

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑇
        →    

𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑇
= −

1

𝑛𝑒

∂μ

∂T
        →     𝛼𝑗 = −

1

𝑛𝑒
 
∂μ

∂T
  

(𝛼𝑗 مؤلفه اتصالی ضریب ویژه توان ترموالکتریک می).باشد 

  است. 𝛼vو  𝛼𝑗به این ترتیب ضریب ویژه توان ترموالکتریک )ضریب سیبک( جمع توان جزئی 

α = 𝛼𝑗 + 𝛼v =
1

𝑛𝑒

𝜕𝑃

𝜕𝑇
−

1

𝑛𝑒
 
∂μ

∂T
  

 ( درخصوص انواع مختلف رساناها قابل کاربرد است.6رابطه )

 (:𝛂𝐦ضریب ویژه ترموالکتریک در فلزات)

توان برحسب مدل الکترون آزاد درک کرد. برطبق های مهم فلزات، بویژه فلزات ساده، را میویژگیدانید تعدادی از همانطور که می

کنند. در تقریب های تشکیل دهنده فلز آزادانه در حجم فلز به اطراف حرکت میترین پیوند در اتمهای با ضعیفاین مدل الکترون

شوند که شود و تمام محاسبات چنان انجام میپوشی میهای یونی چشمهای رسانش و مغزالکترون آزاد از نیروهای بین الکترون

بصورت انرژی جنبشی است و از انرژی  ماًکنند. انرژی کل تماهای رسانش آزادانه در داخل نمونه به هرسو حرکت میگویی الکترون

های جنبشی به ویژگی که عمدتاًهایی است شود. سودمندی مدل الکترون آزاد بیشتر در مورد آزمایشپتانسیل صرفنظر می

( در µو پتانسیل شیمیایی ) (�̅�های گاز الکترونی )های رسانش بستگی دارند. با استفاده از تعریف انرژی میانگین الکترونالکترون

محاسبه ( مربوط به ضریب ویژه توان ترموالکتریکی در فلزات را به شرح زیر 𝛼𝑗( و اتصالی )𝛼vهای حجمی )مدل فوق مؤلفه

 کنیم.می

  شود:( تعریف می7گاز الکترونی فلز در مدل گاز الکترونی به صورت رابطه ) فشار

𝑃 =
2

3
𝑛�̅� 

 باشد.می 8(8) دیراک به دما به شکل رابطه -های گاز الکترونی با توجه به وابستگی توزیع فرمیانرژی میانگین الکترون

�̅� =
3

5
𝜀𝐹 [1 +

5𝜋2

12
(
𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
)2]  

  بصورت زیر خواهد بود: αv( مؤلفه حجمی 4)رابطه  𝛼vبا توجه به تعریف 

𝛼v =
1

𝑛𝑒

𝜕𝑃

𝜕𝑇
=

𝐾𝐵

𝑒

𝜋2

3

𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
 

                                                           
7Junction potential  
8hill)-KASAP (Mc Grow.S –Principle of electronic materials and devices   

(5)  

(6)  

�̅� ( 7)  باشد.های گاز الکترونی میانرژی میانگین الکترون 

(8)  

(9)  



5 

 

شود، برطبق مدل الکترون آزاد و وابستگی تراز فرمی به دما از نمایش داده می µانحراف پتانسیل شیمیایی از انرژی فرمی که با 

µ             آید.( بدست می10)  9رابطه  = 𝜀𝐹 [1 −
1

3
[
𝜋𝐾𝐵𝑇

2𝜀𝐹
]
2

] 

  به صورت زیر خواهد بود: 𝛼𝑗مؤلفه اتصالی ( 5)رابطه 𝛼𝑗با توجه به تعریف 

𝛼𝑗 = −
1

𝑛𝑒
 
∂μ

∂T
= +

𝜋2𝐾𝐵

6𝑛𝑒

𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
 

  لذا ضریب ویژه توان ترموالکتریک فلزات:و 

𝛼𝑚 = 𝛼v + 𝛼𝑗 =
𝜋2𝐾𝐵

3𝑒
(1 +

1

2𝑛
)
𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
 

ه ه شکل عملی مشاهددهد که این بستگی خطی را در آزمایش ب( را درمورد فلزات نشان میTبا دما ) α( متناسب بودن 12رابطه )

 خواهید کرد.

( 1845-1785را ژان شارل آتاناس پلتیر ) اثر پلتیر

کشف کرد. وی مطابق  1834فیزیکدان فرانسوی در سال 

( میله بیسموت را از دو سر به میله مسی لحیم 3شکل )

کرد. محل اتصال بیسموت و مس در مراکز دو ظرف قرار 

ای به هم متصل هستند و کمی مایع داشت که توسط لوله

را  2Bو   1Bبین هوای دو ظرف درون لوله به عنوان نشانه 

کند. هرگاه جریان الکتریکی از سمت چپ از هم جدا می

رود و چنانچه شود و نشانه روغن در میله از راست به چپ میگرم می 2Bسرد و هوای ظرف  1Bها شود، هوای ظرف وارد میله

رود. این آزمایش نشان نشانه از چپ به راست میشود و سرد می 2Bگرم و هوای ظرف  1Bجهت جریان را تغییر دهیم هوای ظرف 

 داد:

آید یا جود میرما بوگهرگاه جریان الکتریکی از محل اتصال دو فلز ناهمجنس بگذرد، بسته به جهت جریان در محل اتصال مقداری 

 شود.میشود و اگر در اتصال معین جهت جریان برعکس شود، اثرهای بوجود آمدن گرما یا جذب آن جابجا جذب می

مختلف  ی رساناهایند براهایی که در انتقال جریان الکتریکی شرکت داردهد که انرژی متوسط الکتروناثر پلتیر به این دلیل رخ می

ها راکندگی آنپ -3گالی آن ها در رسانش چ -2ها یف انرژی الکترونط -1متفاوت است. این تفاوت به چند عامل وابسته است: 

 .ن اعمال شدهتحت اثر ولتاژ معی

 جریان، این روند، بسته به جهتمیاز یک رسانا به دیگری  یی کههاالکترون ر، در اتصال دو رسانای غیر همجنستبه زبان ساده

 شود.ا سرد میگرم ی گیرند. پس محل اتصالکنند یا از آن ها انرژی میها انرژی اضافی خود را به اتم مجاور منتقل میالکترون

( فرق دارد. در آنتوجه به این نکته ضروری است که اثر پلتیر با اثر ژول )یعنی گرم شدن رسانا در اثر عبور جریان الکتریکی از 

 و اگر جهت جریان معکوس شود باز هم بر اثر عبور جریان رسانا گرم خواهد شد. شودپدیده ژول، هیچ بخش رسانا سرد نمی
                                                           

9.Solid State Physics, ASHCROFT,NEIL W  

(10)  

(11)  

(12)  

 (: آزمایش پلتیر3شکل )
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( 1مداری متشکل از دو رسانای ناهمسان )از  Iفرض کنید شدت جریان 

گرمای  Bو  Aگذرد. در محل های اتصال ( می4( مطابق شکل )2و )

𝑄    ژول طبق رابطه = 𝑅𝐼2𝑡   آید که بوجود میR  مقاومت محل

گرما در تمام طول رسانا باشد. این زمان عبور جریان می tاتصال و 

های دیگر وجود ندارد. آید و تفاوتی بین نقطه اتصال و قسمتبوجود می

اما در نقطه اتصال دو فلز متفاوت علاوه بر گرمای ژول گرمای دیگری 

گردد، که به ترتیب موجب گرم شدن یا سرد شدن ایجاد و یا جذب می

شده در محل اتصال،  گردد. این گرمای اضافی آزاد یا جذباین نقاط می

  مقدار آن برابر است با: شود ونامیده می( 𝑄𝑃گرمای پلتیر )

𝑄𝑃 = ᴨ𝐼𝑡 
ᴨ شود که مقدار آن بستگی به جنس مواد و دما دارد.ضریب پلتیر نامیده می  

ت باشد، ایجاد جریان مواد متفاونکته اینکه رابطه مستقیمی بین اثر پلتیر و اثر سیبک وجود دارد. اختلاف دما در مداری که شامل 

آورد )در محل های اتصال( که عامل ارتباطی این کند و عبور جریان الکتریکی از چنین مداری اختلاف دما بوجود میالکتریکی می

 ( که مؤلف نظریه ترمودینامیکِ اثرِ ترموالکتریک است، نشان داد که:1907-1824انرژی است. تامسون )لرد کلوین   ،امر

ᴨ = 𝛼𝑡 

 روش انجام آزمایش:

 اثرسیبک -الف

 آزمایش اول: مشاهده اثر سیبک در ترموکوپل با عقربه مغناطیسی

ترموکوپل مغناطیسی را روی میز طوری قرار دهید که عقربه مغناطیسی به 

موازات مدار حلقه قرار گیرد. حالا با احتیاط چراغ بنزن را روشن کنید و آن را 

 ترموکوپل بگذرید و محل اتصال را گرم کنید. A( زیر اتصال 5مطابق شکل )

 مشاهدات خود را یادداشت کنید. -1-1

آیا با توجه به جهت انحراف عقربه مغناطیسی جهت جریان را در  -2-1

 توانید مشخص کنید؟حلقه ترموکوپل می

 

 

 

 

 

 

(14)  

 با عقربه مغناطیسی(: ترموکوپل 5شکل)

( 2( و )1محل اتصال دو فلز ) Bو A(: نقاط 4شکل)

 می باشد.

(13)  
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 :مگنت ترموالکتریک2آزمایش 

ی مگنت صوص آن را درون شیارهاکنستانتان مخ-وزنه مگنت ترموالکتریک را روی جک آزمایشگاهی قرار دهید. ترموکوپل مس

فشارید، به نکه میداده و قرص حلقه دار )قطب دوم آهن ربا( را روی آن بگذارید و قطب مزبور را روی قطب اول ضمن ایقرار 

 تا حد ممکن کاهش یابد. ینِ مگنتبین قطب هوای محصورصورت دورانی حرکت دهید تا 

ربرگیرد و وکوپل را دفقی ترمبنزن بتواند انتهای اجک آزمایشگاهی را تا جایی بالا ببرید که ارتفاع آن به حدی برسد که شعله چراغ 

 ب قراردهید که قسمت اعظم انتهای قائم ترموکوپل داخل آبشر را از مخلوط آب و یخ پرکرده و روی جک طوری قرار

 (1-6گیرد.)شکل

تقل شود. رموکوپل منبه ت بیچراغ بنزن را روشن کنید و شعله آن را به انتهای افقی ترموکوپل بگیرید و صبر کنید تا گرمای آن بخو

واهید کرد که دو قسمت مگنت (. ملاحظه خ2-6دقیقه حلقه قطب فوقانیِ مگنت را به آهستگی بالا بکشید)شکل  15پس از حدود 

 وت سربا شده اآهن ن ترموکوپل( بخش میانی وزنه،اند و در اثر عبور جریان شدید از میله مسی )حلقه جریابه یکدیگر چسبیده

ن به علت ناچیز ( لیکmv 15دارد. اگرچه ولتاژ ایجاد شده در ترموکوپل اندک است، )حدود میی را جذب نموده و نگهقرص آهن

 گردد.بودن مقاومت ترموکوپل شدت جریان زیاد در آن ایجاد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت به تغییرات دما )اثر سیبک( (TV: بررسی خطی بودن بستگی نیروی محرکه الکتریکی گرمایی )3آزمایش 

دقیقه زمان  15. حدود در شروع کار میکروولتمتر را بدون اتصال به ترموکوپل روشن کنید

از نیم از آب برد تا میکروولتمتر ثابت شود. در این مدت بشر متصل به گیره را بیشتر می

کنید. دماسنج را توسط نخ محکمی طوری به میله افقی آویزان کنید که درون آب و تقریبا پر

در وسط بشر قرار گیرد. مقداری یخ به آب بشر اضافه کنید و صبر کنید تا دمای مخلوط آب 

 BNCکنستانتان را توسط اتصال  -و یخ به صفر درجه برسد. در این لحظه ترموکوپل آهن

به میکروولتمتر متصل کرده و سر آزاد ترموکوپل را درون بشر قرار دهید. کمی صبر کنید  آن

( خیلی آهسته و با حوصله Z.ADJتا میکروولتمتر تقریبا ثابت شود. حالا توسط پیچ )

میکروولتمتر را صفر کنید. به عبارتی در دمای صفر میکروولتمتر روی صفر تنظیم شده 

 (1-6(                                                                شکل )2-6شکل )

 (7شکل)
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چراغ بنزن را با احتیاط روشن کرده و زیر بشر قرار دهید. میزان شعله را طوری  را از بشر خارج کرده و های اضافهیخ است. حالا

را از روی  TV ،(1تنظیم کنید که بالا رفتن دمای آب قابل کنترل باشد. به این ترتیب در دماهای خواسته شده در جدول )

 ( یادداشت کنید.1میکروولتمتر خوانده و در جدول )

ستگاه را در این حالت دقرار دهید و  µv200: به این نکته توجه کنید که در شروع اندازه گیری، میکروولتمتر را روی درجه تذکر

نج ست از رِانیز افزایش خواهد یافت و ممکن  TVباشد، صفر کنید. البته با بالا رفتن دما حتما ترین حالت میکه حساس

 و ... قرار دهید. mv2صورت حساسیت میکروولتمتر را کمتر کنید و روی خارج شود. در این میکروولتمتر

 ومخلوط آب  شر دوم را از( چراغ بنزن را خاموش کنید و بشر آب گرم را با احتیاط از گیره باز کنید. ب1بعد از کامل شدن جدول )

س از کامل شدن ( را کامل کنید. پ2و جدول )لومینیوم تکرار کرده آ -یخ پر کنید و تمام مراحل فوق را با ترموکوپل کرم نیکل

 ( چراغ بنزن را خاموش کنید و بشر آب گرم را خالی کنید.2جدول )

 باشد، پس به بدنه آن دست نزنید.که بدنه چراغ بنزن به شدت داغ می توجه کنید

 آلومینیوم-(: ترموکوپل کرم نیکل2جدول )            کنستانتان -(:ترموکوپل آهن1جدول ) 

V(mv) T(ºC)  V(mv) T(ºC) 

 0   0 

 5   5 

 10   10 

 15   15 

 20   20 

 25   25 

 30   30 

 35   35 

 40   40 

 45   45 

 50   50 

 55   55 

 60   60 

 65   65 

 70   70 

 75   75 

 80   80 

 85   85 

 متری رسم کنید.زا در کاغذ میلیول در نموداری مجهر جد( را برای T- TV( نمودار )2( و )1با توجه به جدول ) -1-3

 ای را به همراه دارد؟دار فوق فوق چه نتیجهها چگونه است؟ شکل دو نموشکل منحنی -3-2

 ار را محاسبه کنید.شیب هر نمود -3-3
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 : مشاهده اثر پلتیر4آزمایش 

های یکسان آهنی متصل کنید. طرف به سیمیک قطعه سیم کنستانتان را از دو 

نقاط اتصال را از حفره روی درب کالریمتر به داخل کالریمتر فرو ببرید. دقت 

ها که وارد دو کالریمتر شده، یکسان باشند. دو دماسنج کنید که طولی از سیم

یکسان را از همان حفره به داخل کالریمتر بفرستید و حفره را با یونولیت نرمی 

ر اختیار دارید ببندید تا تبادل گرما با بیرون کاسته شود. دو انتهای دیگر که د

(. قبل از روشن کردن منبع 8های آهنی را به منبع تغذیه وصل کنید)شکلسیم

دهند را در جدول نشان می Bو  Aهای درون دو کالریمتر دمایی که دماسنج

آمپر تنظیم کنید.  3 ( یادداشت کنید. منبع را روشن کرده و جریان را روی3)

را روشن کنید. دمای هوای  سنج دستیبا روشن کردن منبع، زمانزمان هم

( بخوانید و 3های خواسته شده در جدول )را در زمان Bو  Aدرون دو کالریمتر 

 یادداشت کنید.

 :(3جدول )   

(ºC)AT-BT (ºC)AT (ºC)BT t(min) 

   0 

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   6 

   7 

   8 

   9 

   10 

   11 

   12 

   13 

   14 

   15 

 یش دما از کجا ناشی شده است؟رود. این افزادمای هوای درون هردو کالریمتر بالا میچرا  -4-1

 یمتر به یک اندازه افزایش دما دارند؟ این اختلاف دما از کجا ناشی شده است؟آیا هر دو کالر -4-2

 (: بررسی اثر پلتیر8شکل)
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رد شدن سر مدار علت گرم شدن یکی از نقاط اتصال و ؟ با توجه به جهت جریان دBیا  Aکدام اتصال بالاتر است  یدما -4-3

 اتصال دیگر را شرح دهید.

 رموکوپل نیز پر کنید.ت( را برای این 3را با ترموکوپل دیگری که در اختیار دارید تکرار کنید وجدولی مشابه جدول ) 4آزمایش 

 رابطه بین اثر پلتیر با اثر سیبک : مشاهده5آزمایش 

نقاط اتصال را با احتیاط از درون کالریمترها خارج کرده و کالریمترها 

جابجا نشوند. نقاط  Bو  Aرا کنار بگذارید. دقت کنید که اتصال 

های آهنی اتصال را درون بشر آب و یخ قرار دهید و سرهای آزاد سیم

کمی  (9)شکل میکروولتمتر وصل کنید.به  BNCرا توسط یک کابل 

آن ( Z.ADJ) صبر کنید و بعد از ثابت شدن میکروولتمتر توسط پیچ

 µvبا حوصله صفر کنید. )دقت کنید که تنظیم صفر باید در حالت  را

انجام شود.( چراغ بنزن را روشن کنید و آن را زیر بشری قرار دهید 

تر عبور جریان داغبه علت  3حاوی اتصالی است که در آزمایش که 

رفته رفته گرم شده و اختلاف دما بین دو اتصال  شده بود. بشر مذکور

 دهد.کنید در اثر اختلاف دما بین دو اتصال، میکروولتمتر اختلاف پتانسیلی را نشان میآید. همانطور که ملاحظه میبوجود می

 آمده چیست؟بوجود  با توجه به تئوری آزمایش علت این اختلاف پتانسیل -5-1

 مقایسه کنید. 4ص داده و با آزمایش با توجه به میکروولتمتر جهت جریان را تشخی -5-2

 

 اثر پلتیر  ی برایکاربرد: 6آزمایش 

طور که در اثر پلتیر شرح داده باشد. همانهای ترموالکتریک مییکی از کاربردهای مهم اثر پلتیر، استفاده این اثر در خنک کننده

شود )بسته به جهت جریان در از اتصال دو فلز غیرهمجنس باعث تولید گرما یا سرما در محل اتصال می DCشد، عبور جریان 

های ( یا خنک کنندهPeltier modulesهای پلتیر )لمانمحل اتصال(. اِ

برای این  ( ابزاری هستند کهThermo-Electronic Coolerترموالکتریک )

های ترموالکتریک ترین مواد که به عنوان زوجاند. البته معمولمنظور ساخته شده

ها اغلب از باشند. در این ماژولمی Nو  Pرساناهایی از نوع کاربرد دارند، نیمه

آلیاژهای بیسموت و تلورید استفاده شده است که بازدهی خوبی دارند. یکی از این 

است که از  Pو دیگری نیمه رسانای نوع  Nرسانای نوع یمههای ترموالکتریک نزوج

( و لایه بیرونی 10طریق اتصالات فلزی )معمولا مس( به هم متصل هستند )شکل 

 ها یک ماده سرامیکی است تا بتواند گرما و جریان الکتریکی را منتقل کند. آن

توان بصورت سری در کنار هم قرار داد و ( را می10شکل ) های نظیرتعدادی از زوج

چندین ردیف را کنار هم گذاشت تا یک صفحه پدید آید. این صفحه قادر است 

 (. 11تیجه تولید سرما کند شکل)دفع نماید و در نحرارت را در طرف سرد جذب نموده و از طرف دیگر 

 (9شکل)

 (: شماتیک یک زوج ترموالکتریک10شکل)
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TECs  یاThermo Electronic Chips ِ5×5 لمان سرد کننده معروف شده است، قطعات حدوداًکه در فارسی به نام ا 

ولت و کشیدن آمپر بسیار بالا در  12الف( هستند که با اتصال به ولتاژ حداکثر تا -12)شکل  مترمتر با ضخامت چند میلیسانتی

شود و لمان بسیار گرم و طرف دیگر آن بسیار سرد میمصرفی قطعه و نوع آن(، یک طرف اِآمپر )وابسته به وات  25تا  6حدود 

هرچقدر بتوان دمای طرف گرم را توسط آید. درجه سانتیگراد بین وجه سرد و گرم بوجود می 69اختلاف دمایی )از دید تئوری( تا 

رسد. اما اگر خنک هم می -30°تر خواهد آمد و حتی به ینسینک، فن یا واترکولینگ و ... کاهش داد دمای طرف سرد نیز پایهیت

ایم سینک و فن متصل کردهلمان را به یک هیتسوزد. برای این منظور اِلمان به سرعت میکننده قوی روی طرف گرم قرار ندهیم، اِ

 ب(.  -12کند )شکل ف داغ المان را خنک میرخواهد شد و طکه به محض اتصال به منبع روشن 

غذیه تا به منبع رلمان سر اِ روی صفر باشد. حالا دو انجام آزمایش؛ ابتدا مطمئن شوید منبع خاموش است و پیچ تنظیم ولتاژ برای

DC 6ژ را تا ولتا وع را روشن کرده به منفی منبع متصل شود.( سپس منب متصل کنید. )سیم قرمز به مثبت منبع و سیم سیاه 

شدت  لمان بهاِ خارجی کند. بعد از چند ثانیه وجهکنید، فن خنک کننده شروع به کار میه میولت بالا ببرید. همانطور که ملاحظ

بخوانید. سپس حسگر  . دمای وجه سرد راثانیه نگه دارید 30گذاشته و  سرددماسنج را روی وجه  حالت حسگرِشود. در اینسرد می

ولتاژ  لمان درسرد اِ ودو وجه گرم را بخوانید. اختلاف دما بین  ثانیه صبر کرده و دمای وجه گرم 30وجه گرم گذاشته و  را روی

 ولت چند درجه سانتیگراد است؟6

  
 (12 –)ب  (12-)الف

 

 

 (: شماتیک زوج ترموالکتریک های سری شده11شکل)
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 آزمایش دوم 

 اثر هال

 هدف آزمایش:

الکتریکی در  دو رسانای مختلف، محاسبه چگالی های بار در فلزات، استفاده از اثر هال برای تعیین نوع حامل  10مطالعه اثر هال

 های بار الکتریکی در رساناهای مورد آزمایشحجمی حامل

 تئوری آزمایش:

های رسانش توان با ایجاد میدان مغناطیسی منحرف کرد. اما آیا الکترونها را در خلأ میای از الکتروندانید، باریکههمانطور که می

که   11ادوین هربرت هال 1879توان با میدان مغناطیسی منحرف کرد؟ در سال مسی را هم میدر یک رسانا مثلا یک سیم 

ساله در دانشگاه جان هاپکینز بود، نشان داد که این امر امکان پذیر است. این اثر که به اثر هال معروف است  24دانشجوی دکترای 

توانیم تعداد این ر مثبت هستند یا بار منفی. علاوه بر آن میادارای ب های بار در یک رسانادهد تا تعیین کنیم حاملبه ما امکان می

ها در واحد حجم رسانا را تعیین کنیم. به این ترتیب که با قرار دادن یک ورقه بسیار نازک فلزی )مثلا مسی( در میدان حامل

و عبور دادن جریان الکتریکی از آن یک  (،1-1باشد)شکل  همراستامیدان مغناطیسی  بامغناطیسی، طوری که نرمال صفحه مذکور 

مقدار ولتاژ هال  گیریندازهاهای بار و با گردد که با تعیین جهت این ولتاژ نوع حاملایجاد می "هال"ولتاژ عرضی به نام ولتاژ 

 های بار آزاد الکتریکی بدست می آید.چگالی حامل

  
(1-1) (1-2) 

 dو عرض  tورقه رسانا به ضخامت (:1شکل )

 

( طوری در میدان یکنواخت با شدت القای مغناطیسی قرار گرفته که 2-1مطابق شکل ) tای رسانا به ضخامت فرض کنید ورقه

در امتداد طول رسانا عبور داده شود، به هر یک از بارهای الکتریکی  Iخطوط میدان برسطح رسانا عمود است. اگر شدت جریان 

 اهد شد.و( وارد خ1حامل جریان، نیروی لورنتس )رابطه 

�⃑� = 𝑞�⃑� × �⃑⃑� 

باشد،  Pدانید کاملا قراردادی جهت جریان در مدار، جهت حرکت بارهای مثبت است پس اگر رسانای مذکور نوع همانطور که می

راست  الکتریکی بارهای مثبت هستند و جهت حرکت ذرات باردار مثبت درون میدان مغناطیسی از چپ بههای جریان یعنی حامل

( 2-1در شکل ) aها را به سمت نقطه های بار طبق قانون دست راست، آن این نیروی وارد بر حامل(. بنابر1-2خواهد بود )شکل

                                                           
10Hall effect   
11HallEdwin H.   

(1) 
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رسانا تجمع خواهند داشت. برعکس اگر رسانا از ورقه  bفی در لبه و بارهای من aکشاند. با گذشت زمان بارهای مثبت در لبه می

( خواهد 2-1ان داده شده در شکل )کتشان خلاف جهت جریان الکتریکی نشهای بار منفی باشند جهت حرباشد، یعنی حامل nنوع 

و تجمع بار مثبت  aبار منفی در لبه بار تجمع دهد و اینسوق می aبود و باز طبق قانون دست راست نیروی وارده، آن ها را به لبه 

 خواهیم داشت. b  در لبه

آید. این اختلاف های ورقه رسانا، اختلاف پتانسیلی بین دو لبه بوجود میدر اثر متراکم شدن بارهای الکتریکی غیر همنام در لبه

الکتریکی نیز خود نیرویی بر بارهای جاری در طول شود و این میدان در عرض ورقه می Eپتانسیل عامل ایجاد میدان الکتریکی 

های جاری در طول ورقه بیشتر شود، نیروی الکتریکی وارد بر حامللبه ها بیشتر می رسازد. هرچه تجمع بار دا وارد میورقه رسان

رسند و ها به تعادل میر آنهای بار با نیروی مغناطیسی وارد برسد که نیروی الکتریکی وارد بر حاملشده و بالاخره به جایی می

ماند و دیگر افزایش نخواهد یافت. به این اختلاف پتانسیل ولتاژ هال گفته د بوجود آمده بین دو لبه ثابت خواهاختلاف پتانسیل 

  دهند که مقدار آن برابر است با:نمایش می HV شود و بامی

(d )پهنای ورقه رساناست                  𝑉𝐻 = 𝐸𝑑 

𝐹𝑀 = 𝐹𝐸 

𝑞𝑣𝑏 = 𝐸𝑞            →   𝑣𝐵 = 𝐸 =
𝑉𝐻

𝑑
          →   𝑉𝐻 = 𝑣𝐵𝑑  

 ( 4رابطه ) به صورت (J) های بار الکتریکی است که رابطه آن با چگالی جریانسرعت حرکت یا سرعت سوق حامل 𝑣 (4در رابطه )

  12است.

𝑣 =
𝐽

𝑛𝑞
=

𝐼 𝐴⁄

𝑛𝑞
 

𝐴برابر است با   A( 2-1بنابراین طبق شکل ) .سطح مقطع ورقه رساناست A( 4) در رابطه = 𝑡𝑑  وn های حجمی حامل چگالی

 ( ولتاژ هال برابر است با:4در رابطه ) Aجریان است. با قرار دادن مقدار 

𝑉𝐻 =
𝐼𝐵

𝑛𝑞𝑡
 

مقدار 
1

𝑛𝑞
𝑉𝐻      :نشان می دهند. لذا HRرا ضریب هال گویند و با   = 𝑅𝐻

𝐵𝐼

𝑡
 

 ر رساناست.دهای بار نشان دهنده نوع حامل ضریب هال عدد ثابتی است که برای فلزات مختلف مقادیر متفاوتی دارد و علامت آن

باشند. ( می e- = qهای بار الکترون ها )( و چنانچه منفی باشد حاملq=+eها )های بار حفرهمثبت باشد، حامل HRچنانچه 

ضریب هال  به کرد.های بار را محاستوان چگالی حجمی حاملاندازه گیری ضریب هال با توجه به تعریف آن میعلاوه بر این با 

 ( ارائه شده است.1رای چند فلز مختلف در جدول )ب

 (: ضریب هال برای چند فلز متفاوت1جدول ) 

/c)3(m HR element /c)3(m HR element 

11-10×9 - Ag 11-10×9.9 + Al 

11-10×5.3 - Cu 11-10×6.4 + Zn 

                                                           
 واکر -رزنیک-مبانی فیزیک)جلد دوم( هالیدی12

(4) 

(3) 

(5) 

(6) 

(2) 
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( با شدت القا HV(، رابطه ولتاژ هال )I( پیداست، در صورت ثابت نگه داشتن جریان گذرنده از طول رسانا )5همانطورکه از رابطه )

( یک رابطه خطی است که شیب این خط برابر است با Bمغناطیسی )
𝐼

𝑛𝑞𝑡
با  HV را ثابت نگه داریم، رابطه Bو هرگاه ( 2)شکل   

شود با ( خطی بوده و شیب این خط برابر میIشدت جریان )
𝐵

𝑛𝑞𝑡
 .(3)شکل  

د روی نانماهایی )اثر هال عادی( و در مورد رسان دهد که ضریب زاویه خط فوق برای فلزاتی مانند مس منفیآزمایش نشان می

 ساناست.اد در ردومی به دلیل کمبود الکترون آزهای آزاد و مثبت است )اثر هال غیر عادی( که اولی بخاطر وجود الکترون

  

 مس فلز مورد در شدت جریان از تابعی بصورت هال ولتاژ سمولتاژ هال بصورت تابعی از القای مغناطیسی در مورد فلز 

(2-1) (2-2) 

  

 روی فلز مورد در جریان شدت از تابعی بصورت هال ولتاژ ویرتابعی از القای مغناطیسی در مورد فلز  ولتاژ هال بصورت

(3-1) (3-2) 
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 روش آزمایش:

آن ها را با سیم پیچ های آهنربای الکتریکی را روی بازوهای قائم آن قرار دهید و 

 5که حداقل تا  DCسیم بطور سری ببندید و سیم پیچ ها را با یک منبع تغذیه 

نماید سری کنید. پایه یکی از بُردهای هال را درون سوراخ کف آمپر را تأمین می

شکل طوری قرار دهید که صفحه بُرد عمود بر امتداد میدان گردد. دو  Uهسته 

شکل قرار داده و توسط دو گیره فنری   Uقطعه هسته مستطیلی را روی هسته

مربوطه طوری محکم کنید که در دو طرف تابلو قرار گرفته و فاصله آن ها از 

 شوندها از طرفین بر تابلو مماس میباشد. در این حال هسته mm 7یکدیگر 

 .(4)شکل 

دقیقه صبر کنید تا  10میکروولتمتر را بدون اتصال به جایی روشن کنید وحداقل 

که در مجاورت پتانسیومتر تابلو هال قرار  ثابت شود. خروجی ولتاژ هال یباًتقر

فیش دار به ورودی   BNCتوسط یک کابل( 5در شکل  bو  a)نقاط را  دارند

BNC حالا توسط  کنید تا ثابت شود. میکروولتمتر متصل کرده  چند دقیقه صبر

به آهستگی و با حوصله میکروولتمتر را صفر کنید. منبع جریان  Z.ADJپیچ 

DC ه رسانای مورد آزمایش که روی بُردرا توسط دو سیم رابط به دو سر ورق 

  (5در شکل  y و xهال نصب شده وصل کنید )نقاط 

 

 Bبرحسب  HV: رسم منحنی 1آزمایش

ا کم کم افزایش داده و ر (B)داریم و شدت القای مغناطیسی ه رسانا را ثابت نگه میآزمایش جریان گذرنده از ورقدر این قسمت از 

بُرد  Yو  Xه به نقاط را ک DCکنیم. برای این منظور ابتدا منبع جریان میدان بررسی میبه به این ترتیب بستگی ولتاژ هال را 

تغییر ندهید. چند  آمپر رسانده و دیگر 10( جریان به currentچ مربوط به جریان )متصل است را روشن کرده و با چرخاندن پی

صله میکروولتمتر را ( خیلی آهسته و با حو5در شکل C)  لحظه صبر کنید تا میکروولتمر ثابت شود. حالا توسط پیچ پتانسیومتر

دت جریان کنید. ش مخصوصش وصل کرده و منبع را روشنتغذیه دوباره صفر کنید. الکترومگنت )آهنربای مغناطیسی( را به منبع 

 وروولتمتر قرائت کنید ( تنظیم کنید و و هر بار ولتاژ هال را از روی میک2را روی مقادیر خواسته شده در جدول ) (MIمنبع را )

 ( ثبت کنید.2نتایج آزمایش را در جدول )

را تعیین و در  B قادیر( م18 ه شده در صفحهارائ )نمودار MIت جریان بر حسب شد Bودار تغییرات القا مغناطیسی من با استفاده از

 درج نمایید.( 3و2)ول اجد

 

 

: الکترومگنت که میدان (4شکل )

 مغناطیسی لازم را تأمین می کند. 

(: بُرد یا تابلوی هال که ورقه رسانای 5شکل )

 است.مورد آزمایش روی آن نصب شده 
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 برای نمونه مس Bبرحسب  HV(: تغییرات 3جدول )  برای نمونه روی Bبرحسب  HV(: تغییرات 2جدول )

)V(µ HV B (mT) (A)MI  I (A) 
 

)V(µ HV B (mT) (A)MI  I (A) 

  5/0 10    5/0 10 

  1 10    1 10 

  5/1 10    5/1 10 

  2 10    2 10 

  5/2 10    5/2 10 

  3 10    3 10 

  5/3 10    5/3 10 

  4 10    4 10 

  5/4 10    5/4 10 

  5 10    5 10 

 

 B به HVی با توجه به شکل نمودار بستگ ترسیم کنید. B را برحسب HV( منحنی تغییرات 2با استفاده از جدول ) -1-1

 چگونه است؟

( را HRهال )ضریب  است، مقدار mµ30( و با توجه به اینکه ضخامت ورقه رسانای مورد آزمایش 6با استفاده از رابطه ) -2-1

 محاسبه کرده و با مقدار بدست آمده مقایسه کنید.

انای مورد آزمایش را برای رس n( مقدار nبا استفاده از تعریف ثابت هال و بستگی آن به چگالی حجمی حامل های بار ) -3-1

 در نظر بگیرید.( c 19-10 × 6/1 =eمحاسبه کنید. )بار الکتریکی الکترون را 

  اما میکروولتمتر را خاموش نکنید.گیری هر دو منبع را صفر و سپس خاموش کنید. پس از پایان اندازه

 I برحسب HV: رسم منحنی 2آزمایش

یچ تند توسط پاموش هسمنابع خکه ی ثابت شود و در حال ولتمتر تقریباًصبر کنید تا میکرو برای انجام قسمت دوم آزمایش مجدداً

DJA.Z .آمپر  4وی ران را حالا منبع تغذیه الکترومگنت را روشن کرده و توسط پیچ تنظیم شدت جری میکروولتمتر را صفر کنید 

(A4= MI) ر کنید. وصله صفآن را با ح پیچ پتانسیومتر. چنانچه میکروولتمتر از حالت صفر خارج شد مجددا توسط تنظیم کنید 

هر بار ولتاژ یم کنید و ( تنظ4حالا منبع جریان متصل به بُرد هال را روشن کرده و جریان را روی مقادیر خواسته شده در جدول )

 ( ثبت کنید.5و4ول )اآزمایش را در جدهال را از روی میکروولتمتر قرائت کنید و نتایج 
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 برای نمونه مس Iبرحسب  HV(: تغییرات 5جدول )  برای نمونه روی Iبرحسب  HV(: تغییرات 4جدول )

)V(µ HV B (mT) (A)MI  I (A) 
 

)V(µ HV B (mT) (A)MI  I (A) 

  4 1    4 1 

  4 2    4 2 

  4 3    4 3 

  4 4    4 4 

  4 5    4 5 

  4 6    4 6 

  4 7    4 7 

  4 8    4 8 

  4 9    4 9 

  4 10    4 10 

 

 I به HVستگی با توجه به شکل نمودار ب ترسیم کنید. I را برحسب HV( منحنی تغییرات 4با استفاده از جدول ) -1-2

 چگونه است؟

( HRار ثابت هال )است، مقد mµ30( و با توجه به اینکه ضخامت ورقه رسانای مورد آزمایش 6با استفاده از رابطه ) -2-2

 را محاسبه کرده و با مقدار واقعی مقایسه کنید.

رسانای مورد  را برای n( مقدار nبا استفاده از تعریف ثابت هال و بستگی آن به چگالی حجمی حامل های بار ) -3-2

 در نظر بگیرید.( c 19-10 × 6/1 = eآزمایش محاسبه کنید. )بار الکتریکی الکترون را 

اده شده  دبلا توضیح ی که قدقت کنید که هر دو آزمایش را برای هر دو نمونه باید انجام دهید. ابتدا یکی از بُردها را به روش

و رده و هر دکا عوض در الکترومگنت قرار دهید و هر دو آزمایش را با رعایت نکاتی که گفته شد انجام دهید و بعد بُرد ر

 ار کنید. آزمایش را برای نمونه بعدی تکر

ل ی حتما کابکنید ولابتدا هر دو منبع را صفر و خاموش کنید. میکروولتمتر را خاموش ندر هنگام عوض کردن بُردها  تذکر:

BNC  بعد از تعویض نمونه دوباره به آن وصل کنید. جدا کنید و بردرا از 

ها وع چگالی حاملید در مورد ناکه برای دو نمونه بدست آورده HRبا توجه به شکل نمودارها و با توجه به علامت  -4-2

 توضیح دهید.
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 سومآزمایش 

 رسانش در جامدات

 هدف آزمایش:

و یک ماده نیم رسانا به دما، تعیین ضریب گرمایی فلز نجیب در یک محدوده   13بررسی نوع بستگی مقاومت اهمی یک فلز نجیب

 دمایی مشخص

 وسایل آزمایش:

تری، پل تار یک م همراه گالوانومتر، DCمنبع تغذیه سیستم الکترونیک شامل مقاومت از جنس فلز نجیب، مقاومت نیم رسانا، 

 های رابطمتر و سیمجعبه مقاومت، کوره الکتریکی، دماسنج دیجیتال، کلید مورس، مولتی

 تئوری آزمایش:

توان یک رابطه خطی بین مقاومت آن ها و دمای مربوطه )حداقل در طوری که میمقاومت الکتریکی فلزات تابعی از دما هستند به 

  :14محدوده وسیعی از دما( بصورت زیر نوشت

𝑅(𝜃) = 𝑅(0)(1 + 𝛼𝜃) 

مقدار ثابتی است که ضریب گرمایی  αدما بر حسب درجه سلسیوس و  θمقاومت فلز در دمای صفر سلسیوس،  𝑅(0) که در آن

 مقاومت آن فلز نامیده می شود.

یکن در لما دارد، در مورد فلزات نجیب مانند طلا و پلاتین ثابت و در مورد سایر فلزات بستگی اندکی به د αضریب گرمایی 

 ار شدید است. یخصوص مواد نیم رسانا بستگی آن به دما بس

شوند. دسته اول ضریب گرمایی منفی داشته و مقاومت آن ها با تقسیم می PTC  16 و NTC   15 البته مواد نیم رسانا به دو دسته

 کند. هر یک ازیابند. اما دسته دوم ضریب گرمایی مثبت داشته و مقاومت آن با افزایش دما افزایش پیدا میافزایش دما کاهش می

 خود موارد استفاده مهمی در صنعت ، دستگاه های الکترونیکی و کنترل دما دارند. یها به نوبهآن

 αالعه نوع بستگی هادی بر حسب دما، ضمن مطهومت یک فلز نجیب و یک مقاومت نیمبا رسم منحنی تغییرات مقا شدر این آزمای

ت ممقاو را برای α وکرده  کنیم. در ادامه از نمودار فوق استفادهبه دما، اختلاف این بستگی برای فلز و نیم رسانا را مشاهده می

 کنیم.فلزی محاسبه می

 روش آزمایش:

ز کوره الکتریکی استفاده اانجام پذیرد که برای دماهای بالای دمای اتاق + C 200̊ تا  -C 50̊تواند بین دماهای این آزمایش می

ات را این تغییر مایشگاهالبته ما در آز های گوناگون تبرید استفاده نمود.از روشتوان می های زیر صفر سلسیوسشود و برای دمامی

 کنیم.بررسی می+ C 200̊از دمای اتاق تا 

                                                           
13Nobel Metal  
  واکر-رزنیک-مبانی فیزیک)جلد دوم( هالیدی  14
15Negative thermal coefficient   
16Positive thermal coefficient   

(1) 
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 گیری مقاومت یک نیم رسانا در دمای اتاق و بالاتر: اندازه1آزمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر که در شکل ملاحظه نطوهماالبته  .(1)شکل  کنیماز مدار پل تار برای اندازه گیری مقاومت مجهول استفاده می در این آزمایش

کلید را  و تا زمانیکه یک کلید مورس تعبیه شده است. این کلید در حالت عادی مدار را قطع کرده DCکنید بین پل تار و منبع می

ر طول ه چنانچه داست ک ای از کلید مورس ایندهد. علت استفاده لحظهها و پل را نمیپایین نفشاریم اجازه عبور جریان از مقاومت

د غییر دما خواین ت کند.عبور کند، مقاومت گرم شده و دمای آن تغییر میآزمایش به طور مداوم جریان از مقاومت مورد آزمایش 

 طمئن شدید،می مدار وقتی از درسترسانا این مسئله خیلی اهمیت دارد. همخصوصا در مورد مقاومت نیم .عامل تغییر مقاومت است

پشت کوره  ز حفرهاه دماسنج دیجیتال را رسانا را در درون کوره الکتریکی قرار دهید و سیم حسگر دما مربوط بمقاومت نیمه

 د.ثبیت نمائیاومت تالکتریکی وارد کوره کرده و پس از عبور دادن حسگر از سوراخ مرکزی مجموعه مقاومت آن را در نزدیکی مق

 دماسنج را روشن کرده و صبر کنید تا ثابت شود. دمای مشاهده شده دمای محیط است.

تر شود. گالوانوم کلید مورس را بفشارید تا جریان در مدار برقرار تنظیم کنید. Ω 1000را حدود  (SR) مقاومت جعبه مقاومت

الت . در این حر کنیدشود که نشان دهنده حضور جریان در مدار است. با جابجا کردن لغزنده روی پل گالوانومتر را صفمنحرف می

 کنید. حاسبهم محیط را در دمای تفاده از رابطه پل تار مقاومت مجهولرا از روی پل تار یاداشت کرده و با اس 2Lو  1Lهای طول

ر مقاومت جعبه را شد، مقدا cm75یا بیشتر از  cm25ها کمتر از توجه کنید که برای دستیابی به دقت بیشتر، اگر یکی از طول

 نشود. cm25 کمتر از 2Lو  1Lهای تغییر دهید و حتی المقدور سعی کنید تا طول

 رابطه مربوط به پل تار را با اثبات بدست آورید. پرسش:

یدا کند. بلافاصله درجه افزایش پ 10ثانیه اجازه دهید دما حدود ی چند برابرق متصل به کوره  روشن کردن کلید سه راهیبا 

گیری ندازهارا  هولداده شد، مقاومت مجراهی را خاموش کرده و جریان کوره را قطع کنید. در دمای جدید به روشی که شرح  سه

این روند را تا  یری کرده وگمقاومت را اندازه درجه افزایش دما 10( ثبت کنید. به ازای حدودا هر 1نمایید و مقادیر را در جدول )

  ( را کامل نمایید.1تکرار کرده و جدول ) + C 200̊دمای 

 ما کامل بنویسید.ول را برای یک دمحاسبات مقاومت مجه -1-1

 است که در کوره قرار گرفته است. فلز نجیب یا نیم رساناییمقاومت  R(: 1شکل)
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در کاغذ  رساناقاومت نیممرا برای ( R - θ( نمودار اندازه مقاومت بر حسب دما )1های جدول )دادهبا استفاده از  -2-1

 رسم کنید. متریمیلی

 در مورد شکل منحنی بحث کنید. -3-1

 مقاومت نیم رسانا (:1جدول )    

  (̊C)θ  (cm) 1L (cm) 2L (Ω) SR R (Ω) 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

11      

12      

13      

14      

15      

16      

17      

18      

19      

20      

 

 در دمای اتاق و بالاتر فلز نجیبگیری مقاومت یک : اندازه2آزمایش 

 سیبی نزند.ار شما آکروی میز قرار دهید که به میز رسانا را از کوره خارج کنید و طوری همقاومت نیم ،با کمک دستکش مخصوص

مقاومت  ین بارتوجه کنید که مقاومت به شدت داغ است و اگر احتیاط نکنید ممکن است باعث سوختگی شدید دست شما شود. ا

یید. چون کوره ره نماحسگر دماسنج دیجیتال را وارد جای مخصوص آن در کو ،1فلزی را وارد کوره کرده و به همان شیوه آزمایش 

تر از پایینبه دمای کوره  اگرتا مقاومت و کوره هم دما شوند.  کنیدلحظه صبر چند گرم شده است، + C̊ 200قبلا تا دمای بالاتر از 

کلید وصل کردن  ر این دما باد و برسانید+ C 200̊رسید، با روشن کردن کوره دمای کوره و مقاومت را به حدود  درجه +200

تنظیم  100Ω( حدود SR)مورس به روش پل تار مقاومت مجهول را محاسبه کنید. البته قبل از زدن کلید مورس جعبه مقاومت را 

گیری ش دما مقاومت را اندازهدرجه کاه 10پس از این صبر کنید تا دمای کوره رفته رفته پایین بیاید و تقریبا به ازای هر نمایید.  

 المقدور سعیقاومت، حتیر مقاومت جعبه میتوجه کنید که برای دستیابی به دقت بیشتر، با تغی کامل نمایید. ( را2کرده و جدول )

 .نشود cm25 کمتر از 2Lو  1Lکنید تا طول های 

 محاسبات مقاومت مجهول را برای یک دما کامل بنویسید. -1-2
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در یک کاغذ  فلز نجیبقاومت م( را برای R - θ)( نمودار اندازه مقاومت بر حسب دما 2های جدول )با استفاده از داده -2-2

 رسم کنید.متری میلی

 شکل نمودار چگونه است؟ -3-2

برای این ضریب  ( را محاسبه نمایید. با توجه به مقداری کهαمقاومت ) با توجه به نمودار رسم شده، ضریب گرمایی -4-2

 نید.اید، نام فلز نجیبی که در آزمایش استفاده شده است را پیدا کبدست آورده

 (: مقاومت فلز نجیب2جدول )    

  (̊C)θ  (cm) 1L (cm) 2L (Ω) SR R (Ω) 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

11      

12      

13      

14      

15      

16      

17      

18      

19      

20      

 

 کر کنید.ذرسانا )تغییرات اندازه مقاومت بر اثر تغییر دما( در صنعت هاز این خاصیت مواد نیمیک کاربرد  -5-2
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 آزمایش چهارم

 (Photo Conductivityنور رسانش )آزمایش 

 هدف آزمایش:

برحسب  phI جریان نوری، اندازه گیری شدت φبرحسب تابعی از ولتاژ در روشنایی ثابت  phI   17گیری شدت جریان نوریاندازه

 در ولتاژ ثابت φتابعی از روشنایی 

 وسائل آزمایش:

ر افکن با منبع نو ،عدد قطبشگر مدرج 2اپتیکی،  ریل شکل بزرگ، Vبا محفظه مربوط، شکاف متغییر، پایه  CdSمقاومت نوری 

گهدارنده مدرج، نمنشور کرون و پایه با نگهدارنده، گیره چند منظوره،  f =100 mmتغذیه مربوطه، عدسی با فاصله کانونی 

 ولت با ولت سنج، سیم رابط 30-0میکروآمپرمتر، منبع تغذیه 

  :تئوری آزمایش

ای است که در آن یک ماده بر اثر جذب تابش الکترومغناطیس، مانند امواج نور مرئی، موج فتورسانندگی یا نوررسانش پدیده

 هدایتنیمه رساناها  دانید،همانطور که می. دهدهدایت الکتریکی بیشتری از خود نشان می ،فرابنفش، موج فروسرخ یا پرتوی گاما

ها در نوار ( دارند و بیشتر الکترون  18زیرا تعداد کمی الکترون آزاد )الکترون های موجود در نوار رسانش دارندالکتریکی ضعیفی 

توانند به لایه رسانش رفته و به هدایت الکتریکی کمک ها برسد، میالکترونقرار دارند. اما اگر انرژی بیرونی کافی به این   19ظرفیت

چه مقدار ،  gEها بسته به اینکه انرژی فوتون و انرژی گاف نواری، تونوگیرد، فرسانایی تحت نوردهی قرار میوقتی نیمه کنند.

 باشند، ممکن است جذب شوند یا نشوند.

ایجاد می کنند.   20حفره -رونتها جذب شده و زوج الکفوتون ، باشدgE، برابر با انرژی گاف نواری، ℎνچنانچه انرژی فوتون، 

𝐸𝑔شود و انرژی اضافی )ایجاد می حفره -باشد، فوتون جذب شده و یک زوج الکترون gEبزرگر از  ℎνاگر ( الف-1 )شکل − ℎ𝜈)  

 شوند.یا گذار نوار به نوار( نامیده میگذارهای ذاتی ) هر دو روند الف و ب (ب -1شود. )شکل بصورت گرما تلف می

ها با انرژی در نیمه رساناهای خالص، فوتون

ℎ𝜈کوچکتر از گاف نواری ) < 𝐸𝑔 ) توسط نیمه

شوند زیرا در اینحالت در گاف رسانا جذب نمی

تراز انرژی برای جا دادن الکترون ممنوعه هیچ  

موجود نیست. ولی چنانچه نیمه رسانا توسط 

ها آلاییده شده باشند، ترازهای انرژی ناخالصی

های شیمیایی یا مناسبی مربوط به ناخالصی

در گاف ممنوعه بوجود  یکاستیهای فیزیک

                                                           
17Photocurrent   
18Conduction band   
19Valence band   
20oleH   

ℎ𝜈 (: جذب نور برای )الف(1شکل) = 𝐸𝑔  )ب(ℎ𝜈 > 𝐸𝑔  )ج(ℎ𝜈 < 𝐸𝑔 
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  شود.د گذار غیر ذاتی گفته می( به این رونج -1ها را جذب کنند. )شکل توانند فوتونآمد که می خواهد

 :21کندتعداد حامل های بار در شبکه بلور افزایش و در نتیجه هدایت تغییر می با تابش الکترومغناطیس بنابراین

∆σ = ∆𝑃 𝑒𝜇ℎ + ∆𝑛 𝑒𝜇𝑒 

 باشد:که در رابطه فوق پارامترهای به کار رفته به شرح زیر می

  ∆𝑃  هاتغییر در تراکم حفره 

 ∆𝑛  هاتغییر در تراکم الکترون 

 𝜇ℎ   هاتحرک حفره 

  𝜇𝑒 هاتحرک الکترون 

 𝑒    بار الکتریکی الکترون 

  شود از :عبارت می 𝐼𝑝ℎ  جریان نوری، شدت Uدر اثر اعمال ولتاژ 

𝐼𝑝ℎ =
𝐴

𝑑
∆𝜎 𝑈 

A  مقطع مؤثر مسیر جریان و  (2)در رابطهd ها می باشد.فاصله بین الکترود 

ها کاربردهای گونه مقاومتکنند. اینبر این قاعده عمل می  22هادی که به تابش نور وابسته هستندهای نیمهآن دسته از مقاومت

ها در عصر هنگام و خاموش نمودن آنها در های خیابانکلیدهای سحرگاهی )روشن کردن چراغ در فراوانی داشته و از آن جمله

شود ترکیبات کادمیوم و بویژه کادمیوم سولفاید هادی که معمولا بکارگرفته میشوند. مواد نیمهبکارگرفته میها رسنجوو نسحرگاه( 

(CdS) باشد.می 

در محل قرار گرفتن مقاومت  φگیرد. روشنایی تابش نور یک لامپ قرار میمعرض در  CdS   23در این آزمایش یک مقاومت نوری

شود. هرگاه صفحه قطبشگرها نسبت به هم به تغییر داده می ،گیرندپشت سرهم قرار می که   24قطبشگرمزبور با استفاده از دو عدد 

 آید.( به دست می3دوران داده شود، طبق قانون مالوس روشنایی از رابطه ) θاندازه زاویه 

𝜑 = 𝜑0𝐷𝑐𝑜𝑠2𝜃 

 :پارامترها به شرح زیر هستند که در این رابطه

  𝜑0  روشنایی بدون وجود قطبشگرها 

  D  ضریب عبوردهی وقتی که قطبشگرها موازی هستند 

ولتاژ( و نیز بصورت  –( برحسب تابعی از ولتاژ اعمال شده به مقاومت نوری در روشنایی ثابت )مشخصه جریان 𝐼𝑝ℎ) نورجریان

 گیرد.روشنایی( مورد مطالعه قرار می –تابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت )مشخصه جریان 

 روش آزمایش:

اند. نورافکن اپتیکی توسط گیره مدرج به هم متصل شده ریلدو  ( نشان داده شده است.2وضعیت قرار گرفتن وسایل در شکل )

متری از سانتی 10ها نصب شده و جلوی آن یک شکاف متغییر و در فاصله به انتهای یکی از ریلگیره چند منظوره یک توسط 

رزیستور )مقاومت نوری( که فتواپتیکی دیگر   ریلمتر بسته شده است. در انتهای میلی 100شکاف، یک عدسی به فاصله کانونی 

                                                           
 چارلز کیتل -آشنایی با فیزیک حالت جامد 21
22Photoconductive cells  
23Photoresistor  
24Polarizer  

(1)  

(2)  

(3)  
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ای نزدیک به هم قرار ایم. قبل از فتورزیستور قطبشگرهای نوری را در فاصلهای فلزی و سیاه تعبیه شده، نصب کردهدرون محفظه

ای محکم شده است. )دقت گیره مدرج پایه نگهدارنده منشور نصب شده و منشوری روی آن قرار گرفته و توسط گیرهایم. روی داده

عبور کرده و توسط عدسی  یکنید منشور روی زمین نیفتد.( به این ترتیب بعد از روشن شدن پرژکتور نور سفید از شکاف باریک

های رنگی پس از عبور از طیف نمایند.تجزیه شده و به قطبشگرها برخورد می شود. پرتوی سفید بعد از عبور از منشورهمگرا می

فتورزیستور را در مسیر پرتوهای تجزیه شده قرار دهید. به  ،با تغییر زاویه مربوط به گیره مدرج تابند.قطبشگرها به فتورزیستور می

 زیستور برسانید.توانید طیف مورد نظر را به فتوراین ترتیب با تغییر اندک زاویه می

 

 

 اند و پرژکتور نیزمیکروآمپرمتر و منبع تغذیه به شکل سری به هم متصل شده مقاومت نوری، شود،همانطور که در شکل دیده می

 به منبع مخصوص خود متصل است.

یت را روی کمه ظرفدمیکروآمپرمتر را روشن کرده و  قبل از روشن کردن پرژکتوردقت کنید محیط آزمایشگاه باید تاریک باشد. 

به دقت صفر تر را میکروآمپرم Z.Adjو چند لحظه صبر کنید تا عدد ثابتی را نشان دهد. حالا توسط پیچ  قرار دهید µA 20عدد 

  کنید.

یک کاف باررا صفر کنید و با تنظیم زاویه گیره مدرج مطمئن شوید که طیف قرمز رنگ به شزوایای محورهای قطبشگرها 

 تابد.فتورزیستور می

 

 φ ثابتدر روشنایی  Uبرحسب تابعی از ولتاژ 𝑰𝒑𝒉 (Photocurrent) جریان نوریاندازه گیری  :1 آزمایش

تابد و زاویه هر دو قطبشگر روی صفر به شکاف فتورزیستور می طیف قرمز رنگپس از اینکه طبق روش فوق مطمئن شدید 

ولت تنظیم کنید. در این حالت شدت جریان عبوری از فتورزیستور  20 یرا روشن کرده و ولتاژ را رو DCتنظیم شده است، منبع 

 mv20داد، آن را در حالت یشده بود و عددی را نشان نم overloadرا توسط یک میکروآمپرمتر بخوانید. چنانچه میکروآمپرمتر 

( 1آن را در جدول شماره ) ،قرار دهید )ظرفیت دستگاه را بالا ببرید.( و پس از ثابت شدن عدد نشان داده شده توسط میکروآمپرمتر

( ثبت کنید. 1گیری کرده و در جدول )را اندازه   𝑰𝒑𝒉ولتی، هر بار  2های یادداشت نمایید. سپس با کاهش ولتاژ منبع بصورت پله

𝜃 )برای حالت  = 0)  

    

 (: وضعیت قرار گرفتن وسایل آزمایش روی ریل اپتیکی2شکل )
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 جریان آشکارساز نوری در شدت نور ثابت (:1جدول)      

U (V) 
𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 

(θ=0 ̊ )   

𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 

(θ=30 ̊ )   

𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 

(θ=60 ̊ )   

𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 

(θ=90 ̊ )   

20     

18     

16     

14     

12     

10     

8     

6     

4     

2     

0     

تکرار کنید و جدول  ،کنیددرجه انتخاب می 90و  60، 30را صفر،  محور قطبشگرها اندازه گیری فوق را برای حالاتی که زاویه بین 

 فوق را کامل کنید.

 ها چه شکلی دارند؟منحنی نمایید.ایا در یک دستگاه مختصات ترسیم برای تمام زو Uرا برحسب  𝑰𝒑𝒉منحنی تغییرات  -1-1

 اهمی است؟ CdSآیا رفتار مقاومت   -1-2

 Uبرحسب تابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت  𝑰𝒑𝒉 جریان نوری: اندازه گیری 2آزمایش 

زاویه  وتابد همچنان طیف قرمز رنگ به شکاف محفظه فتورزیستور می ولت تنظیم نمایید و در حالیکه 5ولتاژ منبع تغذیه را روی 

𝜃) ایدتنظیم نموده صفر )محور قطبشگرها( را روی = شدت جریان نوری را از روی میکروآمپرمتر خوانده و در جدول شماره  (0

ای تغییر دهید و شدت درجه 10های را بصورت پله θ ولت ثابت است، زاویه 5( یادداشت نمایید. در حالیکه ولتاژ منبع روی 2)

 .( یادداشت کنید2یکروآمپرمتر قرائت و در جدول )را توسط م 𝑰𝒑𝒉 جریان 

 جریان آشکارساز نوری در ولتاژ ثابت (:2جدول )        

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
 θ  

 درجه

          𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 
(U=5v) 

          𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 
(U=10 v) 

          𝑰𝒑𝒉(𝒎𝑨) 
(U=15 v) 
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را  (2)کنید تکرار کنید و جدول انتخاب می ولت 15و  10را گیری فوق را برای حالاتی که ولتاژ اعمالی از طرف منبع تغذیه اندازه

 کامل کنید.

 برای تمام ولتاژها در یک دستگاه مختصات رسم کنید.را  𝑪𝒐𝒔𝟐𝜽 برحسب 𝑰𝒑𝒉منحنی تغییرات  -2-1

 الوس برقرار است؟آیا قانون م -2-1

 𝑰𝒑𝒉 جریان نوری در تولید( λ) تابیده شده نور طول موج بررسی تأثیر  :3آزمایش  

و زاویه بین محور قطبشگرها  (U=10 vولت تنظیم ) 10تابد منبع تغذیه را روی به شکاف فتورزیستور می طیف قرمزدرحالیکه 

𝜃را روی صفر ) = ( وارد 3از روی میکروآمپرمتر قرائت و در جدول ) را در این شرایط 𝑰𝒑𝒉میزان جریان نوری  ( قرار دهید.0

حال به آرامی ریل اپتیکی دوم که فتورزیستور روی آن نصب شده را از محل گیره مدرج بچرخانید تا طیف زرد رنگ روی  نمایید.

برای طیف سبز و بنفش نیز  ( وارد نمایید. این کار را به آرامی3را قرائت و در جدول ) 𝑰𝒑𝒉شکاف فتورزیستور بتابد و در اینحالت 

    .( را کامل کنید3انجام داده و جدول )

 (0θ=و   U=10 v) اندازه گیری بستگی پاسخ فرکانسی (:3جدول )     

 

 

 

 

 

 

 

𝑰فتورزیستور )نمودار )منحنی مشخصه  -3-1 −  𝝀.را رسم کنید )) 

درچه طول موج و چه رنگی حاصل  CdSده اید، ماکزیمم جریان نوری برای فتورزیستور با توجه به نموداری که رسم کر -3-2

 شده است؟ دلیل فیزیکی آن را توضیح دهید. 

 بنویسید. را CdSکاربردهای  -3-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑰𝒑𝒉(mA) 𝛌(𝑨 ̊) رنگ 

 قرمز (6350-7000)  

 زرد (5600-5900)  

 سبز (5200-5600)  

 بنفش (4000-4500)  
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 آزمایش پنجم

 فرو مغناطیس در مدل آهنرباآزمایش پدیده 

  هدف آزمایش:

 بررسی مواد فرومغناطیس با استفاده از مدل آن، مشاهده پسماند در مدل ماده فرومغناطیس

  وسائل آزمایش:

 

  
 

سیم پیچ های هلمهولتز و مجموعه 

 نگهدارنده آنها

(a-1) 

 هرتز 1/0مولد موج 

(b-1) 

 AC/DCتقویت کننده 

(c-1) 

 

 
 

 DCمنبع تغذیه 

(d-1) 

 DCمنبع تغذیه 

(e-1) 

 دور 120عدد سیم پیچ تخت  2

(f-1) 

   

 دور 500سیم پیچ 

(g-1) 

 عقربه مغناطیسی

(h-1) 

 مدل های فرو مغناطیس مکعبی و شش گوش

(i-1) 
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  :تئوری آزمایش

قطبی های مغناطیسی داخل ماده با توجه به  وقتی که به ماده ای میدان مغناطیسی اعمال شود، ماده مغناطیده می شود؛ یعنی دو

تعریف کرده و به  M  25برحسب کمیت برداری گیری می کنند. حالت قطبش مغناطیسی یک ماده را جهت میدان اعمالی، جهت

 .26آن مغناطش ماده می گوییم

صفر می شود. ولی بنا  Mمغناطش  Bمغناطش در مواد پارا مغناطیس و دیامغناطیس ناشی از میدان مغناطیسی است و با حذف 

 می نویسیم: Hمغناطش را برحسب  Bبه عادت به جای 

𝑀 = 𝜒𝑚𝐻 

  𝐻 ≡
1

𝜇0
𝐵 − 𝑀   

𝜒𝑚  ضریب در مواد پارا مغناطیس مثبت و در پذیرفتاری مغناطیسی است؛ کمیتی بدون بعد که به جنس ماده وابسته است. این

 ( پیروی می کنند، مواد خطی نامیده می شوند.1لازم به یادآوری است موادی که از رابطه ) دیامغناطیس ها منفی است.

 بصورت زیر به هم مرتبط می شوند: Hو  B ،(2( و )1با توجه به معادله )

𝐵 = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻 
 بصورت زیر هم می نویسند:این رابطه را گاهی 

𝐵 = 𝜇0𝜇𝐻 

𝐵شده و  0µ=µبرابر با صفر بوده و در خلأ   در خلأ 𝜒𝑚تذکر: پذیرفتاری مغناطیسی  = 𝜇0𝐻 .می شود 

0µ   تراوایی فضای آزاد )خلأ( و برابر با𝜇0 = 4𝜋 × 10−7    𝑁 𝐴2⁄ .می باشد 

در مواد پارامغناطیس و دیامغناطیس مقادیری ثابت هستند، اما در مواد فرومغناطیس که موادی خطی  𝜒𝑚پذیرفتاری مغناطیسی 

 وابسته می باشند. Hنیستند، عددی ثابت نبوده و به 

البته در مواد فرومغناطیس هم مانند مواد 

پارامغناطیس عامل ایجاد خاصیت مغناطیسی همان 

دوقطبی های مغناطیسیِ وابسته به اسپین 

الکترونهای جفت نشده اند. اما علت تفاوت این دو 

ماده چگونگی برهمکنش بین دوقطبی های نزدیک 

در فرومغناطیس ها هر دوقطبی به هم می باشد. 

رد که در همان جهت دوقطبی همسایه اش تمایل دا

باشد. )دلیل این تمایل اساسا کوانتوم مکانیکی 

                                                           
 گشتاور دوقطبی های مغناطیسی ماده در واحد حجم 25
 ا الکترودینامیک دیوید جی.گریفیتثبآشنایی  26

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(: جابجایی مرز حوزه ها در ماده فرومغناطیس 2شکل )
 در اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی
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 است.( البته این به خط شدن در قطعات نسبتا کوچکی از جسم صورت می گیرد که آنها را حوزه می نامند.

مثلا یک آچار فولادی( از بیشمار اما این حوزه ها سمتگیری خود را بصورت کاتوره ای انتخاب می کنند و هر ماده فرومغناطیس )

حوزه مغناطیسی تشکیل شده است که در کل یکدیگر را خنثی می کنند. هرگاه یک ماده فرومغناطیس در میدان مغناطیسی 

𝑁خارجی قرار بگیرد به هر دوقطبی مغناطیسی موجود در ماده گشتاوری معادل  = 𝑚 × 𝐵  وارد می شود که آن را با میدان

 گشتاورِ هر دوقطبیِ مغناطیسی موجود در ماده می باشد.(  m)موازی می سازد. 

 کوچکتر می وزه هاحبه همین ترتیب در اثر میدان خارجی مرز حوزه ها جابجا شده و حوزه های موازی میدان رشد کرده و بقیه 

 ناند. در ایمی نمی بیشتر باقشوند. اگر میدان به قدر کافی قوی باشد، همه حوزه ها یکی شده و یک حوزه موازی میدان خارجی 

 .(2)شکل  صورت می گوییم ماده فرومغناطیس اشباع شده است

ن از قطع شد عنی بعدیکاملا برگشت پذیر نیست،  "جابجایی مرز حوزه ها در اثر میدان خارجی" نکته قابل توجه این است که این

انند باقی می م ت جدیدمی افتد و بعضی از حوزه ها در وضعیمیدان، بازگشت سمت گیری حوزه ها به شکل کاتوره ای کاملا اتفاق ن

 و جسم تبدیل به یک آهنربای دائمی می شود.

یکبار دیگر تغییر مغناطش داخلی یک ماده 

نسبت به  Mفرومغناطیس را با رسم نمودار مغناطش 

جریان سازنده میدان مغناطیسی خارجی آن بررسی 

 (.3می کنیم)شکل

با افزایش جریان، میدان اعمالی زیاد شده و با حرکت 

دادن مرز حوزه ها، مغناطش آنقدر رشد می کند تا 

بالاخره به حد اشباع برسد)ربع اول(. نقطه ای که همه 

(. از این پس افزایش bدوقطبی ها موازی هستند)نقطه 

نمی گذارد.  Mدیگر اثری روی اندازه مغناطش  ،جریان

27  در حالت اشباع را با Mاندازه مغناطش 
sM  نشان

جریان را کاهش می دهیم. مغناطش اندکی  می دهیم.

کاهش می یابد ولی حتی وقتی جریان کاملا قطع می 

𝐼شود) =  نمی شود و مغناطشِ (. مغناطش صفر 0

28  را با cدر نقطه  در ماده (. مغناطش ماندهc)نقطهمانده در ماده داریم 
rM .اگر جریان را در خلاف جهت قبل  نشان می دهیم

صفر می شود. در اینحالت ماده از لحاظ مغناطیسی  M( dادامه دهیم، مغناطش کم و کمتر شده و بالاخره در جریان خاصی )نقطه 

(. در این مرحله اگر eخنثی است. اگر به اضافه کردن جریان در این جهت ادامه دهیم، به اشباع در جهت مخالف می رسیم )نقطه 

(. اگر جریان را در جهت اول fجریان را قطع کنیم، ماده دوباره مغناطیدگی دائمی ولی خلاف جهت حالت اول پیدا می کند )نقطه 

( و اگر به افزایش جریان ادامه دهیم، مغناطش به اشباع gبرقرار کنیم، مغناطش کم شده و در نهایت دوباره صفر می شود )نقطه 

 (.3اول می رسد )شکل در جهت

                                                           
27)sSaturation Magnetization (M  
28)Mr( Remamnent Magnetization  

شروع  a، نقطه پسماند مغناطیسی(: منحنی 3شکل )

آهنربای  fوcنقاط اشباع، نقاط eوbجریان دهی، نقاط 

 مغناطش صفر است. gوd دائمی، نقاط
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تن این مدل شود. با قرار گرفنوان مدل فرومغناطیسی استفاده میکوچک به ع اطیسینمغهای ای از سوزندر این آزمایش از شبکه

 کنیم.در حضور میدان متغییر خارجی بررسی میرا در میدان مغناطیسی خارجی رفتار مواد فرومغناطیس 

 روش آزمایش:

 افقی میدان مغناطیسی زمینی خنثی نمودن مؤلفه -1

گذاری منویه ناهای اولیه و ثاباشد که سیم پیچجفت سیم پیچ می سیم پیچ های هلمهولتز موجود در آزمایشگاه شامل دو

ا رطیسی زمین ان مغناشود، مؤلفه افقی میدروشی که در ادامه شرح داده می های اولیه و بهاند. با استفاده از سیم پیچشده

 کنیم.خنثی می

ر کنید ذارید و صبارد بگدهای سیم پیچ هلمهولتز قرار عقربه مغناطیسی را که در اختیار دارید روی پرژکتور، که در میان حلقه

 یشگاه بدستل آزماتا عقربه آرام آرام ثابت شود، و به این ترتیب امتداد شمال و جنوب میدان مغناطیسی زمین را در مح

ها عمود چسیم پی هلمهولتز و پرژکتور را روی میز طوری بچرخانید که امتداد عقربه بر سطحهای آورید. مجموعه سیم پیچ

 گردد.

ا آن استا ببرای خنثی کردن میدان مغناطیسی زمین باید یک میدان مغناطیسی یکنواخت خلاف جهت میدان زمین و همر

های اولیه متصل نمائید. منبع را پیچ رابط به سیمرا توسط سیم  ((d-1))شکل  DCاعمال کنید. برای این منظور منبع تغذیه 

ی یند در فضادان برآباعث کاهش می اولا:روشن کرده و  جریان گذرنده از سیم پیچ اولیه را آهسته افزایش دهید بطوری که 

کوس در جهت مع ولیه رااحالته مربوط به سیم پیچ  مزبور گردد. )اگر با افزایش جریان، میدان نیز افزایش پیدا کرد کلید دو

 د که عقربهوری باشطمقدار میدان  ثانیا:قرار دهید تا جهت جریان عکس شده و به دنبال آن جهت میدان نیز معکوس گردد.( 

ط به اژ مربوولتاند. )دهید، تقریبا بدون چرخش در آن امتداد باقی بممغناطیسی سرگردان گردد و در هر امتدادی که قرار می

و منبع متصل به  ولت است.( بعد از این کار دیگر وضعیت سیم پیچ اولیه 8/0 حدودشدت جریان برای رسیدن به این حالت 

 آن را تغییر ندهید.

 مشاهده مناطق آهنربایی در مدل آهنربا و حالت اشباع میدان -2

 وشن کنید ورور را یحا وسط قرار دهید. چراغ پرژکتهای آهنربا )مثلا مدل مکعبی( را روی سطح پرژکتور و ترجیکی از مدل

ور روی پرژکت های بی هدفیتصویر واضحی از مدل آهنربا بر روی دیوار ایجاد نمایید. در حالتی که مدل آهنربا پس از تکان

جوار  نظم درها تعدادی عقربه مغناطیسی بطور مگذاشته شده باشد، مناطقی در آن مشاهده خواهد شد که در آن منطقه

ر جهت د) نه  شود که عقربه ها با نظم خاصیاند و در مجاورت همین منطقه، منطقه دیگری یافت مییکدیگر قرار گرفته

 به این مناطق حوزه های مغناطیسی یا مناطق آهنربایی گفته می شود.اند. های قبلی( قرار گرفتهعقربه

 هنرباست؟آد نظر ای( آیا جسم مورمناطق آهنربایی کاتورهکنید، )با توجه به چیزی که در تصویر حاصل مشاهده می -1-2

دان یکنواخت ضعیف درست و اتصال آن به سیم پیچ ثانویه، یک می ((e-1)ولتی )شکل  15ی اکنون با استفاده از منبع تغذیه

ثانیه توسط کلید  30 زولت اعمال کنید. و پس ا 3میدان را تقویت کنید. برای این منظور ابتدا  ولتاژی درحد  کمکنید و کم

 های ثانویه جریان را قطع کنید.ی سیم پیچدو حالته

 مشاهدات خود را یادداشت کرده و توجیه کنید. -2-2
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ه برای جه کنید که هموارولت افزایش داده و دوباره کلید را در حالت وصل قرار دهید. تو 3قبل از وصل مجدد جریان ولتاژ را 

 بزنید. به این ترتیب میدان همواره در یک جهت خواهد بود.وصل جریان کلید را به سمت پایین 

 ولت افزایش داده و هر بار مشاهدات خود را یادداشت کنید.3ولت،  3به همین ترتیب ولتاژ را 

 برای مشاهدات خود دلایل فیزیکی ارائه دهید. -3-2

 ها را بنویسید.رده و مشاهدات و دلایل فیزیکی آنتمام مراحل فوق را با مدل شش گوشی نیز تکرار ک -4-2

 کنید.منبع متصل به سیم پیچ ثانویه را ابتدا صفر کرده و سپس آن را خاموش 

 رباالعه پسماند مغناطیسی در مدل آهنمط -3

ا روشن رصل به آن نبع متدوباره عقربه مغناطیسی را روی پرژکتور گذاشته دکمه مربوط به سیم پیچ ثانویه را پایین بزنید و م

ا ثانویه ر یم پیچتوسط سگیری عقربه مغناطیسی جهت میدان تولید شده بالا ببرید. با توجه به جهت کرده و کمی ولتاژ را

چه صفحات پی های آن بادل مربعی را دوباره روی پرژکتور طوری قرار دهید که لبهمحالا . پیدا کرده و منبع را خاموش کنید

های وزنجهت با میدان و سهای همتعداد سوزن شاهده کردید،وضوح روی پرده مه هلمهولتز موازی باشد. وقتی تصویر را ب

ده اخل ماتوان تقریبی از مغناطش دخلاف جهت با میدان را بشمارید و یادداشت کنید. اختلاف این دو عدد را می

ت و خلاف جهت هجهای همفرومغناطیس فرض کرد. حالا منبع را روشن کرده و ولتاژ را یک ولت زیاد کنید و دوباره سوزن

جهت و خلاف جهت را های هماختلاف تعداد سوزن یک ولت زیاد کنید و هر بار ولت، یک ولت، 15را بشمارید. ولتاژ را تا 

 یادداشت کنید.

جهت و های هموزنولت، ولتاژ را به شکل معکوس یک ولت، یک ولت کم کنید و اختلاف تعداد س 15بعد از رسیدن به ولتاژ 

 یادداشت کنید. خلاف جهت را 

فر جهت و خلاف جهت به صهای همچرا با وجود اینکه میدان خارجی را صفر کردید ولی اختلاف در تعداد سوزن  -3-1

 نرسید؟

نویه یم پیچ ثاسریان در ن کار جهت جیهای ثانویه را بالا بزنید. با ادکمه مربوط به سیم پیچبه صفر رسید، منبع وقتی ولتاژ 

به ادن عقردتوانید با قرار و به تبع آن جهت میدان مغناطیسی نیز عکس جهت قبل خواهد بود. )میمعکوس خواهد شد 

لت زیاد کنید و هر بار ولت، یک ولت، یک و 15مغناطیسی روی پرژکتور این موضوع را تحقیق کنید.( حالا دوباره ولتاژ را تا 

ا به شکل معکوس رولت، ولتاژ  15بعد از رسیدن به ولتاژ  .جهت و خلاف جهت را یادداشت کنیدهای هماختلاف تعداد سوزن

 . داشت کنیدجهت و خلاف جهت را یادهای همولت کم کنید و اختلاف تعداد سوزنیک یک ولت  ،تا رسیدن به ولتاژ صفر

بع متصل لتاژ منوو جهت و خلاف جهت را به عنوان میدان القا شده در داخل ماده فرومغناطیس های هماختلاف تعداد سوزن

ر لقا شده دامیدان  متری منحنی تغییراتگیریم. در یک کاغذ میلیدر نظر می به سیم پیچ ثانویه را به عنوان میدان خارجی

 ها( برحسب شدت میدان خارجی )ولتاژ منبع( رسم کنید.عداد سوزنداخل ماده فرومغناطیس )اختلاف ت

 نمودار حاصل را شرح دهید. -2-3

 کنید. ور را خاموش کرده و منبع متصل به سیم پیچ ثانویه را خاموش کرده و از سیم پیچ جدادر انتها پرژکت

 ایجاد میدان مغناطیسی متغییرتوسط سیم پیچ های ثانویه -4

متصل کرده و خروجی این  AC/DCبه ورودی تقویت کننده  BNC)فانکشن ژنراتور( را توسط یک کابل  خروجی مولد موج

های ثانویه( متصل کنید. وضعیت نوسان موج را روی های هلمهولتز )سیم پیچسیم رابط به سیم پیچتقویت کننده را توسط 
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تنظیم نمایید. دامنه موج را به نحوی تنظیم نمایید که چراغ قرمز تقویت  Hz 1/0حالت مثلثی و فرکانس آن را روی 

( را آهسته کاهش دهید تا چشمک زدن Gainبه تناوب خاموش و روشن شود. حالا پیچ تقویت کننده ) AC/DC  کننده

 چراغ بصورت مرزی قطع شود و فقط چراغ سبز روشن باشد.

 ید.رسی کنی مغناطیسی را بربعد از انجام تنظیمات فوق عقربه مغناطیسی را روی پرژکتور بگذارید. رفتار عقربه

 عقربه مغناطیسی چه رفتاری از خود نشان می دهد؟  -1-3    

 کند.ر مدت چند ثانیه جهت خود را تعویض میگیری کنید که عقربه دزمان سنجی که در اختیار دارید اندازهبا -2-3     

نربا ها در مدل آهرفتار سوزنرهد برداشته و مدل با شبکه مربعی را روی اورهد قرار دهید. وِقربه مغناطیسی را از روی اُع -3-3

 چگونه است؟

ا مدل آهنربا در ها در مدل آهنربا چگونه است؟ آیهرتز افزایش دهید. رفتار سوزن 50و سپس تا  هرتز 1رکانس را ابتدا به ف -3-4

 شود؟این فرکانس مغناطیده می
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 آزمایش ششم

 منحنی پسماند مغناطیسی در هسته آهنی

 هدف آزمایش:

 مغناطیسی در  هسته آهنی ترانسفورمربررسی پسماند مغناطیسی در هسته آهنی، مشاهده منحنی پسماند 

 وسایل آزمایش:

، سیم رابط،  BNC بلولت، کا AC/DC 30، تقویت کننده PC-OSCILLOSCOPEترانسفورمر، فانکشن ژنراتور همراه 

 روی آن نصب شده باشد. Hantek6022BEسیستم کامپیوتر که نرم افزار 

 تئوری آزمایش:

 شود که: می تولید Hاست، میدان مغناطیسی با شدت  Lدور سیم و طول  1nاز یک سیم پیچ که دارای  Iبا عبور شدت جریان 

𝐻 = 𝐼
𝑛1

𝐿
 

  و القای مغناطیسی مربوط به این میدان برابر است با:

𝐵 = 𝜇0𝜇𝐻 

ضریب نفوذپذیری مغناطیسی ماده ایست که درون سیم پیچ قرار  𝜇ضریب نفوذپذیری مغناطیسی خلاء و  𝜇0که در آن 

 است.  گرفته

گردد. شود که موجب افزایش القای مغناطیسی سیم پیچ نسبت به حالت خالی آن می خاصیتی از این ماده مربوط میبه  𝜇 ضریب 

شود. اگر القای سی ماده مربوط میو گذشته مغناطی Hدر مورد یک ماده فرومغناطیس ثابت نیست بلکه به مقدار  𝜇مقدار 

ها گیری شود، شکل این وابستگی( اندازهH( به صورت تابعی صعودی و نزولی از شدت میدان خارجی )Bپیچ ) مغناطیسی سیم

تابع ثابتی از  Bبه گذشته ماده، القای مغناطیسی  𝜇دهد که به سبب وابستگی گردد. به عبارتی منحنی پسماند نشان میآشکار می

H (.1نیست )شکل 

 منحنی پسماند:

وقتی به یک ماده فرومغناطیسی، میدان مغناطیسی اعمال 

کند و با افزایش شود، مغناطش محیط سریع افزایش پیدا می

یابد. مقدار میدان اعمالی، شتابِ افزایش مغناطش، کاهش می

کند که مغناطش این کاهش شتاب تا جایی ادامه پیدا می

 ( برسد.SMط به مقدار اشباع خود )محی

تغییرات مغناطش این مواد در هنگام کاهش میدان، از رفتار 

کند؛ بلکه به خاطر ناهمسانگردی قبلی خود تبعیت نمی

مغناطیسی در محیط، مقداری انرژی را در خود ذخیره 

کنند. بنابراین وقتی میدان اعمالی در محیط صفر شود، می
(: منحنی پسماند مغناطیسی در یک ماده 1شکل)

 فرومغناطیس

(1) 

(2) 



35 

 

شود. با کاهش بیشتر میدان به ( گفته میrMمغناطش در ماده صفر نشده و دارای مقدار خاصی است که به آن مغناطش پسماند )

ر منفی خواص یابند و با رسیدن شدت میدان به یک مقداسمت مقادیر منفی، خاصیت مغناطیسی القا شده به تدریج کاهش می

و یا وادارندگی   29دهند و به نیروی ضد پسماندنشان می CHزدا را با رود. این میدان مغناطیسمغناطیسی ماده کاملا از بین می

شود و در نهایت به مقدار اشباع منفی خود (. با کاهش بیشتر میدان، القای مغناطیسی منفی می1مغناطیسی معروف است )شکل 

کند، یعنی از رفتار قبلی ( می1افزایش مجدد شدت میدان به سمت مقادیر مثبت، حلقه پسماند را مطابق شکل)تواند برسد. می

گیرند. ) به تئوری آزمایش پنجم های دائمی غالبا در ربع دوم حلقه پسماند خود، مورد استفاده قرار میکند. مغناطیستبعیت نمی

 مراجعه کنید.(

𝐵است. از طرفی  𝐼متناسب با  Hیدان (، شدت م1با توجه به رابطه ) = 𝜇0(H + M)  و از آنجاییکه در عملM  در مقایسه با

H  بسیار بزرگ است، بنابراین می توان گفتB  باM  ،متناسب است. در واقع بنا به عادت، در رسم حلقه پسماندB  را برحسبH 

 . 𝐼را برحسب  Mرسم می کنیم نه 

 روش آزمایش:

خواهیم با رسم منحنی پسماند در یک ماده در این آزمایش می

دهنده ثابت نبودن را که نشان Hبه  Bفرومغناطیس، بستگی غیرخطی 

𝜇 .و بستگی آن به گذشته ماده است آشکار کنیم 

برای این منظور از هسته آهنیِ یک ترانسفورمر به عنوان ماده 

خواهیم منحنی پسماند را برایش رسم کنیم، فرومغناطیسی که می

(. به این ترتیب که با گذراندن جریان متناوب 2کنیم)شکلاستفاده می

I ی ترانسفورمر، میدان پیچ اولیهبا فرکانس مشخصی از سیم

 Bتولید شده، و در نهایت میدان القایی در آن  Hمغناطیسی متناوب 

 شود.پیچ ثانویه القا میبه سیم

در یک دوره تناوب، جریان از صفر  Iیک جریان متناوب با فرکانس مشخصی است، با درنظر گرفتن فرکانس  Iاز آنجاییکه جریان 

به ماکزیمم و دوباره صفر و در نیم سیکل دوم به مینیمم و درنهایت 

( میدان مغناطیسی 1شود. به این ترتیب طبق رابطه )دوباره صفر می

H  از صفر به ماکزیمم، دوباره صفر،سپس به مینیمم و در نهایت دوباره

(. پس اگر بتوانیم در یک دوره تناوب، میدان 3شود)شکلصفر می

رسم کنیم، منحنی پسماند  Hرا برحسب میدان مغناطیسی  Bالقایی 

 آمد. برای این هسته آهنی بدست خواهد

( 1اختصاص دهیم، با توجه به رابطه ) Iها را به جریان Xاگر محور 

شود. الزاما سنجیده می Xبا مقادیر  H( میدان Iبا  H)متناسب بودن 

سنجیده  Yباید با مقادیر  Bبرای رسم منحنی پسماند، میدان القایی 

                                                           
29Coercive force  

ترانسفور متشکل از دو سیم پیچ که (: 2شکل)

 دریک یوغ آهنی بسته قرار دارند.

تغییرات میدان مغناطیسی و جریان (: 3شکل)

 برحسب زمان
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 (1منحنی پسماند رسم شود. )شکلشود تا 

( که تابعی از زمان است، 𝜀2(𝑡)پیچ ثانویه )گیری از نیروی محرکه القا شده در سیمرا با انتگرال Bمی توانیم القا مغناطیسی 

 آوریم.بدست 

 یادآوری:

پیچ ثانویه در سیم Bپیچ اولیه باعث بوجود آمدن میدان القایی دانیم تغییرات میدان مغناطیسی متناوب در سیمهمانطور که می

با زمان  Bاز آنجاییکه بزرگی   .30نیز نسبت به زمان متغییر خواهد بود B، میدان القایی Hشده است. با توجه به متناوب بودن 

کند و طبق قانون القای فارادی، تغییرات شار پیچ ثانویه نیز با زمان تغییر میاز سیمگذرنده  𝜑𝐵ی کند، شار مغناطیستغییر می

دهیم و نشان می 𝜀2(𝑡)کند که آن را با پیچ القا می( به دو سر سیمemfپیچ ثانویه یک نیروی محرکه القایی )مغناطیسی در سیم

  فارادی: باشد. پس طبق قانون القایواحد آن ولت می

ε = −
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
 

 دهد )قانون لنز(()علامت منفی مخالفت نیروی محرکه القایی با تغییرات شار را نشان می

 برابر بود با: Aای به مساحت اما شار مغناطیسی گذرنده از حلقه

𝜑(𝑡) = ∫𝑩. 𝑑𝑨 

B .نسبت به زمان متغییر است ولی در سطح حلقه یکنواخت توزیع شده است  

𝜑(𝑡) = 𝑩.∫𝑑𝑨 = 𝑩.𝑨 

𝑩شود، با توجه به شکل ترانسفورمری که در آزمایش استفاده می ⊥ 𝑨   : پس  

𝑩. 𝑨 = 𝐵𝐴 

𝜑(𝑡) = 𝐵𝐴 

  شود:ی ترانسفورمر میپیچ ثانویه( نیروی محرکه القایی در سیم3( در رابطه )5با جایگزینی رابطه )

ε2(t) = −
𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐴

𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

  حلقه تشکیل شده است. 2nپیچ ثانویه ترانسفورمر از کند در حالیکه سیمای با یک دور سیم صدق می( برای حلقه6رابطه )اما 

𝜀2(𝑡) = −𝑛2𝐴
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

 آید.پیچ بدست میدر هسته آهنیِ درون سیم B( شدت میدان القایی 7گیری از طرفین رابطه )با انتگرال

∫ 𝜀2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= −𝑛2𝐴∫
𝑑𝐵

𝑑𝑡

𝐵𝑡

𝐵0

𝑑𝑡 = −𝑛2𝐴(𝐵𝑡 − 𝐵0) 

                                                           
 واکر-رزنیک-هالیدیمبانی فیزیک)جلد دوم(  30

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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  شود.داده می Yانجام و به محور    31گیری توسط مدار داخلی اینترفیسدر آزمایش ما این انتگرال

کنید برای تولید جریان با فرکانس مشخص می ( مدار مربوط به آزمایش نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده4در شکل )

با موج سینوسی استفاده شده است. البته از آنجایی که جریان خروجی از سیگنال   32هرتز( از یک سیگنال ژنراتور 20)حدود 

فرستاده می شود و سیگنال پس از تقویت به  AC-DCژنراتور، جریان ضعیفی است، خروجی سیگنال ژنراتور به یک تقویت کننده 

 شود.ی ترانسفورمر فرستاده میپیچ اولیه سیم

د و فقط چراغ )چراغ قرمز( روشن نشو overloadچرخانیم که چراغ ( تقویت کننده را تا جایی میGAINپیچ تقویت ) نکته:

وشن باشد، شکل رشد یعنی مادامی که چراغ قرمز با overloadسبز روشن باشد. توجه کنید که چنانچه تقویت کننده در حالت 

 موج تقویت شده از حالت سینوسی منحرف شده است و دیگر سینوسی نیست.

کنیم. م دورها استفاده میتوان در مدار قرار داد که از ماکزیمپیچ ثانویه طوری طراحی شده که تعداد دورهای متفاوتی را میسیم

 گیرد.  یمدور در مدار قرار  500دور تشکیل شده است که در این آزمایش یک  500 پیچِپیچ اولیه هم از دو سیم سیم

پیچ اولیه  ودی به سیمگیر، پذیرای جریان ور ( اینترفیسِ انتگرال1ها یعنی کانال )Xطور که قبلا توضیح داده شد، محور  همان

( 6شکلدر 6شماره) T-BNCزمان توسط یک اتصال  باشد. برای این منظور خروجی سیگنال ژنراتور هم می Hاست که معادلِ 

 شود.بپیچ اولیه  شود تا پس از تقویت دامنه وارد سیم ( اینترفیس و هم به ورودی تقویت کننده فرستاده می1هم به کانال)

ن آ Bی  محاسبه فیس بعد ازگیر موجود در اینتر کنیم. مدار انتگرال ( اینترفیس وصل می2پیچ ثانویه را به کانال) و اما دوسر سیم

پیچ ثانویه  ن سیم)منحنی پسماند( مربوط به هسته آهنی موجود درو Hبرحسب  Bمنتقل کرده و در نهایت منحنی  Yرا به محور 

 شود. ( در صفحه مونیتور ظاهر می2)شکل 

                                                           
31interface  
32  Signal generator 

 مدار مربوط به آزمایش پسماند مغناطیسی در هسته آهنی (: 4شکل)
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 افزار: تنظیمات نرم
( را HANTEK 6022 BE  ver 1.0.6نرم افزار مربوط به سیستم ،)

 اجرا کنید.

 control panel( در بخش 5گوشه سمت راست صفحه )شکل  

  را مطابق جدول زیر انجام دهید. scopeتنظیمات 

 

 

 

 

Trigger Vertical Horizontal 

Trigger mode     Edge 

Trigger Sweep   Auto 

Trigger Source   CH2 

Trigger Slope        + 

CH2 

100 mv 

 

×1 

CH1 

1.00 v 

 

×1 

Time/DIV 

50.00 µs 

Format 

X-Y 

 

 :PC-Oscilloscopeو  Signal Generatorتنظیمات 

( 6در شکل ) 2و  1های  به کمک پیچ -1

 تنظیم کنید. Hz 20فرکانس را حدود 

روی موج سینوسی  3نوع موج را با دکمه  -2

 قرار دهید.

3- DC OFF SET  را در حالتoff  قرار

 دهید.

در حالت  4اسکوپ را به کمک دکمه  -4

INTEGRAL .قرار دهید 

محدوده فرکانس را  5با کمک دکمه  -5

 ( قرار دهید.Hz 10<هرتز ) 10بزرگتر از 

 

 

 صفحه تنظیمات نرم افزار (: 5شکل)

HANTEK 6022 BE  ver 1.0.6  

 (6شکل)
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 : AC/DC Amplifierتنظیمات 
های قرمز  چراغ چرخانیم که ولی این پیچ را تا جایی میکند  ( دامنه موج را تقویت میGAIN) 6دانید پیچ  همانطور که می

 د.روشن نشود تا شکل موج خارج شده از تقویت کننده با موج ورودی یکسان )سینوسی( باش overloadمربوط به 

 ها: پرسش
 را روی آن بنویسید. Yو  Xکل منحنی حاصل را در کاغذ میلیمتری رسم کنید. مقیاس محورهای ش -1

 ( تفاوتی دارد؟ علت این تفاوت چیست؟1شما با منحنی شکل) آیا منحنی -2

 را برای هسته آهنی مورد آزمایش پیدا کنید. rMو  sMاید، مقادیر  که رسم کرده سعی کنید با کمک منحنی -3

 پیچ اولیه رخ داده است؟ لتاژهایی مربوط به سیمدر چه و (cH)با توجه به نمودار، میدان  -4
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 زمایش هفتمآ

 خواص مغناطیسی مواد

 هدف آزمایش:

میدان  واد درمبررسی خواص مغناطیسی مواد و شناسایی مواد پارامغناطیس، دیامغناطیس و فرومغناطیس. بررسی رفتار این 

 مغناطیسی ناهمگن

 وسایل آزمایش:

ور افکن با منبع تغذیه تسلا، ن 0/6عدد )پارا، دیا و فرومغناطیس( همراه نگهدارنده مخصوص، الکترومگنت  3های مغناطیسی نمونه

شکل بزرگ، پایه ساده، پرده Vمتر، پایه میلی 100ولت(، عدسی با فاصله کانونی  20-0آمپر و  0-10) DCمخصوص، منبع تغذیه 

 های رابطسیمعدد، گیره چند منظوره، 2مات، میله 

 تئوری آزمایش:

و  Hدر میدان مغناطیسی یکنواخت با شدت  Vفرض کنید یک جسم همگن با حجم  میدان  مغناطیسی در مواد مغناطیسی:

𝐵0القا  = 𝜇0𝐻 ایم. در اثر میدان، جسم مغناطیده شده و دارای گشتاور مغناطیسی قرار دادهm گردد. نسبت گشتاور می

  .33نامندمی M (مغناطیدگیمغناطش )مغناطیسی به حجم جسم را 

𝑀 =
𝑚

𝑉
 

  همگن نباشد برابر است با: شو وقتی که مغناط 

𝑀 =
𝑑𝑚

𝑑𝑉
 

 است. واحد گشتاور مغناطیسی در دستگاه   H⃑⃑موازی با پادیا موازی و یا   �⃑⃑�یک بردار است. در اجسام مغناطیسی همگن،  شمغناط

SI شآمپر بر متر است. نسبت مغناط شمغناط ( واحد1بنا به رابطه ) مترمربع و -آمپر M   به شدت میدان مغناطیسی را پذیرش

  دهند.نمایش می𝜒𝑚نامیده و با پارامتر    34مغناطیسی یا پذیرفتاری

𝜒𝑚 =
𝑀

𝐻
 

 باشد و داریم:کمیتی فاقد بعد می 𝜒𝑚توان دید که به سادگی می

𝑀 = 𝜒𝑚𝐻 
خود، در  خارجی یک جسم مغناطیده که در میدان مغناطیسی خارجی قرار گرفته باشد میدان ذاتی خود را، صرفنظر از مرزهای

 سازد.میموازی با میدان خارجی ظاهر پادجهت موازی و یا 

از  Bنمایش دهیم. برای مواد مغناطیسی همگن  Bو میدان برآیند را با  1Bمیدان القایی را با  0Bالقای خارجی را با  شدتاگر 

  شود:حاصل می 1Bو  0Bجمع جبری 

𝐵 = 𝐵0 + 𝐵1 
 

                                                           
 ا الکترودینامیک دیوید جی.گریفیتثبآشنایی  33
34Magnetic susceptiility  

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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𝐵1   دهد که:آزمایشات نشان می = 𝜇0𝑀 = 𝜒𝑚𝐵0 

  در نتیجه:

𝐵 = 𝐵0(1 + 𝜒𝑚) = 𝜇𝐵0 = 𝜇𝜇0𝐻 

μکه  = 1 + 𝜒𝑚 باشد.گذردهی )تراوایی( مغناطیسی می 

 باشد.( میT) تسلا Bآمپر بر متر و واحد القای مغناطیسی  SIدر دستگاه واحدهای  Hواحد شدت میدان مغناطیسی 

توان به سه آنها می (𝜒𝑚)پذیرفتاری کلیه مواد را با توجه به قدر مطلق و علامت پذیرش مغناطیسی خواص مغناطیسی جامدات:

 مراجعه کنید.( 1ها تقسیم نمود. )به جدول بزرگِ دیامغناطیس، پارامغناطیس و فرومغناطیسگروه 

 برای تعدادی از مواد 𝜒𝑚مغناطیسی  فتاریپذیر (:1جدول )

𝜒𝑚  
 فرومغناطیس ها

𝜒𝑚 
 پارامغناطیس ها

𝜒𝑚 
 دیامغناطیس ها

1000 Fe 5-10×22.2 Al 5-10×18 - Bi 

150 Ni 5-10×26 Pt 5-10×0.9 - Cu 

240 Co 5-10×360 2FeCl 5-10×0.8 - Ge 

  5-10×580 CaO 5-10×0.3 - Si 

 

 ها:ها و پارامغناطیسدیامغناطیس

|𝜒𝑚|ها )ی دیامغناطیسابر < منفی و مستقل از شدت میدان مغناطیسی خارجی و دما است. این گونه مواد در خلاف  𝜒𝑚( و 1

 شوند.تر  میدان خارجی به بیرون رانده میبه همین علت از منطقه قوی شوند وجهت میدان خارجی مغناطیده می

|𝜒𝑚|ها دارای )پارا مغناطیس < نین اجسامی در جهت میدان چمثبت است.   𝜒𝑚ها ( هستند ولی برخلاف دیامغناطیس1

شدت میدان را برای  به M( وابستگی 1شوند. شکل )بیشینه است کشیده می Hخارجی مغناطیده شده و به داخل مناطقی که 

 ( نشان می دهد.2ها )منحنی( و برای پارامغناطیس1ها )منحنی دیامغناطیس

 

 

 

 

 

 
و دیامغناطیس  (2)منحنیبستگی مغناطش به شدت میدان در موادمغناطیسی پارامغناطیس(: 1شکل)

 (1)منحنی 

(6) 

(7) 
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ها این در عین حال برای پارامغناطیس باشد.می Hاز  𝜒𝑚 متناسب است که نشان دهنده مستقل بودن H با Mدر هر دو حالت 

با یک مقدار  ( (M-Hن منحنی یهای قوی و دماهای پایهای ضعیف و دماهای بالا صادق است. در میدانامر فقط برای میدان

( مواد 𝜒𝑚که نشانه اشباع مغناطیسی ماده پارامغناطیس است. ضمنا پذیرفتاری ) ،(2) شکل  گرددمجانب می sM حدی

  مورد مطالعه قرار گرفته است. او نشان داد که:  36این وابستگی اولین بار توسط پیرکوری . 35پارامغناطیس به دما وابسته است

𝜒𝑚 =
𝐶

𝑇
 

 

 

 

 

 

 

T  دمای مطلق ماده پارامغناطیس وC شود. رابطه نامیده می  37مقدار ثابتی است که به طبیعت آن ماده بستگی دارد و ثابت کوری

 اخیر به قانون کوری مشهور است.

 𝜒𝑚مثبت بوده که به مراتب بزرگتر از 𝜒𝑚 ها آهن است دارای مواد فرومغناطیس که معروفترین آن ها:فرومغناطیس

این گروه علاوه بر آهن شامل نیکل، کبالت، گادولینیوم، دیسپروسیم،  است. Hوابسته به  𝜒𝑚باشد. ضمنا، ها میپارامغناطیس

 هُلیوم، اِربیم و برخی آلیاژهاست.

و  B( ارتباط القای مغناطیسی a-3کشف گردید. شکل )  38اولین بار توسط فیزیکدان روسی استولتِف شقاعده حاکم بر مغناط

 دهد. برای آهن نرم نشان می Hرا با   𝜒𝑚مغناطیسی  ( ارتباط پذیرفتاریc-3و شکل) M ش( ارتباط مغناطb-3شکل)

                                                           
 چارلز کیتل -آشنایی با فیزیک حالت جامد 35
36Pierre Curie  
37Curie Constant  
38A.G.Stoletov  

(a-3) (b-3) (c-3) 

(8) 

 بستگی مغناطش به شدت میدان مغناطیسی(: 2شکل)
 در مواد پارامغناطیس در میدان های قوی و دماهای پایین 
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B  وM  یابند لیکن سرعت افزایش آنها کاهش یافته در یک یدان مغناطیسی به سرعت افزایش میابتدا با اضافه شدن مSH  در

است. این حالت نشان  Hگردد. هرگونه افزایش اضافی دیگر مربوط به افزایش متوقف می (sMبرای مغناطش ) مقدارحوالی بیشینه 

 کند.به صفر میل می  𝜒𝑚دهنده اشباع تکنیکی فرومغناطیس است زیرا در این حالت 

یابد بلکه به صورت افزایش نمیبصورت پیوسته M شود، اضافه می Hدهد به تدریج که نشان می شمطالعه دقیق منحنی مغناط

( توجه کنید به قسمتی از منحنی که در دایره بزرگ شده است دقت نمایید.( این امر مخصوصا b-3)به شکل ) شود.ای زیاد میپله

شود که نحنی تعداد زیادی پله را شامل میگردد. این بخش از مبیشتر است بهتر ظاهر می شای که شیب منحنی مغناطدر منطقه

اول بار بوسیله  ش،مغناط وار فرآیندِنماید. این طبیعت پلهبیان می Hرا با افزایش پیوسته  Mهای مربوط به تغییرات هر یک پرش

  هاوزن نام گرفت.ک کشف شد و اثر بار   39هاوزنک هنریش بار

 روش آزمایش:

ازک به نی بسیار به وسط هر یک نخ دارید کهدر اختیار متر است ی را که طول هر یک حدود یک سانتیسه قطعه میله مغناطیس

 آویزان نمود. از نگهدارنده شان ها را تا بتوان میله متر بسته شدهسانتی 25طول تقریبی 

های ان میلهمتر فاصله باشد تا بتومیلی 12های تیز آنها حدود که بین نوک شدهقطبهای مخروطی الکترومگنت طوری نصب 

 ر داد.مغناطیسی را بین آنها قرا

متری از تیسان 10را طرف دیگر و در فاصله متر میلی 100و عدسی با فاصله کانونی نورافکن را یک سوی الکترومگنت 

 (.4الکترومگنت قرار دهید. پرده مات را بعد از عدسی با فاصله از عدسی قرار دهید. مطابق شکل )

فکن که پرده و عدسی را جابجا کنید بطوریکه پس از روشن کردن نورا

تابد، تصویر واضحی از قطبهای آهنربای نور آن به قطبهای آهنربا می

 الکتریکی روی پرده ظاهر گردد.

های مغناطیسی را بین قطبین الکترومگنت آویزان کنید یکی از نمونه

ه ی دهید کو به کمک نگهدارنده و چرخاندن قلاب نگهدارنده ترتیب

 تصویر آن روی پرده ظاهر گردد.ها قرار گیرد و نمونه در امتداد قطب

  الکترومگنت را به منبع تغذیه متصل کنید و جریانی از آن بگذرانید.

 

 آزمایش اول:

گشان نوشته ( بر اساس رن2ای شکل کوچک در اختیار دارید که جنس این سه میله در جدول )سه نمونه مغناطیسی میله -1

غناطیس و یله دیامممشخص کنید که کدام میله فرومغناطیس، کدام دانید، ها را میبا توجه به این که جنس میلهشده است. 

 باشد وجدول را کامل کنید.کدامیک پارامغناطیس می

 

 

 

                                                           
39Heinrich Barkhausen  

 .ترتیب چینش وسایل آزمایش اول(: 4شکل )
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 ای مغناطیسیهمیله (:2جدول )

 خواص مغناطیسی رنگ میله جنس ردیف

  اینقره آهن 1

  آبی آلومینیوم 2

  قرمز بیسموت 3

 

صل شده باشد. دقت مت DCبه منبع  ( 5مگنت میدان مغناطیسی مورد نیاز را تولید کند باید مطابق شکل )برای اینکه الکترو -2

 کنید که مدار صحیح بسته شده باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الت یک میدان ناهمگن در ولت بالا ببرید. در این ح 10اگر از صحت مدار اطمینان دارید منبع را روشن کرده و ولتاژ منبع را تا 

 کنیم که میدان مغناطیسی تولید شده در این مکان ناهمگن است؟گردد. چرا ادعا میها تولید میفاصله جوشن

دان چه اتفاقی برای میله بعد از تولید می( تنظیم کنید. 5آویخته و مطابق شکل )بست نگهدارنده ها را توسط نخ از یکی از میله -3

 هجیرا تو دهد؟ مشاهدات خود را یادداشت کرده و با توجه به جنس میله و خاصیت مغناطیسی آن  مشاهدات خودرخ می

 فیزیکی کنید.

 نید.فیزیکی مربوط به هریک را یادداشت ک هتکرار کنید. مشاهدات و توجیهای دیگر مراحل فوق را برای میله -4

 

 آزمایش دوم:

ه آویخته شد غناطیسیبه موازات خود به طرف عقب بکشید بطوری که از میله م را الکترومگنتجریان الکترومگنت را صفر کنید و 

 (.6متر فاصله بگیرد. مطابق شکل )سانتی 3حدود 

 یرد. حالاگهای الکترومگنت قراردرجه بچرخانید تا عمود بر امتداد قطب 90از بست نگهدارنده بیاویزید و آن را ها را یکی از میله -5

العمل سدهد؟ دلیل این عکالعملی نشان میمنبع را روشن کرده و جریان مگنت را برقرار کنید. میله مغناطیسی چه عکس

 چیست؟

 مدار مربوط به الکترومگنت(: 5شکل )
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 ویسید.و مشاهدات خود را یادداشت کرده و دلیل فیزیکی آن را بنهمین کار با دو میله دیگر نیز انجام دهید  -6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ترتیب چینش وسایل آزمایش دوم(: 6شکل )



46 

 

 آزمایش هشتم

 آزمایش سلول خورشیدی

 هدف آزمایش:

 بررسی منحنی مشخصه و منحنی توان تولیدی یک سلول خورشیدی

 وسایل آزمایش:

 کند.ساز خورشید: این لامپ نور مناسب برای تابش بر روی سلول خورشیدی را فراهم میلامپ شبیه 

ربع است که ممیلیمتر  81یک سلول خورشیدی سیلیکون کریستالی با ابعاد  ،سلول خورشیدی: سلول خورشیدی مورد استفاده

 اتصالات آن توسط دو سیم برق انجام شده است.

ی یک آهنربا ثابت شده و سپس وسیلهبقطعه یک کاور است که سلول خورشیدی در داخل آن ی سلول خورشیدی: این نگهدارنده

 گیرد.روی شبیه ساز قرار می

توان ها میی آنشوند. عملا بوسیلهها به عنوان بار الکتریکی سلول خورشیدی استفاده می: این مقاومتهای الکتریکیمقاومت

 خورشیدی ایجاد کرد. جریان با ولتاژهای مختلف بر روی سلول

 های اتصالمولتی متر و کابل

 

  تئوری آزمایش:

ژی مورد های مختلفی داشته؛ نیازی روزافزون به انرژی پیدا کرده است. برای تأمین انرهایی که در زمینهامروزه انسان با پیشرفت

 شود.یمبه منابع مختلف تجدیدپذیر توجه زیادی  های فسیلی،نیاز و به منظور کم کردن تکیه بر سوخت

های تولید انرژی پاک، استفاده از نور خورشید و تبدیل آن به انرژی الکتریکی است. برای این تبدیل از سلول یکی از روش

  42الکترونیکی است که به کمک اثر فتوولتاییک کنیم. سلول خورشیدی یک قطعهاستفاده می  41یا سلول فتوولتاییک  40خورشیدی

                                                           
40cell Solar  
41cell Photovoltaic  
 گویند.ش امواج الکترومغناطیسی را اثر فتوولتایی میبر اثر تاب رساناتولید الکتریسیته در مواد نیم  42

 وسایل آزمایش (: 1شکل )
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های خورشیدی که تا به امروز ساخته شده است، کند. متأسفانه بازده سلولانرژی نور خورشید را مستقیما به الکتریسیته تبدیل می

های شود باعث شده که این موضوع به یکی از حوزهرشیدی انجام میهای خوهایی که برای بالابردن بازده سلولزیاد نیست. تلاش

 داغ در گرایش حالت جامد و ماده چگال تبدیل شود.

( زوج 1آن )شکل  iی است که تحت تابش نور خورشید در ناحیه N-i-Pیک اتصال    43سلول خورشیدی مشابه دیودهای فوتونی

ها و حفره Nها به سمت نیمه هادی نوع لکتریکی موجود در محل پیوندگاه، الکترونحفره تولید شده و تحت تأثیر میدان ا-الکترون

 کنند و نهایتا یک جریان الکتریکی را ایجاد خواهند کرد. شارش پیدا می Pبه سمت نیمه هادی نوع 

 

سلول خورشیدی چقدر  ،کند در هر ولتاژمنحنی جریان ولتاژ آن است که بیان میی عملکردی یک سلول خورشیدی، مشخصه

ولتاژ( یک سلول خورشیدی برای نمونه نشان داده شده است -ی )جریان( منحنی مشخصه3کند. در شکل )جریان برق تولید می

 45( و ولتاژ مدار بازscI)  44اتصال کوتاه )منحنی که با خط پر نشان داده شده است(. در این منحنی پارامترهای مهم یعنی جریان

(ocVمشخص هستند. در استفاده از یک سلول خورشیدی مهمترین پارامتر، توان تولیدی سلول است که با حاصل ) ضرب جریان

نظر چین نشان داده شده است. توان تولیدی پنل خورشیدی مورد ( با خط3آید. منحنی توان تولید در شکل )در ولتاژ به دست می

شود. ولتاژ در این نقطه ولتاژ توان گفته می  46ی توان بیشینهولتاژ بیشینه است که به آن نقطه-در نزدیکی زانوی منحنی جریان

گیری از توان بیشینه سلول خورشیدی لازم است ( است. برای بهرهmpI)  48( و جریان آن، جریان توان بیشینهmpV)  47بیشینه

                                                           
 زی .ام .اس –و تکنولوژی قطعات نیمرسانا فیزیک   43
44)scShort circuit current (I  
45Circuit voltage (Voc)  
46point power Maximom  
47Maximum power voltage Vmp  
48Maximum power current Imp  

(: سازوکار تولید جریان از نور در یک سلول خورشیدی2شکل)  
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گیری ی توان بیشینه کار کند. نظر به اهمیت این بخش از منحنی لازم است اندازهلول در این نقطهراهکارهایی اتخاذ شود که س

 ولتاژ در این شرایط با دقت بیشتری انجام شود.-منحنی جریان

 

 

 روش انجام آزمایش:

 ی سلول خورشیدی قرار دهید و لامپ را روشن کنید.ی نگهدارندهمحفظهابتدا لامپ شبیه ساز را درون 

( را اندازه بگیرید. برای این منظور دو سر سلول خورشیدی را مستقیما به آمپرمتر متصل scIجریان اتصال کوتاه  سلول ) (1

 کنید.

( را اندازه بگیرید. برای این ocVولتاژ مدار باز سلول ) (2

خورشیدی را مستقیما به منظور دو سر سلول 

 ولتمتر وصل کنید.

ولتاژ مربوط به سلول -در این آزمایش منحنی جریان (3

خورشیدی که در اختیار دارید را بر مبنای گرفتن 

بارهای مقاومتی مختلف از سلول خورشیدی، رسم 

( مدار 4کنیم. برای این منظور مطابق شکل )می

لامپ شبیه ساز را روشن کنید و آزمایش را ببندید. 

جریان گذرنده از مقاومتِ بار و همچنین ولتاژ دو سر 

گیری کرده مقاومت را توسط آمپرمتر و ولتمتر اندازه

( وارد کنید. آزمایش را برای تمام 1و در جدول )

یک سلول خورشیدیمنحنی جریان و توان برحسب ولتاژ در (: 3شکل)  

مدار آزمایش(: 4شکل)  
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 ( را کامل کنید.1هایی که در اختیار دارید تکرار کنید و جدول )مقاومت

( I( منحنی تغییرات جریان )1گیری کردید و همچنین با کمک جدول )( اندازهocV( و )scIی که برای )با توجه به مقادیر (4

 سلول خورشیدی را در یک محور مختصات رسم کنید.برحسب ولتاژ دو سر ( Pو توان )

 آید.( بدست میmpV) ( و ولتاژیmpIبا توجه به نمودار رسم شده بیابید که توان بیشینه چه مقدار بوده و در چه جریان ) (5

 (:1جدول )

P 

(W) 

I 

(A) 

V 

(v) 

R 

(Ω) 

 

P 

(W) 

I 

(A) 

V 

(v) 

R 

(Ω) 
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 نهمآزمایش 

 (ESRاسپین الکترون )آزمایش بررسی تشدید 

 هدف آزمایش:

 تشدید اسپین الکترون با استفاده از مدل آزمایشگاهیبررسی 

 وسایل آزمایش:

کننده مغناطیسی  عدد، دمنده هوا، ژیروسکوپ مغناطیسی، تعویض 2عدد، هسته آهنی  4دور  250های میزچه مدور هوا، سیم پیچ

(commutator منبع تغذیه ،)DC  ، سیم رابط 

  تئوری آزمایش:

= γ ،𝜇و نسبت زیرومغناطیسی   µ⃑و گشتاور دوقطبی مغناطیسی   �⃑�ای اسپین الکترونی که دارای اندازه حرکت زاویه −γ�⃑�   لازم(

𝐵0با قرار گرفتن در میدان مغناطیسی خارجی ثابت   باشند.(الجهت میمختلف  µ⃑و    �⃑�به ذکر است که 
تحت تأثیر گشتاور نیرویی   ⃑⃑⃑⃑

  معادل :

�⃑⃑� = 𝜇 × 𝐵0
⃑⃑⃑⃑ = −𝛾�⃑� × �⃑�  

  ای آن با زمان تغییر خواهد نمود. بطوری که:واقع شده و اندازه حرکت زاویه

𝑑𝐿⃑⃑⃑⃑ 

𝑑𝑡
= �⃑⃑� = −γ�⃑� × 𝐵0

⃑⃑⃑⃑  

𝑑𝐿

𝑑𝑡
= γ𝐿𝐵0 sin 𝜃 

= �⃑�، ای حرکت اسپیندرنتیجه به علت ثابت بودن سرعت زاویه 𝐼�⃑⃑�   از

خواهد نمود    𝑑𝐿⃑⃑⃑⃑ تغییری معادل dtماند. لکن در زمان ثابت می نظر مقدار

الکترون  که باعث تغییر وضعیت این بردار شده و موجب حرکت تقدیمی

 ( بصورت1) با توجه به شکل ای این حرکت تقدیمیگردد. بسامد زاویهمی

 زیر قابل محاسبه است.

Ω =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

𝑑𝐿 = 𝐿 sin 𝜃  𝑑𝜑 

 ( داریم:5و  4از ترکیب این روابط )روابط 

Ω =
1

𝐿 sin 𝜃
 
𝑑𝐿

𝑑𝑡
 

 ( خواهیم داشت:3و با جایگذاری از رابطه )

Ω = +γ𝐵0 
 

 

(1) 

(2) 

(3) 

  µو  L: چرخش بردارهای (1)شکل

 0Bحول میدان مغناطیسی 

(4) 

(6) 

(5) 



51 

 

گیری بسامد لارمور و داشتن شدت القای با اندازهنامند. می  49را بسامد لارمور Ωای ای متناظر با سرعت زاویهبسامد زاویه

  گیری است.)نسبت ژیرومغناطیسی( قابل اندازه ϒ مقدار 0Bمغناطیسی 

هسته در اولین مدار، معادلِ  توان نشان داد که گشتاور مغناطیسی حاصل از چرخش کلاسیکی الکترون به دوربا محاسبات می
𝑒𝜂 

2𝑚
  

ηبه ترتیب بار الکترون و جرم الکترون و  mو  eباشد که در آن )مگنتون بوهر( می =
ℎ

2𝜋
 ثابت پلانک است. hکه  

اسپین الکترون با تقریب بسیار خوب تقریبا دو برابر نسبت  ت ژیرومغناطیسیشود که نسبدر آزمایش اثر زیمن معلوم می

 ژیرومغناطیسی حرکت مداری آن یعنی:

𝛾𝑠 =
𝜇𝑠

𝐿𝑠
= 2 × (1.001159615)

𝑒

2𝑚
 

 ( داریم:7( و )6است. در صورتیکه بسامد لارمور را برای الکترون اندازه بگیریم، با داشتن و با استفاده از روابط )

𝛺𝑠 = 𝛾𝑠𝐵0 =
𝜇𝑠

𝐿𝑠
𝐵0 = 2 × 1.001159615

𝑒

2𝑚
 𝐵0 

𝐿𝑠 =
𝜇𝑠𝐵0

𝛺𝑠
 

 باشد.ای اسپین الکترون میکه اندازه حرکت زاویه

𝜔1چنانچه  = 𝛺𝑠  1شود، حالت تشدید برای الکترون بوجود آمده و به تدریج از میدانB  انرژی خواهد گرفت و انرژی پتانسیل

  مغناطیسی آن که از رابطه:

𝑈1 = −𝜇𝑠⃑⃑  ⃑. 𝐵0
⃑⃑⃑⃑ = −𝜇𝑠𝐵0 cos 𝜃 

𝑈2فزونی یافته و به  𝜃آید، با افزایش بدست می = −𝜇𝑠𝐵0 cos 𝜃´ رسد.می 

∆𝑈 = 𝑈2 − 𝑈1 = 𝜇𝑠𝐵0(cos 𝜃 − cos 𝜃´) 
 .50شود و حالت بیشینه این تغییر در صورتی است که اسپین آن وارونه شودبیشتر می 𝑈∆و  πو میل کردن آن  �́�که با افزایش  

 روش آزمایش:

 ست.ااین آزمایش مدلی قابل مشاهده از حرکت الکترون فرضی در میدان مغناطیسی و دستیابی به حالت تشدید آن 

رفته شده ای است به عنوان الکترون با گشتاور مغناطیسی ثابت در نظر گحاوی یک آهنربای میله یک ژیروسکوپ مغناطیسی که

 محور گیرند کهحفره چرخش ژیروسکوپ طوری قرار میها که دارای هسته آهنی هستند در اطراف است. دو عدد از سیم پیچ

های اول به طور سری به ر آنها واقع باشد. سیم پیچمشترکشان از مرکز میزچه بگذرد و محور دو سیم پیچ دیگر عمود بر محو

های دیگر به طور سری به یکدیگر متصل کنند. سیم پیچرا تولید می 0Bشوند و میدان تغذیه می DCیکدیگر بسته شده و از منبع 

و از همان محل که  DCتعویض کننده از منبع   53کنند. ورودی، جریان دریافت می 52تعویض کننده  51شده و از خروجی

را  1Bشود و با عمل کردن تعویض کننده دائما تغییر در قطب داده و میدان متناوب های اول متصل هستند، تغذیه میپیچسیم

( مراجعه 2آورند. فرکانس این میدان متناوب با پیچی که بر روی تعویض کننده تعبیه شده قابل تغییر است. به شکل )بوجود می

 کنید.

                                                           
49Larmor Frequency  
50Spin Flip  
51Out put  
52Commutator  
53In put  

(11) 

(8) 

(7) 

(9) 

(10) 
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 آزمایش اول:

 گیرد.در این آزمایش حرکت تقدیمی ژیروسکوپ مغناطیسی در میدان مغناطیسی خارجی مورد مطالعه قرار می

های ار داده، و سیم( روی میزچه قر2)ها را مطابق شکل را در حفره وسط میزچه هوا قرار دهید و سیم پیچ ییسژیروسکوپ مغناط

ناوب نرسد. های میدان متهای قسمت ورودی تعویض کننده را جدا کنید تا جریان به سیم پیچرابط را متصل کنید. یکی از سیم

 .گردد ربایی ایجاددر دو طرف حفره قطبین مخالف آهن های میدان ثابت باید طوری باشد کهوضعیت اتصالات سیم پیچ

ور آن را یچ تنظیم دنید و پکهای میزچه، آن را کاملا تراز کنید. دستگاه دمنده هوا را روشن های قابل تغییر پایهبه کمک پیچابتدا 

به  وای ملایمیناسب هتقریبا تا وضعیت وسط آن بپیچانید تا به کار بیفتد. سپس آن را طوری تنظیم کنید که با داشتن جریان م

چ تنظیم شود. پیحفره جدا نگهدارد. به این وسیله اصطکاک ژیروسکوپ با اطراف حفره حذف می ژیروسکوپ رسیده و آن را از

 وایل یافته فره تمحدار شود. در این حالت ژیروسکوپ به یک طرف میزچه را طوری تغییر دهید که میز اندکی شیب قطورتر یپایه

 وپ آهنربایژیروسک به چرخش درآید. با توجه به اینکه در داخلشود که وضعیت خروج هوا از اطراف آن تغییر نموده و موجب می

یابد. مه میز و ادابا حول این محور آغاهای آهنی متوجه خواهد بود و دوران تقریوجود دارد، قطبین آن به طرف هستهای میله

رعت سد تا دتی صبر کنیمیزان هوا را طوری تنظیم کنید که چرخش آن بدون لرزش و بدون برخورد به بدنه صورت گیرد. م

 چرخش ژیروسکوپ به اندازه کافی )تا حد ممکن( افزایش یابد و به حالت پایدار برسد.

ولت قرار دهید و  15پیچ تنظیم شدت جریان منبع تغذیه را به صفر برده و منبع تغذیه را روشن کنید. ولتاژ آن را روی حدود 

مربوط به  µ( چون 6ی شدت جریان سیم پیچها را افزایش دهید. با توجه به رابطه )میزچه هوا را به حالت تراز برگردانید و به آرام

γبستگی به سرعت چرخش ژیروسکوپ دارد، مقدار  Lژیروسکوپ ثابت است و  =
𝜇

𝐿
Ωثابت بوده و   = 𝛾𝐵0  بستگی به شدت

 میدان خواهد داشت. 

را افزایش داده و تغییر حاصل در حرکت تقدیمی ژیروسکوپ را مشاهده کنید.  0B نبا افزایش شدت جریان سیم پیچها، میدا

= �⃑⃑�)چون گشتاور وارد بر آن  𝜇 ⃑⃑⃑  × 𝐵0
باشد، درصورتی حرکت تقدیمی مشاهده خواهد شد که محور دوران کاملا در امتداد می  ⃑⃑⃑⃑

 : وضعیت قرار گرفتن سیم پیچ ها، هسته ها و اتصالات الکتریکی(2)شکل
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ید. اگر چنین وضعیتی وجود داشته باشد آها قرار نگرفته باشد که معمولا این وضعیت جز در مواقع استثنایی بوجود میسیم پیچ

های دوم، اید و عبور جریان کوتاه مدت از سیم پیچای سیمی که از تعویض کننده جدا کردهکافی است که با بستن لحظه

 ژیروسکوپ را اندکی منحرف نمایید.

جریان  دادن شدت آورید و با تغییرگیری و بسامد آن را به دست چرخش تقدیمی ژیروسکوپ را اندازه ثانیه تعداد 15در مدت 

 این کار را تکرار کنید و برای چند مقدار از جریان، جدول ذیل را تکمیل نمایید. ها، مجدداًپیچسیم

 (:1جدول) 

 آزمایش
 شدت جریان

𝐼 

 زمان اندازه گیری
t 

 تعداد چرخش تقدیمی
n 

 بسامد زاویه ای حرکت تقدیمی

Ω =
2𝜋𝑛

𝑡
 

1     

2     

3     

4     

 

های حفره هبا لب ناسب هوا و عدم برخورد آنتوجه داشته باشید که در تمام این مدت باید سرعت چرخش ژیروسکوپ با دمیدن م

 ثابت نگاه داشته شود.

 متناسب است( را رسم کنید . 𝐼)که با شدت جریان  0Bبرحسب شدت القای مغناطیسی  Ωمنحنی تغییرات  -1

 شکل منحنی چگونه است؟ چرا؟ -2

ر )امتداد محو 0Bان محور دوران ژیروسکوپ نسبت به امتداد مید( به زاویه انحراف Ωای حرکت تقدیمی )آیا بسامد زاویه -3

 ها( بستگی دارد؟سیم پیچ

 

 آزمایش دوم:

 گیرد.تقدیمی ژیروسکوپ مغناطیسی مورد مشاهده و مطالعه قرار می در این آزمایش تشدید حرکت

ها را صفر کنید و شیب میزچه را تغییر و اجازه دهید تا ژیروسکوپ مغناطیسی جریان سیم پیچ مجدداًپس از انجام آزمایش اول 

های میدان ثابت را برقرار کنید تا حرکت سرعت بگیرد. پس از دسترسی به سرعت مناسب، میزچه را افقی کنید و جریان سیم پیچ

نده را به محل آن ببندید، تعویض کننده را روشن نمایید و پیچ تنظیم تقدیمی آغاز گردد. بدون آن که سیم باز شده از تعویض کن

بار صدا کردن رله تعویض به منزله یک  2بسامد را طوری میزان کنید که با بسامد حرکت تقدیمی ژیروسکوپ انطباق یابد. )هر 

ا کند. پس از اطمینان از همزمانی آنها مرتبه صد 2نوسان در میدان متناوب است.( بطوریکه در هر بار حرکت کامل تقدیمی رله آن 

سیم باز شده را به ورودی تعویض کننده متصل کنید. ملاحظه خواهید نمود که در هر تعویض، اندکی به زاویه انحراف ژیروسکوپ 
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تعویض شود. اگر انطباق خوبی صورت گرفته باشد، حرکت تشدید و محل قطبین ژیروسکوپ اضافه می 0Bنسبت به امتداد میدان 

. در این حالت که ژیروسکوپ از میدان خارجی انرژی (Spin Flipگردد )حالت اول معکوس می شده و جهت چرخش آن نسبت به

  آید:دریافت نموده و انرژی پتانسیل آن از رابطه زیر بدست می

𝑈1 = −𝜇  . 𝐵0
⃑⃑⃑⃑  

𝑈1از مقدار حداقل  تواندمی = −𝜇𝐵0  به حداکثر𝑈2 = +𝜇𝐵0  ترقی نموده و 

 

∆𝑈 = (𝜇 .⃑⃑⃑⃑ 𝐵0
⃑⃑⃑⃑ ) − (−𝜇 ⃑⃑⃑   . 𝐵0

⃑⃑⃑⃑ ) = −𝜇𝐵0(cos 𝜃2 − cos 𝜃1) 

 

𝑈𝑚𝑎𝑥∆برسد که بیشترین تغییر معادل  = 2𝜇𝐵0 .خواهد بود 

ا بوسکوپ چنانچه انطباق لازم بین بسامد حرکت تقدیمی و بسامد تعویض میدان وجود نداشته باشد، حرکت تقدیمی ژیر

ر دپریود را  ی در یکیابد و انرژی دریافتافزایش و در برخی حالات دیگر کاهش میسرگشتگی مواجه شده و در برخی حالات زاویه 

 دهد و قادر نخواهد بود اسپین خود را تعویض نماید.پریود دیگر از دست می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(12) 



55 

 

 مراجع:

1- Principle of electronic materials and devices – S.KASAP (Mc Grow-hill)  
2- Solid State Physics, ASHCROFT,NEIL W. 

 واکر، رزنیک، هالیدی -مبانی فیزیک)جلد دوم( -3

 دیوید جی.گریفیتث -ا الکترودینامیکبآشنایی  -4

 چارلز کیتل -آشنایی با فیزیک حالت جامد -5

 اس.ام.زی -لوژی قطعات نیمه رسانافیزیک و تکنو-6

 


