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آزمایش اثر فتورسانایی

"Effect of photoconductivity"

 CdS )ترسیم منحنی مشخصة جریان- ولتاژ یک فتورزیستور )مقامت نوری

 : هدف آزمایش

گیری شدت نور جریان اندازه .1
ph

I(photocurrent)   برحسب تابعی از ولتاژU  در روشنائی ثابت 

اندازه گیری شدت نور جریان  .2
ph

I برحسب تابعی از روشنائی  در ولتاژ ثابتU 

  وسائل آزمایش:

عدد، گیره مدرج، پلاریزور و آنالیزور  2شکل بزرگ  Vعدد، پایه  2فتورزیستور، شکاف متغیر، میزچه اپتیکی 

mmfدستگاه(، نورافکن با منبع تغذیه مربوطه ، عدسی با فاصله کانونی  2مدرج) 100  ،منشور با نگهدارنده

با ولت سنج،  DCولت  6-266عدد، میکروآمپرمتر، منبع تغذیه  7درجه با میزچه نگهدارنده، گیره چند منظوره  06

 (166cmعدد )7سیم رابط معمولی 

  :ملاحظات نظری

شود ته میدر یک جسم جامد در اثر جذب نور. وقتی گف نور رسانشی عبارتست از افزایش رسانش الکتریکی 

و  های فعال به باند هدایتکه تأثیر داخلی نور صورت گرفته است، انرژی جذب شده موجب انتقال الکترون

ر افزایش و های بار در شبکه بلوگیرد بنابراین تعداد حاملها در باند ظرفیت صورت میها با حفرهتعویض بار تله

  کند:در نتیجه هدایت تغییر می

 

1.      
np

enep             :که در آن 
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e بار الکتریکی الکترون 

pهاتغییر در تراکم حفره 

nهاتغییر در تراکم الکترون 

p
 هاتحرک حفره 

n
 باشد.ها میتحرک الکترون 

 شود از:، شدت نور جریان عبارت میUاژ در اثر اعمال ولت

2. UσΔ
d

A
I

ph
                                    کهA  مقطع مؤثر مسیر جریان وd .فاصله بین الکترودهاست 

( بر این قاعده Photoconductive cellsهای نیمه هادی که به تابش نور وابسته هستند )دسته از مقاومت آن

ها کاربردهای فراوانی داشته و از آن جمله در کلیدهای سحرگاهی )روشن کردن گونه مقاومت مستقرند. این

شوند. مواد ها بکار گرفته میها در سحرگاه( و نورسنجها در عصر هنگام و خاموش نمودن آنهای خیابانچراغ

 باشد.می CdSاید شود ترکیبات کادمیم و بویژه کادمیم سولفنیمه هادی که معمولاً بکار گرفته می

 گیرد. روشنائی در تابش نور یک لامپ قرار می CdS( hotoresistorPدر این آزمایش یک مقاومت نوری )

گیرند ( که پشت سر هم قرار میPolarizerدر محل قرار گرفتن مقاومت مزبور با استفاده از دو عدد قطبشگر )

دوران داده شود. طبق قانون  حه قطبش قطبشگرها نسبت به یکدیگر باندازة زاویه شود. هرگاه صفتغییر داده می

 مالوس روشنائی از رابطة:

3. θCosD 2
                                                                                     آید که در آن:بدست می 

روشنائی بدون وجود قطبشگرها = 

Dباشد.= ضریب عبور دهی وقتی که محور قطبشگرها موازی هستند می  
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تاژ( و نیز ول -شده به مقاومت نوری در روشنائی ثابت )مشخصه جریاننور جریانی برحسب تابعی از ولتاژ اعمال

.بصورت تابعی از روشنائی در ولتاژ ثابت )مشخصه جریان- روشنائی( مورد مطالعه قرار میگیرد

 نشان داده شده است. میزچههای اپتیکی را1وضعیت قرار گرفتن وسائل آزمایش در شکل  روش آزمایش:

توسط گیره مدرج به یکدیگر بسته شده و نورافکن را توسط گیره چندمنظوره به انتهای یکی از میزچههای اپتیکی

ی را قرار دهید. پایه نگهدارندة منشور را درون سوراخ گیره مدرج قرار نصب و پس از آن شکاف متغیر و عدس

داده و با پیچ زیر گیرة مدرج، آنرا محکم نمایید. قطبشگرهای پلاریزور و آنالیزور را پس از گیره مدرج و پشت 

 تورزیستورف های چند منظوره روی میزچه اپتیکی دوم ببندید و در انتهای میزچه اپتیکی دوم،سر هم توسط گیره

 اش قرار دارد نصب نمائید.را که درون محفظه

و روشن کنید؛ پس از صفر کردن ولتاژ آن، کلید آن را در حالت خاموش قرار  منبع تغذیه را به برق شهر وصل

خروجی منبع تغذیه را به فتورزیستور متصل نمائید و میکروآمپرمتر را  BNCهای رابط و سیم دهید. توسط سیم

 ی در مدار آن قرار دهید.بطور سر

نورافکن را به منبع تغذیه مربوطه متصل نموده و روشن کنید تا نور آن پس از عبور از شکاف متغیر به منشور بتابد 

و طیف نور سفید تشکیل گردد. میزچه اپتیکی دوم را حول گیره مدرج آنقدر بچرخانید تا طیف مزبور بر روی 

میزچه اپتیکی جابجا کنید تا تصویر واضحی از طیف تشکیل شده، بر روی  مقاومت نوری بیفتد، عدسی را روی

 فتورزیستور ظاهر شود.

- وضعیت قرار گرفتن وسایل آزمایش بر روي میزچه هاي اپتیکی1شکل 
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زوایای محورهای پلاریزور و آنالیزور را صفر کنید. با تنظیم میزچه اپتیکی دوم، طول موج مورد نظر را برای مرکز 

 شکاف متغیر واقع در دهانه محفظه فتورزیستور انتخاب نمائید.

( hotocurrentPگیری نور جریان )اندازه :1مایش آز
ph

I  برحسب تابعی از ولتاژU در روشنائی ثابت 

ولت تنظیم نمایید و شدت جریان میلی آمپر26ولتاژ منبع تغذیه را روی
ph

I  را قرائت کنید با کاهش ولتاژمنبع

ولتی، هر بار  2های رت پلهتغذیه بصو
ph

I گیری و ثبت نمائید.را اندازه 

 2جدول 

(mA)I
ph

 U(V) گیریاندازه (mA)I
ph

 U(V) گیریاندازه 
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 30 ،60 ،90گیری فوق را برای حالاتی که زاویه بین محورهای نوری پلاریزور و آنالیزور را صفر، اندازه

های تغییراتکنید تکرار نمائید و منحنیانتخاب می
ph

I برحسب U .را در یک دستگاه مختصات ترسیم نمایند
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گیری نور جریاناندازه :2آزمایش 
ph

I  برحسب تابعی از روشنائی در ولتاژ ثابتU: 

ای قرار دهید که محدودة طول موج مورد نظر شما )مثلاً رنگ قرمز( در شکاف میزچه اپتیکی دوم را در زاویه

ثلاً   ولت( و در حالیکه زاویه1محفظه مقاومت نوری قرار گیرد، ولتاژ منبع تغذیه را بطور دلخواه انتخاب کنید )م

  پلاریزور و آنالیزور را از صفر تا  درجه، شدت جریان میکروآمپرمتر5 درجه تغییر میدهید به ازاء هر 96بین 

2 جدول را قرائت و یادداشت نمائید.

 V 1

    I
ph

(mA)     I
ph

(mA)     I
ph

(mA)     I
ph

(mA)

 6  36  06  96

 95  05  35  5 

 166  76  46  16 

   75  45  15 

   86  56  26 

   85  55  25 

: منحنی مشخصه جریان- ولتاژ یک فتورزیستور1نمودار 
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منحنی تغییرات 
ph

I  را برحسب2Cos  26، 15، 16، 5رسم کنید. مقدار ولتاژ را تغییر دهید و به ازاء ولتاژهای 

ولت و غیره آزمایش را تکرار و منحنی 
ph

I   برحسب2Cos م نمائید.را به ازاء هر یک از ولتاژها رس 

های نور سفید )مثلاً سبز، آبی و بنفش( تکرار نمائید را به ازاء سایر محدودة طول موج 2آزمایش  :3آزمایش 

 های بدست آمده را با یکدیگر مقایسه کنید.و منحنی

: منحنی مشخصه جریان- روشنایی یک فتورزیستور2نمودار 
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 آزمایش رسانایی الکتریکی در جامدات

electrical conductivity in solids”" 

مقاومت فلزی نوبل و نیمه هادی بصورت تابعی از دما و تعیین ضریب گرمائی گیری اندازه هدف آزمایش:

 های دمائی مختلفهر یک در محدوده

تر، تار ویژه، محفظه نگهدارنده باطری با گالوانوممقاومت فلزی نوبل، مقاومت نیمه هادی، پل :وسائل آزمایش

یکی، دیمرو دماسنج دیجیتال، کلید مورس و سیم اهم با نگهدارنده،  کوره الکتر166کیلو اهم،مقاومت 1مقاومت 

 (.166cmعدد )7رابط معمولی 

ی بین توان یک رابطه خطمقاومت الکتریکی فلزات تابعی از دما هستند بطوریکه می ملاحظات نظری:

 مقاومت آنها و دمای مربوطه )حداقل در محدودة وسیعی از دما( بصورت زیر نوشت:

)1()0R()R(   

مقدار ثابتی است  دما برحسب درجه سلسیوس و  مقاومت فلز در دمای صفر سلسیوس،  )0R(در آن  که 

 شود.که ضریب گرمائی مقاومت آن فلز نامیده می

پلاتین ثابت و در مورد سایر فلزات بستگی اندکی به دما  در مورد فلزات نجیب مانند طلا و ضریب گرمائی 

دارد، لیکن درخصوص مواد نیمرسانا بستگی آن به دما بسیار شدید است. در این آزمایش با رسم منحنی تغییرات 

یک و  به دما در هر مقاومت فلزی نوبل و یک مقاومت نیمه هادی، بر حب دما، ضمن مشاهدة وابستگی

در دماهای مختلف برای آنها، اختلاف این مواد را ملاحظه خواهیم نمود. البته مواد نیمرسانا  گیری اندازه

 PTC (Positive thermal coefficient)و یا  NTC (Negative thermal coefficient)توانند از نوع می

ریب یابد در حالیکه دومی ضو مقاومت آن با افزایش دما کاهش میباشند که اولی ضریب گرمائی منفی داشته 

ة کند. و هر یک از آنها بنوبه خود موارد استفادگرمائی مثبت داشته و مقاومت آن با افزایش دما افزایش پیدا می

 های الکترونیکی و کنترل دما دارند.مهمی در صنعت، دستگاه
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صورت گیرد که برای دماهای بالای C200تا  C50اهای تواند بین دماین آزمایش می :روش آزمایش

ناگون های گوتوان از روششود برای دماهای زیر صفر سلسیوس میدمای اتاق از کوره الکتریکی استفاده می

 تبرید استفاده نمود که ذیلاً عنوان خواهد شد.

 ی نوبل در دمای اتاق و بالاتر از آن:گیری مقاومت فلزاندازه :1آزمایش 

وط گر دما را به پشت منبع تغذیه مربمجموعه مقاومت فلزی نوبل را درون کوره الکتریکی جای دهید و سیم حس

به کوره که مجهز به دیمر جهت تغییر ولتاژ کوره و ترموستات و دماسنج دیجیتال است به محل تعبیه شده متصل 

سوراخ پشت کوره وارد و پس از عبور دادن از سوراخ مرکزی مجموعه مقاومت  گر را ازو قطعه حساس حس

 آن را در نزدیکی مقاومت تثبیت نمائید.

های رابط کوره را به منبع تغذیه کوره وصل و منبع تغذیه مزبور را به برق پیچ ولتاژ دیمر را به حداقل برده و سیم

 شهر متصل نمائید.

 د.یجاد نمائیتار را مطابق شکل امدار پل

 ها را در محفظه مربوطه قرار دهید و مطابق شکل با کلید مورس سری کرده به دوسر پل تار ببندیدباطری

100ازمقاومت 
S

R .اهم به عنوان مقاومت معلوم استفاده کنید 

: مدار پل تار2شکل 
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ی متصل الید مورس را بطور لحظهدمای اطراف مقاومت را به کمک دماسنج دیجیتال قرائت و یادداشت نمائید، ک

رس ای از کلید موتار را در محلی قرار دهید که جریان گالوانومتر صفر شود )علت استفادة لحظهو لغزنده پل

 کنداینست که نباید در اثر عبور جریان مداوم از مقاومت مورد آزمایش، گرما ایجاد شده و دمای آن تغییر

 ا این مسئله بسیار مهم است(مخصوصاً در مورد مقاومت نیمرسان

 

 تار قرائت و یادداشت نمائید.را از روی پل 2Lو  1Lهای در این حالت طول

 C35روشن شود با پیچانیدن دکمه تنظیم دما، آن را روی  svرا در روی ترموستات فشار دهید تا چراغ  setدکمه 

خاموش شود. در این حالت دماسنج  svروشن و چراغ  pvرا فشار دهید تا چراغ  setقرار دهید و مجدداً دکمه 

 کند.دمای درون کوره را قرائت می

 را قرائت و همراه با بقیه مقادیر در جدولی مانند جدول زیر، یادداشت نمائید: 1دمای 

 

 

3شکل 
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3جدول 

1L

2L
RsR  

)Rs( (cm)L2 (cm)L2 c)( گیریدفعات اندازه 

 166 49 51 23 1 

    35 2 

    45 3 

    55 4 

    6 5 

    6 0 

 

های ساعت . پیچ ولتاژ دیمر را در جهت عقربهدر روی ترموستات روشن شده است Highدر این حالت چراغ 

ولت تنظیم نمائید. در این هنگام  46برسد آنگاه آن را کاهش دهید و بر روی  v06بچرخانید تا به ولتاژ بیش از 

روشن خواهد  Lowقطع نموده و چراغ  C35کند و ترموستات آن را در کوره الکتریکی شروع به گرم شدن می

دهندة قطع شدن کوره از برق شهر است( قدری صبر کنید تا دمای مقاومت یکنواخت و عدد دما بر شد که نشان

 روی دماسنج دیجیتال ثابت گردد.

ت تار جریان گالوانومتر را صفر نموده و ضمن قرائدر این لحظه با استفاده از کلید مورس و جابجا کردن لغزنده پل

 گیری و در جدول ثبت نمائید.را اندازه 2Lو 1Lهای طول، 2دمای 

را فشار  setانتخاب نموده دکمه  C45دمای مورد نظر را مثلاً  svو روشن شدن چراغ  setحال با فشار دادن دکمه 

شده به کوره حدود رائت شود. دیمر را تغییر دهید تا ولتاژ اعمالدمای کوره ق pvدهید تا با روشن شدن چراغ 

v06  گردد. صبر کنید تا ترموستات کوره را قطع و دمای کوره یکنواخت گردد. مجدداً با استفاده از کلید مورس
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گیری و در جدول را اندازه 2Lو 1Lهای ، طول3و لغزنده جریان گالوانمتر را صفر کرده و ضمن قرائت دمای 

 ثبت کنید.

را به ازاء هر  Rبرسید با استفاده از اعداد جدول،  C200عملیات فوق را تکرار کنید تا در نهایت به دمای حدود 

 ترسیم کنید. را برحسب  Rمحاسبه و منحنی  دمای 

و عرض از مبداء  R(0)aشود. ضریب زاویه آن ملاحظه خواهید نمود که منحنی بصورت خط مستقیم حاصل می

 R(0)و مقاومت دمای صفر سلسیونس فلز  aاست. با استفاده از این منحنی ضریب گرمائی مقاومت  R(0)آن 

 را محاسبه کنید.

 گیری مقاومت یک نیمه هادی در دمای اتاق و بالاتر:اندازه:  2آزمایش 

مقاومت فلزی نوبل را از کوره خارج کنید )به کمک دستکش نسوز و یا وسیله دیگری که منجر به سوختگی 

ید ممکن ااگر قبلاً با آن کار کردهدست شما نشود و آن را طوری قرار دهید تا به میز آزمایشگاه صدمه نزند زیرا 

گر دما باشد( و به جای آن مجموعه مقاومت نیمه هادی را قرار دهید و حس C200است دمانی آن بالا و حدود 

را از سوراخ پشت کوره درون سوراخ مرکزی مجموعه مقاومت نموده و در نزدیکی مقاومت نیمرسانا تثبیت کنید. 

ا به روش یابد آزمایش رقبلاً گرم شده است پیچ دیمر را صفر کنید و در حالیکه دمای کوره کاهش میاگر کوره 

3نمودار 
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تار، جریان گالوانومتر، را صفر با استفاده از کلید مورس و لغزنده پل قبلی دنبال کنید و به ازاء دماهای دلخواه 

 گیری و در جدول ثبت کنید. را اندازه 2Lو 1Lهای نموده و طول

 منحنی تغییرات مقاومت را با دما ترسیم نمائید.

باشد و در صورت بردن آن به دماهای  1000( بیش از C25ممکن است مقاومت نیمه هادی در دمای اتاق )

 رسم کنید. را برحسب دمای  Log Rافزایش یابد لذا در صورت نیاز،  K15زیر صفر، تا بیش از 

تر از صفر سلسیوس انجام دهید از طریق زیر در صورتیکه مایل باشید آزمایش را برای دماهای پائین توجه:

 استفاده نمائید.

ر گیا کالریمتر بریزید و مجموعة مقاومت را همراه با حس مقداری ازت مایع درون یک فلاسک -روش الف

دمای آن در بالای کالریمتر بیاویزید و با دور نمودن یا نزدیک کردن آن به سطح ازت مایع به دماهای بالاتر و یا 

-Cگر دما تا تر دست یابید حسپائین 50 تر از دماسنج مناسبپائین باشد برای دماهایقادر به قرائت دقیق دما می 

 استفاده کنید.

4نمودار 
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درون یک ظرف مناسب که در ته آن سوراخی  -روش ب

برای خارج شدن مایع وجود داشته باشد مقداری یخ خورد شده 

اید بریزید و درون آن یک استوانه که با نمک مخلوط نموده

فلزی که مجموعة مقاومت را درون آن قرار داده و از بدنه عایق 

های مربوطه گیریاید قرار دهید و با قرائت دما و اندازههنمود

 مقدار مقاومت را محاسبه کنید.

 

 

4شکل 
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آزمایش خواص مغناطیسی مواد

بررسی خواص مغناطیسی مواد و شناسائی مواد پارامغناطیس، دیامغناطیس و فرومغناطیسهدف آزمایش: 

و رفتار آنها در میدان مغناطیسی ناهمگن

تسلا،  0/6عدد )پارا، دیا و فرومغناطیس( با نگهدارنده، الکترومنگنت  3های مغناطیسی میله ایل آزمایش:وس

mmf، نورافکن با منبع تغذیه مربوطه، عدسی V26-6و A DC16-6منبع تغذیه  100  با نگهدارنده، پایهV  شکل

سیم  ( ،166cmعدد )2ه چند منظوره، سیم رابط معمولی عدد، گیر 2عدد، میله  3بزرگ، پردة مات، پایه ساده 

 (cm56عدد )1رابط معمولی 

 ملاحظات نظری: 

در میدان مغناطیسی  V: فرض کنید یک جسم همگن با حجم میدان مغناطیسی در مواد مغناطیسی

HBو القاء  Hیکنواخت با شدت 
00

 ده شده و دارای گشتاور ایم. در اثر میدان، جسم مغناطیقرار داده

گردد. نسبت گشتاور مغناطیسی به حجم جسم را مغناطیدگی می Mمغناطیسی 
m

J نامند.می 

(1                                    )                           
V

M
J

m
 

 و وقتی که مغناطیدگی همگن نباشد برابر است با:

(2                                                )                         
dV

dM
J

m
 

mJمغناطیدگی یک بردار است، در اجسام مغناطیسی همگن، 


یا موازی و یا ضد موازی با  


H  است. واحد گشتاور

 مترمربع و مغناطیدگی آمپر بر متر است. -آمپر ،SIمغناطیسی در دستگاه 

نسبت مغناطیدگی
m

J  به شدت میدان مغناطیسیH  را پذیرش مغناطیسیX (Magnetic susceptibility )

نامنمی

15
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(3                             )                                                  
H

J
x m 

 باشد و داریم:کمیتی فاقد بعد می xتوان دید که بسادگی می

(4  )             HxJ
m
 

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

 سازد.می خود، در جهت موازی و یا ضد موازی با میدان خارجی ظاهر

اگر شدت القاء خارجی را با 
0

B 1، میدان القائی را باB  و میدان برآیند را باB .نمایش دهیم 

از جمع جبری  Bبرای مواد مغناطیسی همگن 
0

B  1وB شود:حاصل می 

(5  )                 1BBB
0
 

 دهد که:آزمایشات نشان می

(0 )                  
0m01

xBJB  

 که در نتیجه:

(7             )                HBx)(BB
000

 1 

xکه   باشد.گذردهی مغناطیسی می 1

 باشد.( میTتسلا ) Bآمپر بر متر و واحد القاء مغناطیسی  SIی در دستگاه واحدها Hواحد شدت میدان مغناطیسی 

وان تکلیه مواد را با توجه به قدر مطلق و علامت پذیرش مغناطیسی آنها می خواص مغناطیسی جامدات:

4به سه گروه بزرگ دیا مغناطیسها، پارا مغناطیسها و فرو مغناطیسها طبقه بندی نمود. جدول 
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4جدول 

 ها:ا و پارا مغناطیسهدیامغناطیس

)1x(ها برای دیا مغناطیس   وx  منفی و مستقل از شدت میدان مغاطیسی خارجی و دما است. اینگونه مواد در

شوند و به همین علت از منطقه قویتر میدان خارجی به بیرون رانده خلاف جهت میدان خارجی مغناطیده می

 شوند.می

1xیز دارایها نپارا مغناطیس   هستند، لیکن

 مثبت است. xها برخلاف دیا مغناطیس

چنین اجسامی در جهت میدان خارجی مغناطیده 

بیشینه است کشیده  Hشده و بداخل مناطقی که 

( وابستگی a1شوند. شکل )می
m

J  به شدت

برای ( و 1ها )منحنی میدان را برای دیا مغناطیس

دهد.( نشان می2ها )منحنی پارا مغناطیس

X هافرو مغناطیس X 1 هاپارا مغناطیس)(x  هادیا مغناطیس 

1666  Fe             510580          CaO 51018-              Bi 

156              Ni 510360       2FeCl 5100/9-             Cu 

246             Co 51026        4NiSo 51080- /           Ge 

 5-16×20              Pt 5100/3-              Si 

 Al   2/2×16-5  

1a : شکل5شکل 
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در هر دو حالت
m

J  باH دهنده مستقل بودن متناسب است که نشانX  ازH باشد. در عین حال برای پارا می

 های قوی و دماهای پائینهای ضعیف و دماهای بالا صادق است. در میدانها این امر فقط برای میدانمغناطیس

J(H)منحنی 
m

با یک مقدار حدی  
 s

Jمجانب می( گردد، شکلb1 که نشانة اشباع مغناطیسی مادة پارا مغناطیس ،)

( Pierre Curieاجسام پارا مغناطیس به دما وابسته است. این وابستگی اولین بار توسط پیر کوری ) Xاست. ضمناً 

 رفته. او نشان داد کهمورد مطالعه قرار گ

(8                               )                                                    
T

C
x  

 

T دمای مطلق ماده پارا مغناطیس وC 

مقدار ثابتی است که به طبیعت آن ماده 

 Curieبستگی دارد و ثابت کوری )

Constantو رابطه  شود،( نامیده می

 اخیر به قانون کوری مشهور است.

 :هافرو مغناطیس

باشد. ها میپارا مغناطیس xمثبت بوده که به مراتب از  xترین آنها آهن است دارای که معروف مواد فرو مغناطیس

 است. Hوابسته به  xضمناً، 

.م، اِربیم و برخی آلیاژهاستاین گروه علاوه بر آهن، شامل نیکل، کبالت، گادولینیوم، دیسپروسیم، هُلمی

1b : شکل6شکل 
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قاعده حاکم بر مغناطیدگی اولین بار توسط فیزیکدان روسی 8

( ارتباط a2کشف گردید. شکل ) A.G. Stoletovاستولتِف 

( ارتباط مغناطیدگی b2و شکل ) Bالقاء مغناطیسی 
m

J  و شکل

(c2 ارتباط پذیرش مغناطیسی )x  را باH هن نرم نشان برای آ

 دهد.می

 

B  و
m

J ته در یابند لیکن سرعت افزایش آنها کاهش یافابتدا با اضافه شدن میدان مغناطیسی به سرعت افزایش می

یک 
s

H  در حوالی مقدار بیشینه
s

J وط به افزایش گردد. هرگونه افزایش اضافی دیگر مربمتوقف میH  .است

 کند.به صفر میل می xدهندة اشباع تکنیکی فرو مغناطیس است زیرا در این حالت این حالت نشان

شود، اضافه می Hدهد بتدریج که مطالعه دقیق منحنی مغناطیدگی نشان می
m

J یابد بصورت پیوسته افزایش نمی

که در دایره بزرگ شده است  b( نگاه کنید به قسمتی از منحنی a2. ]به شکل )شودای زیاد میبلکه به صورت پله

ردد. این بخش گای که شیب منحنی مغناطیدگی بیشتر است بهتر ظاهر میدقت نمائید[. این امر مخصوصاً در منطقه

های مربوطه به تغییات شود که هر یک پرشاز منحنی تعداد زیادی پله را شامل می
m

J  را با افزایش پیوستهH  بیان

 ”Heinrich Barkhausen“ "هنریش بارک هاوزِن"وار فرآیند مغناطیدگی اول بار بوسیله نماید. این طبیعت پلهمی

کشف شد و اثر بارک هاوزِن نام گرفت.

2a : شکل9شکل 

 c2شکل: 7شکل  b2شکل   :8شکل 
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 :روش آزمایش

سیار د و به وسط هر یک نخی بسه قطعه میلة مغناطیسی را که طول هر یک حدود یک سانتیمتر است برداری -1

 ها را آویزان نمود.سانتیمتر ببندید تا بتوان میله 15نازک به طول تقریبی 

میلیمتر فاصله باشد تا  12های تیز آنها حدود های مخروطی الکترومگنت را طوری نصب کنید که بین نوکقطب

 های مغناطیسی را بین آنها قرار داد.بتوان میله

سه پایه محکم کنید و به کمک گیره چندمنظوره میله دیگری را عمود بر آن نصب و نگهدارندة  ای را درونمیله

م های مغناطیسی را از حلقه نگهدارنده بگذرانید و محکهای مغناطیسی را به انتهای آن ببندید. نخ یکی از میلهمیله

 کنید.

را جلو آن و پردة  mm166با فاصله کانونی  الکترومگنت را روی میز قرار داده و نورافکن را پشت آن و عدسی

 مات را بعد از آن نصب کنید. مطابق شکل

پرده و عدسی را جابجا کنید بطوریکه پس از 

ای هروشن کردن نورافکن که نور آن به قطب

ای هتابد، تصویر واضحی از قطبآهنربا می

 آهنربای الکتریکی روی پرده ظاهر گردد.

ای هی را بین قطبهای مغناطیسیکی از میله

ای هالکترومگنت آویزان کنید و به کمک نگهدارنده و چرخانیدن قلاب ترتیبی دهید که میله در امتداد قطب

 .آهنربا قرار گیرد و تصویر آن روی پرده ظاهر گردد

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

10شکل 
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 :نتیجه مشاهدات

یرد گهای آهنربا قرار میی دیا مغناطیس باشد، دوران کرده، و در امتداد عمود بر امتداد قطباگر میله مغناطیس

 نماید.ها به بیرون حرکت میهمچنین از بین قطب

گیرد، رار میها قاگر میله مغناطیسی پارا مغناطیس باشد، به آهستگی حرکت کرده و ضمن اینکه در امتداد قطب

اگر میله مغناطیسی از نوع فرو مغناطیس باشد، به شدت حرکت کرده و ضمن اینکه  های چسبیدهبه یکی از قطب

 چسبد.تر است میها که به آن نزدیکگیرد، با نیروی زیادی به یکی از قطبها قرار میدر امتداد قطب

جریان الکترومگنت را صفر کنید و آنرا به  -2

 موازات خود بطرف عقب بکشید.

 3غناطیسی آویخته شده حدود بطوریکه از میلة م

سانتیمتر فاصله بگیرد. مطابق شکل میلة 

بچرخانید بطوریکه در امتداد  90پارامغناطیس را 

های الکترومگنت قرار گیرد. عمود بر امتداد قطب

رومگنت الکتحال جریان الکترومگنت را برقرار کنید ملاحظه خواهید کرد که میله مغناطیسی قدری به طرف 

حرکت نموده و حول نخ نوساناتی با فرکانس کم انجام خواهد داد که علت آن وجود اینرسی دورانی میله و 

گشتاور نیروی مغناطیسی وارد بر آن که از رابطة   B آید، بدست می  گشتاور مغناطیسی میله

 یرد.گ، گشتاور نیرو نیز کوچک و لذا نوسانات با فرکانس کم صورت میاست که به علت کوچک بودن آن

حال به جای میله پارا مغناطیس، میلة فرو مغناطیس را قرار دهید و همین آزمایش را تکرار کنید، با توجه به وضعیت 

 حرکت میله )انتقالی و نوسانی( علت را تشریح کنید

را توضیح دهید سی تکرار و نتیجهاکنون همین آزمایش را با میله دیا مغناطی

11شکل 
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 آزمایش ترموالکتریک

 :هدف آزمایش

 ها.( مدرج کردن ترموکوپلPeltierو اثر پلتیر  Seebeckمطالعه ترموالکتریک )اثر سیبک 

 مگنت ترموالکتریک، ترموکوپل با عربه مغناطیسی.

 :وسایل آزمایش

طیسی، مگنت کنستانتان(، ترموکوپل با عقربه مغنا -کنستانتان، کرم نیکل -کنستانتان، آهن -های) مسترموکوپل

عدد(، پایه 2) 466mlعدد(، چراغ بنزن، سه پایه ، توری نسوز، جک آزمایشگاهی، بشر  2ترموالکتریک، ترمومتر )

V (گیره حلقه 3شکل بزرگ ،)عدد(، منبع تغذیه 2عدد(، گیره چنگکدار ) 4عدد(، گیره چند منظوره)  2دار )عدد

DC  ،A 5-6وV 15-6(میکروولتمتر، سیم ترموکوپل ،Ni Cr،Cons،Cu) 

 BNCعدد( ،سیم 2) cm166عدد(،سیسم رابط معمولی 2عدد(،سیم گیره سوسماری) 3عدد(،میله ) 2کالریمتر) 

 عدد(1فیشدار )

 : ملاحظات نظری

زهاوزن گآثار ترموالکتریک شامل اثر سیبک، اثر پلیتر و اثر تامسون، اثر گالوانر مغناطیسی، اثر اتین

(Ettingshausen و اثر نرنست )Nernst اند لذا مطالعه باشد. برخی از این آثار کاربردهای وسیعی پیدا کردهمی

 باشد.آنها نه تنها آموزنده است بلکه از نظر کاربردی جالب توجه می

ی که شامل دو ( دریافت که در مدارT.J.Seebeckمیلادی سیبک ) 1822: در سال Seebeck effectاثر سیبک 

از دو مادة مختلف  2و  1قطعه رسانای 

به یکدیگر  Bو  Aکه در دو انتهای 

متصل و این دو انتها در دو دمای 

متفاوت 
1

T  و
2

T اند نیروی محرکة قرار گرفته)(V
T

نگاه کنید. 12گردد. به شکل ایجاد می 

12شکل 
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V)(نیروی محرکهاین 
T

دهد که در ها نشان میشود. آزمایشنامیده می Thermal e.m.f، نیروی محرکة گرمائی 

فواصل محدود دمائی، 
T

V  با اختلاف دمای بین نقاطA  وB .متناسب است 

)T(TV
21T

 

ضریب تناسب 
dt

dV
Tما شود که به جنس رساناها و دو یا ضریب ویژة توان ترموالکتریکی نامیده می ، شیب

 بستگی دارد.

های بار رسانا در اثر وجود شیب دار حاملبرای نیروی محرکه گرمائی سه منشاء وجود دارد. جریان جهت

)گرادیان( دما )مؤلفة حجمی 
V

V اتصالی (، تغییر مکان تراز فرمی )مؤلفة
j

Vها ها توسط فونون( و کشش الکترون

 )اثر کشش فونونی(.

الف( مؤلفة حجمی نیروی محرکه گرمائی 
V

V: 

کنیم که اختلاف دمای )فرض می 
12

TT  به دو سر یک رسانای یکنواخت )AB  اعمال شده است لذا یک

گرادیان دمای 
dx

dt
وجود دارد. حاملان شدت جریان در انتهای گرم آن دارای انرژی جنبشی و  Aبه  Bدر امتداد  

لذا سرعت حرکتی بیشتری نسبت به حاملان انتهای سرد آن خواهند داشت. در نتیجه در داخل رسانا جریانی از 

ا هگردد. در حالاتی که حاملان جریان الکترونیاین حاملان بار از انتهای گرم بطرف انتهای سرد آن جاری م

باشند، انتهای سرد، تجمعی از بارهای منفی، و انتهای گرم، بار مثبت خواهد یافت و اختلاف پتانسیل 
V

V  بین این

بوطه به رآید که همان مؤلفة حجمی نیروی محرکه گرمائی است. توان ترموالکتریک جزئی مدو انتها بوجود می

 این مؤلفه:

T

V
V

V



 

شود که ممکن است بصورت زیر برآورد گردد. فشار گاز الکترونی در رسانا برابر است با:می
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

 En
3

2
P 

که 


E های رسانا و میانگین انرژی الکترونn .تجمع آنهاست 

 گیرد بطوریکه:در تقابل قرار می شود که با میدان الکتریکی حاصله شار میگرادیان دما منجر به یک گرادیان ف

x

T
.

T

p

x

p
ne













 

از آن 
V

 شود:بسادگی حاصل می 

T

p

ne
)

X

T
(

T

X

T

V
V

V


















  11


 

، جهت n-قاعدتاً در رسانای نوع 
V

 طرف انتهای سرد آن است. اگرچه استثناهائی وجود دارد از انتهای گرم ب

 که ذیلاً تشریح خواهد شد.

مؤلفة اتصالی نیروی محرک گرمائی -ب
j

V : 

در نمودار انرژی با باالا رفتن دما  -nگردد. در رساناهای نوع می Fermiتغییر دما منجر به تغییر در مکان تراز فرمی 

 کند و در این رسانا بایستی در انتهای سرد بالاتر از انتهای گرم آن باشد.ل میتراز فرمی نزو

 اختلاف مکان تراز فرمی برابر است با اختلاف پتانسیل:

Te
dv

j





1
 

 و این همان مؤلفة اتصالی نیروی محرکة گرمائی است. توان ترموالکتریکی جزئی مربوط به این مؤلفه:

Te
j









1
 

 و توان ترموالکتریک جزئی منتجه عبارتست از:

Te

1

T

p

ne

1












 

رابطه اخیر در خصوص انواع مختلف رساناها قابل کاربرد است.

24



 :توان ترموالکتریکی فلزات

 های گاز الکترونی ایجاد شده از رابطة:با قرار دادن انرژی میانگین الکترون












2

2

12
51

5
3

)
E

Tk
(EE

f

B

f

 

شار توان رابطة زیر را برای فدیراک به دما حاصل شده است، در رابطة اخیر، می -بستگی توزیع فرمیکه از وا

 الکترونی فلز بدست آورد.

2
2

65
2

3
2

T)(k
E

nEEnP
B

f

f

π




 

و ضریب کردن آن در  Tگیری از این رابطه نسبت به با مشتق
ne

1
 داریم: 

f

BB

V
E

Tk

e

k

3

2
  

 آید:ز فرمی با دما در مورد فلزات از رابطة زیر بدست میوابستگی ترا









 2

2

12
1 )

E

Tk
(E

f

B

f


 

 داریم: eو تقسیم کردن آن به  Tگیری از آن نسبت به با مشتق

f

BB

j
E

Tk

e

k

6

2
  

 و لذا: 

f

BB

vm
E

Tk
)(

e

k

2
11

3

2

j



 

 دهد که با آزمایش توافق کاملی دارد.شان میرا در مورد فلزات ن Tبا  این رابطه متناسب بودن 
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 :روش آزمایش

را زیر آنها قرار دهید. بشر را پر از آب کنید و آنرا روی توری و سه پایه قرار داده و چراغ بنزن : 1آزمایش 

دماسنج را توسط نخ محکمی طوری آویزان کنید که درون آن و تقریباً در وسط بشر قرار گیرد. یکی از 

 کنستانتان( را بردارید و دو سر آن را به میکروولتمتر متصل نمائید. -ها )مثلاً آهنترموکوپل

متر را فر درجه سلسیوس برسد در این لحظه میکروولتمثداری یخ به آب بشر اضافه نموده و صبر کنید تا دما به ص

صفر کنید و جدولی مطابق جدول ذیل تهیه تا نتایج را در آن ثبت نمائید

5جدول 

 T(c)  V(mv)

 1  6  6

  2 

  3 

  4 

  5 

راغ بنزن را روشن کنید تا آب گرم شود و سعی کنید شعله کم باشد تا های اضافی را از بشر خارج نموده و چیخ

بتوانید دما را کنترل کنید. آب بشر را هم بزنید تا یکنواخت بماند. چراغ بنزن را از زیر بشر دور کنید و پس از 

لاترین کار را تا باثابت شدن دما، میزان دما و ولتاژ )نیروی محرکه گرمائی( را قرائت و در جدول درج نمائید. این 

 دمای قابل دسترس )نزدیکی نقطه جوش آب( ادامه دهید.

توانید از روغن اتومبیل و اگر امکان داشته باشد از روغن سیلیکون استفاده نمایید.برای دماهای بالاتر می

26



را رسم و  Tای ها انجام داده منحنی تغییرات نیروی محرکه گرمائی با دمآزمایش مشابهی را برای سایر ترموکوپل

 رابطه خطی آنها را مشاهده کنید.

 کنستانتان -وزنة مگنت ترموالکتریک را روی جک آزمایشگاهی قرار دهید. ترموکوپل مس :2آزمایش 

دار )قطب دوم آهنربا( را روی آن بگذارید و قطب مخصوص آن را درون شیارهای مگنت قرار داده و قرص حلقه

فشارید، به صورت دورانی حرکت دهید تا فاصله هوائی بین دو قطب تا که میمزبور را روی قطب اول ضمن این

 حد ممکن کاهش یابد.

جک آزمایشگای را بالا ببرید بطوریکه ارتفاع آن بحدی برسد که شعله چراغ بنزن بتواند انتهای افقی ترموکوپل 

وری قرار دهید که قسمت اعظم ( ط2را دربرگیرد و بشر را مملو از آب سرد کرده و روی جک مطابق شکل )

 انتهای قائم ترموکوپل داخل آب قرار گیرد.

چراغ بنزن را روشن کنید و شعله آن را به انتهای افقی ترموکوپل بگیرید و صبر کنید تا گرمای آن بخوبی به 

هید کرد ادقیقه حلقه قطب فوقانی را به آهستگی بالا بکشید. ملاحظه خو 16ترموکوپل منتقل شود. پس از حدود 

آمپر( از میله مسی )حلقه  166اند و در اثر عبور جریان شدید )حدود که دو قسمت مگنت به یکدیگر چسبیده

 دارد. اگرچه ولتاژ ایجادجریان ترموکوپل( بخش میانی وزنه، آهنربا شده و قرص آهنی را جذب نموده و نگه می

 1: شکل 11شکل  2شکل :11شکل 
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یز بودن مقاومت ترموکوپل شدت جریان زیاد در ( لیکن بعلت ناچmv15شده در ترموکوپل اندک است )حدود 

 گردد.آن ایجاد می

( مطابق 2( و )1از مداری متشکل از دو رسانای ناهمسان ) I: فرض کنید شدت جریان Peltier effectاثر پلتیر 

 گذرد.( می4شکل )

های گرمای ژول ایجاد شده در محل

tRIQاز رابطة  Bو  Aاتصال  2  که

زمان  tمقاومت محل اتصال و  Rدر آن 

 آید. اینعبور جریان است، بدست می

گرمائی است که فقط در محل اتصال 

ن حال در یهای رسانا وجود ندارد. در عشود وگرنه تفاوتی بین اتصال و سایر قسمترساناهای مورد نظر تولید می

گردد، که بترتیب موجب جاد و یا جذب میعلاوه بر گرمای ژول، گرمای دیگری اینقاط اتصال مواد مختلف 

 .J.C.A میلادی توسط 1834بار در سال شود. این پدیده برای اولین گرم شدن و یا سرد شدن نقطه اتصال می

Peltier .کشف گردید و به اثر پلتیر معروف است 

گرمای اضافی آزاد و یا جذب شده در محل اتصال، گرمای پلتیر 
P

Q شود.نامیده می 

دهد که ها نشان میآزمایش
P

Q .متناسب با شدت جریان و مدت زمان عبور آن است 

ItQ
P

 

 شود که مقدار آن بستگی به جنس مواد و دما دارد.، ضریب پلتیر نامیده میو ضریب تناسب 

بک وجود دارد: اختلاف دما در مداری که شامل مواد متفاوت باشد ایجاد شدت پلتیر و سی رابطة مستقیمی بین آثار

 آورد. عامل ارتباطی این امر انرژی است.کند و عبور شدت جریان از چنین مداری اختلاف دما بوجود میجریان می

 1: شکل 15شکل 
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 داد که:تامسون )لردکلوین(، که مؤلف نظریه ترمودینامیکِ اثر ترموالکتریک است، نشان 

(a )                                                                                                                                                
t

α


 

ای هاثر پلتیر به اختلاف انرژی متوسط الکترون

 . به عنوانشودرسانشی مواد ناهمسان مربوط می

 -nمثال، اتصال یک فلز با یک نیمه هادی نوع 

 ( در نظر بگیرید.5را مطابق شکل )

 -در این آرایة، باند انرژی اتصال فلز -5شکل 

 هد.دمکانیسم اثر پلتیر را نشان می -نیمه رسانا

پس از رسیدنی به حالت تعادل، تراز فرمی آنها 

از  رتهای نزدیکشود. فقط الکترونیکسان می

 کند.فرمی که میانگین انرژی آنها عملاً مساوی انرژی فرمی است در هدایت فلز مشارکت می

nEها در نیمه رسانا را با میانگین انرژی الکترون


ها دهیم. این انرژی با انرژی گرمائی الکتروننشان می 

)Tk(
B2

-ه الکترونتری نسبت بهای سریع نقش عمدهکتریکی، حرکت الکترونبرابر نیست، زیرا در جریان ال 3

 دهد که:های کند دارد. محاسبه در مورد گاز الکترونی نشان می

Tk)r(nE
B

2


 

2Eتوان رابطة:  rکه 


 است که در آن  مسیر آزاد متوسط الکترون با انرژیE د.باشمی 

 روند.ز میها از نیمه رسانا به فلتصور کنید که شدت جریان الکتریکی جاری در محل اتصال طوری است که الکترون

 رود یک انرژی اضافی به اندازة:توان دید که هر الکترونی که از نیمه رسانا به فلز میاز شکل فوق می

 : مکانیزم اثر پلتیر16شکل 

29



)(nEE
n




 

گردد. وقتی که جهت گرمای پلتیر است و در نزدیکی محل اتصال آزاد مینماید. این انرژی با خود حمل می

روند، گرما را جذب نموده و محل اتصال هائی که از فلز به نیمه هادی میشود، الکترونشدت جریان عوض می

شودل می( ضریب پلتیر حاص-eبه بار الکتریکی الکترون )Eکنند. با تقسیم کردن را سرد می

)nE(
ee

E
nmn





1

 

 از رابطه: با قرار دادن مقدار 
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nEو نیز مقدار 


 در رابطه فوق داریم: 



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 
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 آید:بدست می -Pرابطه مشابهی نیز برای محل اتصال در خصوص فلز و نیمه هادی نوع 


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 ( داریم:aدر مورد اتصال دو فلز، ضریب پلتیر با استفاده از رابطه )

T)( 212,1   

 که با جایگذاری در آن خواهیم داشت:

)
EE
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زید و سان بریدو دستگاه کالریمتر یکسان انتخاب و درون هر دو به میزان مساوی آب با دمای یک :3آزمایش 

 دمای آنها را یادداشت نمائید.

/ متر انتخاب و دو قطعه مساوی سیم مسی به دو انتهای آن متصل 5نیکل به طول تقریبی  -یک قطعه سیم کرم

طور مشابه در آب کالریمترها وارد کنید )بطوریکه مقدار مساوی از هر دو انتها نمائید و دو اتصال مربوطه را به

های مسی را به منبع تغذیه متصل و شدت جریان مناسبی )در ر قرار گیرد(. دو انتهای دیگر سیمدرون آب کالریمت

آمپر( از مدار عبور دهید. 3حدود 

آب کالریمترها را به آهستگی به هم بزنید و پس از مدتی دماهای آنها را یادداشت و با مقدار اولیه مقایسه تا اثر 

 پلتیر را دریابید.

منبع تغذیه را  کالریمترها و

بردارید و به جای منبع تغذیه 

میکرو آمپر)یا گالوانومتر( قرار 

داده و یکی از دو اتصال را با 

شعله گرم کنید و جهت جریان 

 بک و پلیتر را با یکدیگر مقایسه کنید.را تعیین نموده و آثار سی

 

 

 

 

 

 

17شکل 
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 آزمایش پدیده فرومغناطیس در مدل آهنربا

آهن ربا) مکعبی و شش گوش(، عقربه مغناطیسی بزرگ، های هلمهولتز، اورهد، مدلچپیسیم :وسائل آزمایش

 126های تخت دور، بوبین 1666پیچگالوانومتر، سیمبا AC/DC  86wکننده ، تقویتMHZ 2تا  HZ 1/6مولد موج 

-دازکننده انویتافزار رسم منحنی، تق، سیستم الکترونیک و نرم V  15-6وDC،A 5-6عدد(، منبع تغذیه  2دور )

عدد(، سیم رابط  3) BNCعدد(، سیم رابط دو سر  2) 25cmعدد(، سیم رابط   0)cm 166گیری، سیم رابط معولی 

BNC - عدد( ، رابط  1دار) فیشT-BNC پایه ساده، . 

ماند در مدل ماده فرومغناطیس بررسی مواد فرومغناطیس با استفاده از مدل آن، مشاهده پس :هدف آزمایش

 ماند آن.رسم منحنی پس و

 :ملاحظات نظری

های عقربه مغناطیسی بزرگ را روی پایه آن نصب نموده و روی اورهد، که در میان حلقه :روش آزمایش

هلمهولتز قرار دارد، بگذارید و به وسیله آن امتداد شمال و جنوب محل آزمایش را بدست آورید. مجموعه 

 ردد.ها عمود گپیچمیز طوری بچرخانید که امتداد عقربه به سطح سیم های هلمهولتز و اورهد را رویپیچسیم

های منبع های اولیه و ثانویه را به یکی از خروجیپیچآمپر هر یک از سیم 5ولت  15با بکار گرفتن منبغ تغذیه 

طیسی زمین یدان مغناها )مثلاً اولیه( را برای حنثی کردن مؤلفه افقی مپیچمتصل نمائید. یکی از سیم Aتغذیه مثلاً 

 ها و دیگری را برای اعمال میدان خارجی انتخاب نمایید.پیچدر فضای بین سیم

 باعث کاهش میدان برآیند در فضای مزبور گردد )اگر میدان -پیچ اولیه را تغییر دهید بطوری که اولاًجریان سیم

میدان طوری باشد  مقدار -ا معکوس کنید( ثانیاًها رپیچپیچ در روی پایه سیمیابد وضعیت کلید این سیمافزایش می

دهید، تقریباً بدون چرخش در آن امتداد باقی که عقربه مغناطیسی سرگردان گردد و در هر امتدادی که قرار می

ولت است(. 8/6بماند. )ولتاژ مربوط به شدت جریان رسیدن به این حالت تقریباً 
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رومغناطیس را روی پروژکتور اورهد و درست در وسط آن قرار دهید. عقربه و پایه آن را بردارید و مدل ماده ف

های رابط آنها را بطور صحیح ( سوار کنید و با سیم1دور را در دو طرف آن مطابق شکل ) 126های تخت بوبین

 گیریکننده اندازهتقویت Qو  Iدار، آنها را به قسمت ورودی فیش BNCسری نمائید و با استفاده از یک سیم 

وصل کنید تا  AC/DCکننده تقویت Aبه قسمت  BNCکننده را با یک سیم متصل کنید و خروجی این تقویت

ها را مشاهده و از صحت سری بودن آنها مطمئن شوید. در این حالت ترتیب بتوانید اثر القاء میدان در بوبینبدین

 آمپر بگذارید. 810کننده را در حالت سلکتور تقویت

ثر اید تا ولتاژ حداکهای ثانویه هلمهولتز متصل نمودهپیچرا که به سیم DCولت  15منبع تغذیه  Bخروجی قسمت 

گیری عقربه میکروآمپرمتر را در وسط )کننده اندازهتقویت Zero adjولت( بالا ببرید. با استفاده از پیچ  15)

A50 )ه چپ و پیچ ثانویه عقربه میکروآمپرمتر بقرار دهید. حال با بالا و پائین زدن کلید مربوط به جریان سیم

 دهد. اگر حرکتی مشاهده نشد، جای دو فیشها را نشان میراست حرکت نموده و القاء الکترومغناطیسی در بوبین

حرکت مشاهده گردد. معمولاً در این حالت  ها را تعویض و مجدداً آزمایش کنید تا اینبر روی یکی از بوبین

به چپ و راست منحرف خواهد گردید. اکنون مدل ماده فرو مغناطیس را از A20عقربه میکروآمپرمتر تا حد 

 دور را در امتداد میدان مغناطیسی زمین روی پروژکتور اورهد قرار دهید و آن را 566ها بردارید. بوبین بین بوبین

ن جهت های ثانویه )متناوباً معکوس نمودپیچهای تخت سری نمائید. در اثر بالا و پائین زدن کلید سیمبا بوبین

جریان( عقربه میکروآمپرمتر به چپ و راست منحرف خواهد شد. ضمن اینکه موقعیت کلید را مرتباً تعویض 

این کار را ادامه دهید تا حرکت عقربه  دور را قدری بچرخانید و آنقدر 566کنید، هر بار محور بوبین می

میکروآمپرمتر به حداقل برسد و به سمت معکوس شدن وضعیت قبلی میل نماید. با رسیدن به این وضعیت، آنچه 

دور در خلاف جهت القاء گردیده و اثر القائی  566شد، در بوبین های تخت القاء میکه در اثر تغییر شار در بوبین

، شود. پس از اطمینان از رسیدن به این حالتهای ثانویه هلمهولتز خنثی میپیچیان در سیمحاصل از تغییرات جر

های یچپهای تخت قرار دهید. حال اگر جریان سیممدل ماده فرو مغناطیسی مکعبی را به آهستگی درون بوبین
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بوط به مشاهده خواهید نمود که مرهلمهولتز را باز هم بطور تناوبی تغییر دهید مجدداً حرکتی را در میکروآمپرمتر 

های مدل ماده فرومغناطیس است که قرار است مورد القاء الکترومغناطیسی حاصل از تغییر جهت یافتن عقربه

 بررسی قرار گیرد.

 : مشاهده مناطق آهنربایی در مدل آهنربا و حالت اشباع میدان1آزمایش 

نربا بر روی پرده ایجاد نمایید. در حالتی که مدل آهنربا چراغ اورهد را روشن کنید و تصویر واضحی از مدل آه

ا ههدفی روی پروژکتور گذاشته شده باشد، مناطقی در آن مشاهده خواهد شد که در آن منطقههای بیپس از تکان

 اند و در مجاورت همین منطقه، منطقه دیگریتعدادی عقربه مغناطیسی بطور منظم در جوار یکدیگر قرار گرفته

ربایی اند با وجود این مناطق آهنهای قبلی( قرار گرفتهها با نظم خاصی )نه در جهت عقربهشود که عقربهمی یافت

 ای قرار گرفتن مجموعه آنها جسم آهنربا نبوده و یک ماده فرومغناطیس است )مثل آهن نرم(.بعلت کتره

های ثانوی عبور دهید. ملاحظه پیچکمی از سیم ولتی اشاره شده در فوق، جریان 15اکنون با استفاده از منبع تغذیه 

ود شنظمی کلی ایجاد میها کم و بیش دوران کرده و وضعیت جدید از نظم موضعی و بیخواهد شد که عقربه

دار هستند یعنی قطعه خاصیت آهنربایی دارد. اگر جریان فوق را قطع کنیم همگی ها جهتلیکن در مجموعه عقربه

گردند. اگر میزان جریان فوق را افزایش داده و همین عمل را تکرار کنید مشاهده خواهید به حالت اولیه برمی

ری گیرند که با قطع جریان نظم کلی بیشتها تغییر جهت داده و در امتداد میدان قرار مینمود که تعدادی از عقربه

که  کرده است. بدیهی استبر مجموعه حاکم خواهد بود یعنی جسم فرومغناطیس کمی خاصیت آهنربایی پیدا 

 شود.ها نیز عوض شده و مجموعه در جهت دیگر آهنربا میبا تغییر دادن جهت جریان جهت عقربه

 شوند و میدان مغناطیس حاصل ازجهت میدان میها هماگر شدت جریان را خیلی زیاد کنید، تقریباً کلیه عقربه

گران ماند تا به دیهای دیگری باقی نمیجهت شده باشند عقربهها همدهند. حال اگر همه عقربهجریان را افزایش می

توجه  دهد. به منحنی زیرپیوسته و میدان را تقویت کنند، این حالت وضعیت اشباع مغناطیسی ماده را نشان می

کنید. 
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
B  القاء مغناطیسی خارجی وM مغناطش و

Max
M باشد.ماده می پیشینه مغناطش 

 ماند در مدل ماده فرومغناطیس: بررسی پس2آزمایش 

کننده را به ورودی وات متصل و خروجی این تقویت AC/DC 86کننده خروجی مولد موج را به ورودی تقویت

 های ثانویه( وصل نمایید. وضعیت نوسان مولد موج را روی حالت مثلثی و فرکانسپیچهای هلمهولتز )سیمپیچسیم

ننده کقرار دهید. دامنه مولد موج و یا میزان تقویت را بنحوی تنظیم نمایید که چراغ قرمز تقویت HZ 1/6آن را روی 

AC/DC  چشمک بزند. با تنظیم پیچOffset کننده، موقعیتی را فراهم کنید که میزان روشن بودن چراغ قرمز تقویت

( را کاهش دهید تا چشمک زدن چراغ Gainال پیچ تقویت )در حالت بیشینه و حالت کمینة ولتاژ یکسان باشد. ح

شود )هر نیم ها تعویض میثانیه یکبار جهت عقربه 5بصورت مرزی قطع شود. ملاحظه خواهید نمود که در هر 

 پریود یکبار(.

( متصل Interfaceاینترفیس ) Bرا با خروجی مولد موج موازی نموده و آن را به قسمت ورودی  BNCیک سیم 

های تخت را به ورودی تقویت کننده اندازگیری و خروجی تقویت کننده را به پیچهای خروجی سیمائید. سیمنم

 اینترفیس مربوط نمایید.اینترفیس را روشن کنید و برنامه نرم افزاری آن را در رایانه اجرا نمایید.A قسمت ورودی 

یک منحنی بسته مشاهده خواهد شد  A-Bرنمودار  هرگاه کلیه تنظیمات دستگاه ها به خوبی صورت گرفته باشد،د

فرکانس مربوط به .را ارایه کند A اینترقیس را فعال نمایید تا انتگرال منحنی قسمت integralبا کلید مربوطه ،

قرار دهید.با توجه به اینکه خروجی سیم پیچ های تخت طبق روال رابطه 16HZ> را در وضعیت  integral قسمت 

 زیر است:

𝜀 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
                                        dt= -Ndφ                                                                                
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 که پس از انتگرال گیری داریم:

𝜀𝑡 = −𝑁(𝜑 − 𝜑. )                                                                                                   

)شار عبوری از آن(متناسب خواهد بود.بنابراین با توجه به منحنی  𝜑اینترفیس باA لذا خروجی مربوط به قسمت 

پیچهای هلمهولتز و محور قائم  حاصل از جریان الکتریکی عبوری از سیمH زیر،که محور افقی نشان دهنده 

طیسی حاصل از چرخش عقربه های مغناطیسی میباشد.منحنی هیسرزیس یا پس القاء الکترومغنا B آن نشان دهنده 

 ماند حاصل میگردد.

برای استفاده از برنامه اینترفیس باید قبلا مقادیر زیر در بخش های مختلف برنامه تنظیم شده باشند. با وارد کردن 

م های اشاره شده فراه( امکان تنظیمتوانید آن را تغییر دهیداسم رمز مربوط به برنامه )که در صورت لزوم می

 گردد:می

Capture  com 1 

Baffer size  126.Sec 

Baud Rate  38466 

Refresh Rate 56ms 

 

Channel A  min -2.5 v  max 2.5 v 

Channel B   min -2.5 v  max 2.5 v 

 

 

A-B 

X axis setting. 

-3 v  small step 6.4 volt
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+3 v  large step 2 volt 

caption channel 8 

 

Y axis setting  

-3 v   small step 6.4 V 

+3 v   large step 2 V 

plot style  solid plot width 1 

General  

Display Buffer size 15. Sec 
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 ماند مغناطیسی در هسته آهنیآزمایش پس

گالوانومتر،سیستم  وات همراه با AC/DC 86کننده تراسنفورمربا هسته آهنی،تقویت وسائل آزمایش:

عدد(، سیم  1دار ) فیش BNCعدد( ،سیم رابط 2) BNC افزار رسمی منحنی،سیم رابط دو سر الکترونیک و نرم

 عددT BNC (1)عدد(،رابط  2)cm 166رابط معولی 

 ماند آن.ماند مغناطیسی در هسته آهنی یک ترانسفورمر و رسم منحنی پسبررسی پس هدف آزمایش:

پیچ که دارای از یک سیم Iبا عبور شدت جریان  :ملاحظات نظری
1

n  است، شدت میدان  1دور سیم و طول

 شود که:تولید می Hمغناطیسی 

L

n
IH 1  

 که القاء مغناطیسی مربوطه عبارتست از:

HB
r0

  

که در آن 
0

 یسی خلأ و ضریب نفوذ مغناط
r

 پیچای است که درون سیمضریب نفوذ نسبی مغناطیسی ماده 

قرار گرفته است. ضریب
r

 الت پیچ نسبت به حخاصیتی از این ماده است و موجب افزایش القاء مغناطیسی سیم

گردد. مقدار خالی آن می
r

 ک ماده فرومغناطیس ثابت نیست بلکه مقدار در مورد یH  و گذشته مغناطیسی ماده

 شود.مربوط می

ها آشکار گیری شود. این وابستگیاندازه Hبه صورت تابعی صعودی و نزولی از شدت میدان  Bاگر القاء مغناطیسی 

دهد که به سبب وابستگی ماند نشان میگردند. منحنی پسمی
r

  ،به گذشته مادهB  تابع ثابتی ازH  نیست به شکل

)    ( نگاه کنید.
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-قویتشود. به کمک یک تدر این آزمایش از هسته آهنی یک ترانسفورمر به عنوان ماده فرومغناطیس استفاده می

یچ اولیه پیمکند به سرا که به صورت تابعی مثلثی نسبت به زمان تغییر می Iشدت جریان  AC/DCکننده قابل کنترل 

 کنیم.را تولید می Bیک ترانسفورمر اعمال نموده و میدان 

متناسب است  Iکه با  Hنماید اختصاص دهیم، شدت میدان را تولید می Iها را به ولتاژی که این جریان Xاگر محور 

 شود.سنجیده می Xبا مقادیر 

آوریم لذا اگر بدست می t((پیچ ثانویه سیم گیری از نیروی محرکه القاء شده دررا با انتگرال Bالقاء مغناطیسی 

پیچ ثانویه و تعداد دورهای سیم Aمساحت مقطع هسته آهنی 
2

n :باشد داریم 

dt

dB
An

dt

d
n)t(

22



 

 گیری داریم:که پس از انتگرال

 
t

0 0t2
)BB(Andt)t( 

اینترفیس  Bشود. در این آزمایش ورودی داده می yاینترفیس انجام و به محور گیری توسط مدار داخل این انتگرال

 X-Yیابد. و در صفحه ها اختصاص میYگیری( برای محور اینترفیس )قابل انتگرال Aها و ورودی xبرای محور 

باشد می Aها مربوط به ورودی انتگرال گرفته شده ورودی Yو محور  Bها مربوط به ورودی Xکامپیوتر که محور 

دن القاء ماند، اشباع شگردد. دقت شود که برای دستیابی به منحنی مناسبی از پسماند ترسیم میمنحنی پس

ریان کننده )تا جایی که شکل تابع مثلثی جدر هسته کارساز خواهد بود لذا بیشترین خروجی تقویت Bمغناطیسی 

 کمال دقت منظور گردد.باشد که در تنظیم آن باید تخریب نشود( مورد نیاز می

دور و در طرف دیگر آن  1666پیچ اولیه ترانسفورمر را آماده کنید. در یک طرف آن سیم :روش آزمایش

قابل تغییر است قرار گرفته است. 12تا  2دور که از  12پیچ ثانویه سیم
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 BNCن را با یک سیم قرار داده و شکل موج را مثلثی انتخاب کنید و خروجی آ HZ2ساز را در فرکانس نوسان

کننده متصل نمائید. از محل اتصال این دو سیم، دیگر به ورودی تقویت BNCدار دار و اتصال آن به سیم فیشفیش

 اینترفیس وصل کنید. Bدیگری را به محل ورودی  BNCدار سیم فیش

ه از سیم نموده و با استفادپیچ اولیه ترانسفورمر وارد کننده را با دو سیم رابط معمولی به سیمخروجی تقویت

  Aگیری اینترفیس وصل کنید و کلید انتگرال Aپیچ ثانویه را به ورودی دور سیم 12دو دور از  BNCدار فیش

channel  را رویOn  و کلید انتخاب فرکانس را رویHZ10  بگذارید. رابط سریال اینترفیس را به ورودی

رایانه را اجرا کنید. interfaceها را روشن و برنامه ه و کلیه دستگاهسریال رایانه وصل نمود
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 آزمایش اثر هال 

‘Hall Effect’ 

(، برُد مخصوص اثر هال با ورقه نقره، برُد مخصوص T0/6آهنربای الکتریکی )الکترومگنت  :وسائل آزمایش

، میکرو ولتمتر، سیم رابط 16V-6 و26A DC-6، منبع تغذیه  26V-6و 16A DC-6اثر هال با ورقه مس، منبع تغذیه 

 عددBNC(1 ) -عدد(،سیم رابط فیشدار 1)cm 56عدد(، سیم رابط معولی  4)cm 166معولی 

زاد در های آهای بار الکتریکی در رساناها، محاسبة چگالی حجمی الکترون: تعیین نوع حاملهدف آزمایش

 رساناهای مورد آزمایش.

دادن یک ورقه فلزی مثلاً نقره یا مس در میدان مغناطیسی یکنواخت و عبور دادن  : با قرارملاحظات نظری

-لگردد که با تعیین جهت این ولتاژ نوع حامایجاد می« هال»جریان الکتریکی از آن، یک ولتاژ عرضی بنام ولتاژ 

 آیند.یهای بار آزاد الکتریکی بدست مگیری مقدار ولتاژ هال چگالی حاملهای بار و با اندازه

قرار  Bطوری در میدان یکنواخت با شدت القاء مغناطیسی  1مطابق شکل  tای رسانا به ضخامت فرض کنید ورقه

در امتداد طول رسانا عبور داده شود، به هر  Iگرفته که خطوط میدان بر سطح رسانا عمود است. اگر شدت جریان 

( 1یک از بارهای الکتریکی حامل جریان، نیروی )


 BqF  وارد خواهد شد که اگر نوع بارها مثبت باشند

کشاند و چنانچه نوع می aشوند و نیروی وارده آنها را به سمت نقطه با توجه به شکل از چپ به راست جاری می

18شکل 
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های بار منفی باشد، در خلاف جهت حامل

و  یابندیعنی از راست به چپ جریان می Iجریان 

سوق  aآنها را به نقطه  Fردة باز هم نیروی وا

باشد نوع  bبیشتر از  aدهد. یعنی اگر پتانسیل می

 ها منفی خواهد بود.حامل

ابد یدر اثر متراکم شدن بارهای الکتریکی همنام در یک سمت از عرض ورقه، نیروی دافعه بین آنها افزایش می

EqBq                                                                (   2شود یعنی: )بطوریکه با نیروی مغناطیسی مقابله می  

BE              (   3و لذا:  )  

 نمایش دهیم موجب اختلاف پتانسیلی معادل  dکه اگر پهنای ورقه را با 

(4   )          BdEdV
H

 

سرعت حرکت یا سرعت سوق بارهای الکتریکی است  گردد. در رابطه اخیر ف است میکه به ولتاژ هال معرو

 که با استفاده از چگالی جریان داریم:

nq

A/I

nq

j
d

                                                                                                                        )5( 

های بار موجود در واحد های جریان الکتریکی یعنی تعداد حاملچگالی حامل nمساحت مقطع ورقه و  A=tdکه 

 ( داریم:4باشد. با قرار دادن این مقدار در رابطه )حجم می

(0                                                       )                                                               
nqt

IB
d

nqtd

BI
V

H



 
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رابطة ولتاژ هال،  I( پیداست در صورت ثابت نگه داشتن 0بطوریکه از معادله )
H

V ،با شدت القاء مغناطیسی ،B ،

یک رابطه خطی است که ضریب زاویه این خط 
nqt

I
ابت نگه داریم. رابطه را ث Bو هرگاه  

H
V  با شدت جریان

I  ورقه خطی بوده و ضریب زاویة آن
nqt

B
 باشد.می 

مقدار 
nq

R
H

1
 توان نوشتنامند و میرا ضریب هال می                                                     :

d

BI
RV

HH
 

دهد که ضریب زاویه خط فوق را فلزاتی مانند مس منفی )اثر هال عادی( و در مورد رساناهائی آزمایش نشان می

های آزاد و دومی مربوط به کمبود روی مثبت است )اثر هال غیرعادی( که اولی بخاطر وجود الکترون مانند

باشد.الکترون آزاد در رسانا می

ولتاژ هال بصورت تابعی از القاء 

 مغناطیسی در مورد نمونة روی 
 

ولتاژ هال بصورت تابعی از القاء 

 در مورد نمونة مسی  Bمغناطیسی 
 

21شکل 

ولتاژ هال بصورت تابعی از 

در مورد نمونة  Iشدت جریان 

 روی 
 

ولتاژ هال بصورت تابعی از شدت 

 در مورد نمونة مسی  Iجریان 
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های آهنربای الکتریکی را روی بازوهای قائم آن قرار دهید و آنها را با سیم رابط پیچسیم :یشروش آزما

بطور سری ببندید بطوریکه جهت جریان در آنها عکس یکدیگر شده و قطبین مغناطیسی آنها مخالف یکدیگر 

صفحه تابلو )بُرد( عمود شکل طوری قرار دهید که  Uگردد. پایة یکی از بُردهای هال را درون سوراخ کف هسته 

شکل قرار داده و توسط دو گیرة فنری مربوطه  Uبر امتداد میدان گردد. دو قطعه هسته مستطیلی را روی هسته 

ها از باشد. )در این حال هسته mm7طوری محکم کنید که در دو طرف تابلو قرار گرفته و فاصله آنها از یکدیگر 

 شوند(.طرفین بر تابلو مماس می

های رابط میکروولتمتر راه به خروجی ولتاژ هال که در سیم

نگاه کنید( قرار  5مجاورت پتانسیومتر تابلو هال )به شکل 

 Zero( و با تغییر دادن پیچ bو  aدارند وصل کنید )نقاط 

ad.  26میکروولتمتر را صفر کنید. منبع جریان الکتریکی-

که در های دو سر ورقه مورد آزمایش آمپر را به اتصال 6

 روی تابلو تعبیه شده است متصل کنید.

 

: رسم منحنی 1آزمایش 
H

V برحسبB: 

 آمپر برسانید و با پیچاندن پتاتسیومتر روی تابلو هال میکروولتمتر را صفر نمائید. آهنربای الکتریکی 16را به  Iجریان 

را که به منبع تغذیه آن متصل نموده و شدت جریان منبع 
M

I  آمپری تغییر داده و هر بار ولتاژ هال  5/6را با فواصل

 خلاصه نمائید. 1را از روی میکروولتمتر قرائت کنید و نتایج آزمایش را در جدولی مانند جدول 

برحسب شدت جریان  Bبا استفاده از نمودار تغییرات القاء مغناطیسی 
M

I  ( مقادیر 1)نمودارB  را تعیین و در جدول

درج نمائی
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6جدول 

 I(A)  I
M

(A)  B(mT)  V
H
(v)

 1

    2 

    3 

    4 

    5 

    0 

منحنی تغییرات  1با استفاده از جدول 
H

V  را برحسبB .ترسیم کنید 

است مقدار  m30با تعیین ضریب زویه خط و اینکه ضخامت ورقه 
H

R  را بدست آورد، و با قرار دادن در

                       :                                                                                          رابطه
H

H
eR

n
ne

R
11



/cبار الکتریکی الکترون و برابر  eکه در آن  191061  های بار در رسانای مورد آزمایش باشد، چگالی حاملمی

 را بدست آورید.

رسم منحنی  :2آزمایش 
H

V  برحسبI: 

کتریکی شدت جریان منبع تغذیه آهنربای ال
M

I  آمپر تنظیم نموده و با تغییر دادن شدت جریان ورقه،  4را حدود

ولتاژهای مختلف 
H

V درج نمائید. 7گیری کنید و نتایج را در جدولی مانند جدول را اندازه
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7جدول 

)(V
H
 )A(I

M
 )mT(B  

   1 

   2 

   3 

   4 

   5 

   0 

منحنی تغییرات 7با استفاده از جدول 
H

V را برحسبI .ترسیم نمائید 

است، مقدار  m30با تعیین ضریب زاویه خط و اینکه ضخامت ورقه 
H

R با قرار دادن در رابطه:، و 

H

H
eR

n
ne

R
11

  

 

 های بار در رسانای مورد آزمایش را بدست آورید.چگالی حامل

ای مجدداً تکرار و نتایج آزمایش را در جداولی ثبت و ضرائیب هال را دو آزمایش فوق را در مورد ورقه نقره

 ها را معلوم نمائید.حاملهای بار را محاسبه و نوع برای هر یک تعیین و چگالی حامل

شدت القاء مغناطیسی در محل قرار گرفتن ورقه هادی جریان وقتی که فاصلة  "اثر هال"منحنی مربوط به مگنت 

 mm6.7= apG                                                                                                     است. mm7قطبین مگنت 
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