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 اندازه گیری ثابت شبکه گرافیتآزمایش 

 هدف آزمایش

 اندازه گیري  ثابت شبكه گرافیت

 وسایل آزمایش

 رئوستا  -مپرمتر آ  -نبع تغذیه  ولتاژ بالام  -لوله پراکندگی الكترون

 تئوری

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

 الكترون ولت قابل مقایسه است.  150الكترونهایی با انرژي 

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

شود که در تمام جهات و به سوي خارج تابش هاي یک جامد بلورین، برخورد کند، از هر مرکز امواجی تولید میاتم

گیري شود، به تداخل بین امواج شود البته موج برآیند ناشی از کلیه مراکز پراکننده، در هر جهت که اندازهمی

هاي واقع بر هر صفحه نسبت در داخل بلور اتم خروجی از تمام مراکز پراکننده بستگی دارد. جالب اینجاست که

ها بخشی از موج را بازتاب کنند. یعنی اتمبه موج فرودي همانند آینه نیم نقره اندود نسبت به نور مرئی عمل می

دهند. این صفحات و بازتابها را به یاد بود براگ صفحات براگ و بازتابهاي براگ نامیده اند. براگ و بقیه را عبور می

توسط بلورها را مطرح کرد. بنابراین خیلی ساده تر   x نظریه بنیادي پراش پرتو  1913همراه با پسرش در سال 

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

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

 و مجاور براگ تداخل سازنده داشته باشند آن است که:

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

 طول موج فرودي است.  λ زاویه بازتاب و  θبعدي بلور و 

کنند بازتاب شوند تداخل در صورتی که پرتوها تحت هر زاویه اي به جز زاویه هایی که در معادله بالا صدق می

 ویرانگر است. 

 
 

 بازتاب پرتوهاي  فرودي از صفحات براگ : 1-2شکل

 

کنند. طرح پراکندگی هاي شبكه، طرح تداخلی را ایجاد میبازتاب شده از اتمدر این آزمایش امواج  الكترونی 

اخل سازنده امواج ها از تدهاي متفاوت است. این حلقهاي شكل با شعاعهاي دایرهمشاهده شده شامل حلقه

 شوند. هاي پراکنده شده از یک سري صفحات مشابه پراکنده کننده کریستال گرافیت ایجاد میالكترون

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

 است .شكل زیر را در نظر بگیرید. 2 با 

  

 

 نمایش طرح وار پراکنده شدن امواج الكترونی : 2-2شکل
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                                     داریم:                                                         2-2از شكل 

𝑡𝑔 2𝜃 =
𝑅

𝐿
                                                                                                           (1) 

 یم        دار θبراي مقادیر کوچک 

𝑡𝑔 2𝜃 = 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 = 2𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                  (2)  
 اوریم:  ( به دست می2( و)1با ترکیب دو رابطه )

2𝑠𝑖𝑛θ =
𝑅

𝐿
                                                                                                           (3) 

2𝑠𝑖𝑛θاز طرفی طبق قاعده براگ  =
𝑛𝜆

𝑑
 آوریم: بنابراین به دست می 

𝑅

𝐿
=

𝑛𝜆

𝑑
                                                                                                                 (4) 

𝑛براي  =  داریم: 1

 

𝑑 =
𝜆𝐿

𝑅
                                                                                                                 (5) 

 

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

 را به دست آورد.  d توان مشخص باشد می λصورتی که 

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

𝜆 =
ℎ

𝑝
                                                                                                                      (6) 

 انرژي جنبشی الكترونها برابر است با 

1

2
𝑚𝑉2 =

𝑃

2𝑚

2

= 𝑒𝑣                                                                                            (7) 

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

 بنابراین

𝑃 = √2𝑚𝑒𝑣                                                                                                              (8) 

λ =
ℎ

𝑃
=

ℎ

√2𝑚𝑒𝑣
=

√150

𝑣
× 10−10 𝑚                                                                (9) 

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

اند. اي با خلاء بالا قرار داده شدهباشد که همگی در حباب شیشهاجزاي اصلی لوله ،کاتدها، آندها و ورقه گرافیت می

جایی آن باید با احتیاط زیاد عمل تخلیه شده است و لذا در هنگام جابه 8𝑚𝑚𝐻𝑔−10این حباب تا فشار حدود 

هاي ساده شود. انتهاي حباب با لایهاي به آن وارد نشود زیرا کوچكترین ضربه باعث شكستن آن میکنید تا ضربه

شاهده کرد. ورقه هاي پراکنده شده بتوان تأثیر آنها را مفلورسان پوشانیده شده است تا در اثر برخورد الكترون

 ها را دارد.کریستال گرافیت نقش پراکنده کننده الكترون

اند. ر گرفتهمطابق شكل زیر آندها و کاتدهاي دستگاه داراي چهار جفت استوانه فلزي است که پشت سر هم قرا

اول به عنوان  شود و آندمتصل می 2kو  1kاند. پتانسیل به کاتدهاي این الكترودها دو تا، دوتا به هم وصل شده

 کند.عدسی کانونی کننده عمل می

 
 

 : تصویري از اجزاي اصلی لوله پراکندگی 3-2شکل

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

درجه به ورقه گرافیت برخورد  90تمرکزي تحت زاویه مرود. شعاع الكترونی عنوان عنصر پراکندگی به کار می

شوند ت برخورد با مراکز پراکنده کننده، پراکنده میها در عبور از ورقه گرافیت به علکند. تعدادي از این الكترونمی

ها، دهند اما برخی از الكترونها حلقه سبز رنگی را تشكیل میکنند. این الكترونو به صفحه فلورسان برخورد می

هاي گرافیت ي خالی بین اتمکنند) در واقع از فضااي برخورد نمیقه گرافیت به هیچ مرکز پراکندهدر عبور از ور

رخورد بدرجه( و بدون پراکندگی به صفحه فلورسان  90کنند( بنابراین مستقیم )تحت همان زاویه عبور می

 . کنندها، نقطه نورانی شدیدي را در مرکز صفحه ایجاد میکنند. این الكترونمی

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

 شود.ن آزمایش دو حلقه روشن دیده میباشد. معمولاً در اینقطه نورانی می
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 روش انجام آزمایش

 مدار را مطابق شكل زیر ببینید.

 

 

 مدار آزمایش پراکندگی الكترون: 4-2شکل 

د. توسط یک یک رئوستا نیز در دستگاه براي کنترل جریانی که مسئول گرم کردن کاتد است در مدار قرار دهی

 آمپرمتر نیز جریان را کنترل کنید. 

(. در این 4kvتا  2kvبه آهستگی ولتاژ را افزایش دهید. محدوده مناسبی از ولتاژ را انتخاب کنید. مثلاً )

 اکولیس اندازه بگیرید. ولت افزایش دهید در هر مرحله شعاع دو حلقه نورانی را ب 500هاي محدوده ولتاژ را با گام

وردنظر یادداشت حدوداً پنج مرتبه شعاع هر حلقه را اندازه بگیرید و میانگین آنها را به عنوان شعاع حلقه م

 شت کنید.ایادد 1-2گیري شده اند را در جدولکنید. این مقادیر را که در ولتاژهاي بالا اندازه

 

 1-2جدول 

λ 2R 1R ولتاژ 
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 آزمایش اثر هال

 هدف آزمایش

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

 وسایل آزمایش

ثر هال با ورقه نقره و برد برد مخصوص ا -منبع جریان  -یكروولتمترم -آهنرباي الكتریكی و منبع تغذیه مربوطه 

 مخصوص اثر هال با ورقه مس

 مقدمه

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

اي قرار داد ی یكنواخت به گونهرساناها را تعیین کند. او در آزمایش خود یک ورقه فلزي را در یک میدان مغناطیس

را نیز از طول آن عبور داد. به علت  Iکه خطوط میدان مغناطیسی بر سطح آن عمود باشد و جریان الكتریكی 

شد، هر حامل بار ضمن حرکت در طول ورقه به هریک از حاملهاي بار در ورقه فلزي وارد می نیروي مغناطیسی که

کرد و بنابراین یک اختلاف پتانسیل عرضی که اکنون به اختلاف ضی ورقه نیز سوق پیدا میهاي عربه سمت کناره

گیري این اختلاف با اندازه .شدپتانسیل عرضی هال شهرت دارد بین دو نقطه متقابل در عرض ورقه ایجاد می

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

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

 کنید. و چگالی بار در رساناهاي مورد آزمایش را تعیین میآزمایش هال، نوع حاملهاي بار 
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 تئوری

قرار گیرد که خطوط  Bطیسی اي در میدان مغنابه گونه wو عرض  tفرض کنید یک ورقه رسانا به ضخامت 

 میدان بر سطح آن عمود باشد مطابق شكل زیر:

 

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

 

𝐹⃗در امتداد طول رسانا عبور داده شود به هریک از حاملهاي بار نیروي مغناطیسی  Iاگر شدت جریان  =

𝑞𝑣⃗𝑑 × 𝐵⃗⃗ هاي بار مثبت باشند باتوجه بهوارد خواهد شد. اگر حامل 

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

باشد باز هم نیروي وارده حاملهاي بار منفی باشند باتوجه به این که جهت حرکت آنها در خلاف جهت جریان می

𝐹  آنها را به نقطهa اختلاف پتانسیل هال،  .دهدسوق می( بنابراین یک اختلاف پتانسیل عرضیVH،  بین دو )

یعنی اگر پتانسیل  .شودحاملهاي بار از علامت اختلاف پتانسیل هال تعیین می شود. علامتایجاد می b و  a نقطه 

a  بیشتر از پتانسیلb نوع حاملها مثبت و اگر پتانسیل  ،باشد𝑎  کمتر از پتانسیلb  باشد نوع حاملها منفی خواهد

 بود. 

شوند زیرا تغییر مكان این بارها باعث ایجاد میدان الكتریكی حاملهاي بار به طور نامحدود در لبه ورقه جمع نمی

کند. این میدان الكتریكی هال، ها بار مخالفت میداخل رسانا با سوق جانبی حاملشود که در ، میEHعرضی هال، 

 باشد.تجلی دیگري از اختلاف پتانسیل هال است. رابطه میان این دو به صورت زیر می

𝐸𝐻 =
𝑉𝐻

𝑤
                                                                                                                             (1) 

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

 :، حاصل از میدان الكتریكی هال خنثی شود یعنیqE⃗⃗⃗Hنیروي الكتریكی مخالف 
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𝑞𝐸⃗⃗𝐻 + 𝑞𝑉𝑑
⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 0                                                                                                      (2) 

 از این رابطه داریم

𝑞𝑉𝑑𝐵 = 𝑞𝐸𝐻  →   𝐸𝐻 = 𝑉𝑑𝐵                                                                                       (3) 

 ست با هال برابر ا بنابراین اختلاف پتانسیل

𝑉𝐻 = 𝐸𝐻𝑤 = 𝑉𝑑𝐵𝑤                                                                                                       (4) 

 باشد:سرعت حرکت یا سرعت سوق بارهاي الكتریكی است که به صورت زیر می Vdدر این رابطه 

 

𝑉𝑑 =
𝑗

𝑛𝑞
=

𝐼/𝐴

𝑛𝑞
                                                                                                               (5) 

 

Aهاي بار الكتریكی یعنی تعداد حاملهاي بار موجود در واحد حجم وچگالی حامل nچگالی جریان،  jکه  =

wt باشد با جایگذاري مساحت ورقه میVd ( 3در رابطه)  ( داریم:1وبا استفاده از رابطه ) 

𝑉𝐻 =
𝐼 𝐵

𝑛𝑞𝑤𝑡
𝑤 =

𝐼 𝐵

𝑛𝑞𝑡
                                                                                                        (6) 

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

𝑉𝐻 = (
𝐼 

𝑛𝑞𝑡
) 𝐵                                                                                                                      (7) 

و ضریب زاویه این خط 
I 

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

q باشند یعنی رسم کنیم و با توجه به این که در فلزات حاملهاي بار الكترونهاي آزاد می = e   ضریب زاویه خط

حاصل برابر با 
I 

net
e و بار الكترون  t، ضخامت ورقه I ص بودن شدت جریان، باشد. با مشخمی  = 1/6 ×

ثابت  Bهاي بار در ورقه فلزي مورد آزمایش را تعیین کرد. همچنین در صورتی که توان چگالی حاملمی 10-19

 نگه داشته شود رابطه میان ولتاژ و شدت جریان ورقه نیز یک رابطه خطی است:

𝑉𝐻 = (
𝐵 

𝑛𝑞𝑡
) 𝐼                                                                                                                       (8) 

و ضریب زاویه این خط 
B 

nqt
گیري شده در آزمایشگاه نمودار توان با استفاده از مقادیر اندازهباشد .باز میمی 

𝑉H را بر حسب شدت جریان I رسم کرد و ضریب زاویه خط حاصل را تعیین و چگالی حاملهاي بار ،n را از این ،

 روش نیز به دست آورد. 
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. که به هاي فوق براي فلزاتی مانند مس منفی است )اثر هال عادي(دهد که ضریب زاویهآزمایش نشان می

 ب توجه کنید. 2-3الف و2-3هاي باشد. به  شكلسانا میهاي آزاد  در رخاطر وجود الكترون

 

 

 

 

 

 ب 2-3الف                                                     شكل  2-3شكل                      

باشد. و براي فلزاتی مانند روي مثبت است )اثر هال غیرعادي( که به علت کمبود الكترون آزاد در رسانا می

 ب را در نظر بگیرید. 3-3الف و  3-3هايشكل

 

 

 

 

 

 ب 3-3شكل               الف                                                             3-3شكل                      

 

 روش انجام آزمایش

هاي رابط به را توسط سیم هاي مربوطه قرار داده و آنهاهاي آهنرباي الكتریكی را در جاي خود روي پایهپیچسیم

اي ببندید که جهت جریان در آنها عكس یكدیگر شده و قطبین مغناطیسی آنها طور سري به یكدیگر به گونه

 مخالف یكدیگر گردد. 

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

ی ولتاژ هال که در مجاورت پتانسیومتر برد هال قرار دارند وصل کنید و با تغییر دادن پیچ ولتمتر را به خروج

هاي اتصال دو سر ورقه مورد آزمایش که میكرو ولتمتر را صفر کنید. منبع جریان الكتریكی مربوطه را نیز به محل
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توانید ل آماده است و شما میبر روي برد هال تعبیه شده است متصل کنید. در این حالت دستگاه به طور کام

 آزمایش را انجام دهید. 

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

 : Bمیدان مغناطیسی 

ي این کار جریان عبوري از ورقه را رسم کنید. برا B در این آزمایش منحنی ولتاژ هال برحسب میدان مغناطیسی  

را از صفر افزایش دهید و آن را روي مقدار ثابتی نگه دارید )از کارشناس آزمایشگاه درباره مقدار جریان راهنمایی 

بگیرید(. با پیچاندن پیچ پتانسیومتر روي برد هال میكرو ولتمتر را صفر کنید. آهنرباي الكتریكی را به منبع تغذیه 

آمپري تغییر داده و در هر بار ولتاژ هال را  50/را با فواصل  IM، تصل نموده و شدت جریان منبعمربوط به آن م

را به دست آورید. جدولی مطابق جدول  IMمتناظر با مقادیر مختلف  B از روي میكرو ولتمتر قرائت کنید. مقادیر 

 تنظیم کنید و مقادیر به دست آمده را در آن یادداشت کنید. 3-1

 

 1-3جدول 

𝑉𝐻(𝑚𝑉) 𝐵(𝑚𝑇) 𝐼𝑀(𝐴) 𝐼(𝐴)  

    1 

    2 

    3 

    4 

 

 

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

𝑒 ، وtو مشخص بودن ضخامت ورقه،  = 1/6 × هاي بار در رساناي چگالی حامل I و شدت جریان  10−19

 مورد آزمایش را به دست آورید. 
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حسب  های بار در رسانای مورد آزمایش با استفاده از رسم نمودار ولتاژ هال بر: تعیین حامل2آزمایش 

 شدت جریان عبوری از ورقه رسانا 

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

مورد آزمایش را به دست آورید. براي این کار شدت  در رساناي nهاي بار ی حاملاز ضریب زاویه خط حاصل چگال

از  IM، را روي مقدار ثابتی تنظیم کنید )در این قسمت براي مقدار IMجریان منبع تغذیه آهنرباي الكتریكی، 

دارید. سپس شدت را ثابت نگه می Bکارشناس آزمایشگاه راهنمایی بگیرید( با این کار شدت میدان مغناطیسی، 

، را تغییر دهید و در هر بار ولتاژ هال را از روي میكرو ولتمتر قرائت کنید جدولی مطابق I جریان عبوري از ورقه، 

 را در آن یادداشت کنید.  تنظیم و مقادیر به دست آمده 2-3جدول 

I 𝑉𝐻 IM(A) B (mT)  

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

    7 

    8 

    9 

    10 

 2-3جدول 

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

 رساناي مورد آزمایش را به دست آورید.  هاي بار درچگالی حامل Bو  eمشخص بودن ضخامت ورقه 

این آزمایش را براي چندین ورقه فلزي مثل نقره، روي و یا مس تكرار کنید و نتایج مربوط را در جدولی تنظیم 
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هاي بار را در هریک هاي گفته شده و تعیین ضریب زاویه خطهاي حاصل نوع و چگالی حاملکنید و با رسم نمودار

 از این رساناها به دست آورید.
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4 
 

 آزمایش پدیده عادی زیمان

 هدف آزمایش 

قراردادن اتم در هاي زیمان یک یا چند خط طیفی با شاهده مؤلفهم -درک منشأ فیزیكی پدیده عادي زیمان 

 میدان مغناطیسی خارجی

 وسایل آزمایش 

پرو با  -ابري فتداخل سنج   -لامپ جیوه و منبع تغذیه مربوطه –آهنرباي الكتریكی و منبع تغذیه الكتریكی 

ایه کوچک مكعبی پ -یوه با پایه نگهدارنده آن جفیلتر سبز   -رج با پایه نگهدارنده آنپلاریزور مد -دوربین مربوطه 

 هاي رابطو سیم

 مقدمه

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

چه هریک شود که متناظر با این گذار است. چنانکند و تک خط طیفی مشاهده میها گسیل میانرژي آن حالت

خط  Bجی اراي گشتاور مغناطیسی باشد آنگاه اعمال میدان مغناطیسی خارکننده در گذار داز دو حالت شرکت

است. این شكافتگی  Bکند که میزان جدایی آنها متناسب با طیفی را به چندین مؤلفه نزدیک به هم تبدیل می

شد. در  مطرح 1896شود و توسط پیترزیمان در سال خطوط طیفی در میدان مغناطیسی پدیده زیمان نامیده می

ز هلند براي ابه طور مشترک به هاندریک آنتون لورنتر و پیتر زیمان  1902همین راستا جایزه نوبل فیزیک سال 

ادند اهدا شد. در دهاي تابشی انجام اي که با تحقیقشان درباره اثر مغناطیس بر پدیدهالعاده تقدیر از خدمت فوق

واهید کرد و با خزیمان را مشاهده  پدیده Bسی یكنواخت هاي جیوه در میدان مغناطیاین آزمایش با قراردادن اتم

 اي تغییر یافته طیف را به دست خواهید آورد. هپرو مؤلفه -استفاده از تداخل سنج فابري 
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 تئوری

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

2lباشند. هنگامی که اتم در میدان مغناطیسی صفر قرار دارد همه زیر تراز می + زیر تراز مربوط به هر حالت  1

به  Eباشند. حال اگر یک اتم برانگیخته یک گذار مجاز از یكی از این حالتها با انرژي داراي یک مقدار انرژي می

ℎ𝑣0 هستند طبق رابطه  'E انجام دهد، فوتونهایی که داراي تک بسامد  'E حالتی دیگر با انرژي  = 𝐸′ − 𝐸 

ℓ∆ ها از قاعده گزینش کند. گذارهاي مجاز این حالتگسیل می = کنند. اگر اتم تحت تأثیر پیروي می±1

2lبه  ℓز میدان مغناطیسی قرار گیرد هر حالت به ازاي مقدار معینی ا + شود که زیر تراز هم فاصله تجزیه می 1

 باشد. اختلاف انرژي هر دو زیر تراز به صورت زیر می

∆𝐸𝑚 = 𝑚ℓ

𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                                                                              (1) 

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

اختلاف انرژي بین دو زیرتراز مجاور برابر 
eℏ

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

𝑒ℏ

2𝑚
داراي یكاي  

 شود. گشتاور مغناطیسی است و مگنتون بوهر نامیده می

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

یگر طبق روابط شده در گذار از یک حالت به حالتی دهاي گسیلگیرد بسامد فوتونقرار می Bمیدان مغناطیسی 

 آید:زیر به دست می

∆𝑚ℓ = −1                           ℎ𝑣 = ℎ𝑣0 −
𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                            (2) 

 

∆𝑚ℓ = 0                               ℎ𝑣 = ℎ𝑣0                                                                             (3) 
 

∆𝑚ℓ = +1                           ℎ𝑣 = ℎ𝑣0 +
𝑒ℏ

2𝑚
 𝐵                                                            (4) 

 

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

𝑣− = 𝑣0 −
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵                                                                                                         (5) 

𝑣0 = 𝑣0                                                                                                                          (6) 
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𝑣+ = 𝑣0 +
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵                                                                                                           (7) 

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

و دو خط هم فاصله اطراف آن که فاصله هریک از آن  v0شود یک خط اصلی با بسامد می
e

4πm
B باشد. بهمیv+ 

 شود. فرکانس تغییر نیافته گفته می v0فرکانس کاهش یافته و به  -vفرکانس افزایش یافته به 

باشند، هنگامی عمود بر راستاي انتشار می𝐸⃗⃗و   𝐻⃗⃗⃗الكترومغناطیسی است و برداراکنون باتوجه به اینكه نور یک موج 

مغناطیسی مورد مشاهده قرار گیرند براي فرکانس  که این خطوط طیف در امتداد عمود بر خطوط میدان

که براي دو فرکانس حالی(. در πتغییرنیافته میدان الكتریكی در راستاي میدان مغناطیسی قطبیده است )مؤلفه 

(. به کمک  𝜎هاي تغییر یافته میدان الكتریكی در امتداد عمود بر راستاي میدان مغناطیسی قطبیده هستند )مؤلفه

هاي هاي تک خطی طیفتوان صحت مطالب فوق را تأیید کرد. پدیده عادي زیمان براي مجموعهیک پلاریزور می

He ین و گروه عناصر قلیائی خاکی، همچنHg  وZn  وCd  .مشاهده شده است 

ه طیف بباتوجه به این که شكافتگی خطوط طیف بسیار کوچک است بنابراین براي مشاهده پدیده عادي زیمان 

 هایی با توان تفكیک نسبتاً بالا نیاز است.سنج

 روش انجام آزمایش

دش جریان الكتریكی در آنها ت گراي سري کنید که جههاي آهنرباي الكتریكی را با یكدیگر به گونهپیچسیم

هاي لامپ یمسیكسان باشد. سپس لامپ جیوه را بین دو قطب آهنربا قرار داده و آن را در محل خود محكم کنید. 

 جیوه را به منبع تغذیه ولتاژ بالا متصل و آنرا روشن کنید. 

 ز آن عبور دهید. کنید و جریان را ا هاي آهنرباي الكتریكی را نیز به منبع تغذیه مربوطه وصل و آن را روشنسیم

هاي آهن ور از سیماز کارشناس آزمایشگاه در ارتباط با ولتاژ لازم براي تغذیه لامپ و مقدار جریان لازم براي عب

 رباي الكتریكی راهنمایی بخواهید. 

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

 ها را تعویض کرد. پیچهاي سیملامپ جیوه را کم و زیاد کرد در غیر این صورت باید جاي سیم

گیري اختلاف طول پرو و نیز اندازه -سنج فابري پرو را تنظیم کنید )نحوه مدرج کردن تداخل سنج فابري تداخل

نور لامپ جیوه قرار دهید. معمولاً این نور پس از عبور ها، در انتها توضیح داده شده است( و آن را در مقابل موج

متر انتخاب کنید. میلی 2هاي تداخل سنج را حدوداً هاي آینهشود. فاصلهمی اش خارجاز یک عدسی از محفظه

سنج و محفظه حاوي لامپ جیوه قرار داده و آن را روي زاویه صفر تنظیم کنید. فیلتر پلاریزو مدرج را بین تداخل

شود( ز جیوه را در مسیر نور لامپ قرار دهید. شدت جریان منبع تغذیه را صفر کرده )میدان مغناطیسی صفر میسب
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و از درون دوربین تداخل سنج نوارهاي تداخلی دایروي را مشاهده کنید. در صورتی که شدت جریان منبع را 

ه هر خط تداخلی دایروي به دو خط شود( ملاحظه خواهید کرد کافزایش دهید )میدان مغناطیسی برقرار می

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

درجه ببرید این دو خط محو و خط سوم در محل اولیه نوار  90باشند. اگر در این حالت پلاریزور را روي زاویه می

شود که خط سبز طیف باشد. به این ترتیب ملاحظه میمی πاهده خواهد شد این خط همان مؤلفه تداخلی مش

شود. یكی از این خطها در امتداد موازي خطوط میدان جیوه در میدان مغناطیسی به سه خط قطبیده تبدیل می

، و این همان ( σ هاي ( و دو تاي دیگر در امتداد عمود بر امتداد میدان مغناطیسی )مؤلفهπاند )مؤلفه قطبیده

 پدیده عادي زیمان  است. 

رسم  Iان را بر حسب شدت جری Bبا تغییر شدت جریان منبع تغذیه، منحنی تغییرات میدان آهنرباي الكتریكی 

 سی را تعیین کنید. کنید و به این ترتیب شدت القاء مغناطی

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

 سپس باتوجه به این که 

𝑣 =
𝐶

𝜆
→  ∆𝑣 = −

𝐶

𝜆2
𝛥𝜆                                                                                                  (8) 

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

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

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

 کنید. 

 

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

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

 1-4جدول 
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ي مشاهده نوارهاي پرو را برا  -در انتها توضیح خواهیم داد که تداخل سنج چیست، چگونه تداخل سنج فابري 

توان اختلاف دو طول ست،  چگونه میپرو چگونه ا -، روش مدرج کردن تداخل سنج فابري تداخلی تنظیم کنیم

 موج نزدیک به هم )مثلاً دو طول موج زرد سدیم( را به دست آورد. 

 تداخل سنج چسیت؟

ر آن دهد. نحوه کاسنج دستگاهی است که از یک پرتو تک فام دو پرتو تهیه کرده و آنها را با هم تداخل میتداخل

ا ویرانگر آنه بستگی به نوع سیستم تداخل سنج دارد. از تداخل سازنده دو موج نقاط یا مناطق روشن و از تداخل

شود. با استفاده از این ه به آنها نوارهاي تداخلی روشن و تاریک گفته میشود. کمینقاط یا مناطق تاریكی ایجاد 

هاي اپتیكی را توان هرگونه تغییر در طول موج نور ورودي را مشاهده نمود و بعضی از کمیتنوارهاي تداخلی می

 گیري نمود. اندازه

 رو برای مشاهده نوارهای تداخلی پ -تنظیم دستگاه تداخل سنج فابری

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

ک کاغذ لامپ سدیم را به منبع تغذیه مربوطه وصل و روشن کنید تا گرم شود. سپس در وسط  یک ورقه کوچ

هاي تداخل سنج ینهآسوراخی ایجاد کرده و آن را در مقابل لامپ سدیم قرار دهید. لامپ را در فاصله نسبتاً دور از 

هاي تنظیم آینه ثابت تداخل ها را بردارید. با پیچاندن پیچقرار دهید )حدود یک متر یا بیشتر( و عدسی جلوي آینه

یق انجام دهید. سنج به حالتی برسید که تصاویر متعدد سوراخ به یكدیگر منطبق شوند. این کار را تا حد ممكن دق

خلی و یا حداقل صورتی که تنظیم خوبی انجام داده باشید باید نوارهاي تداکاغذ را از مقابل لامپ بردارید. در 

ا بهبود بخشید. رهاي تنظیم آینه، وضوح نوارهاي تداخلی قسمتی از آنها را مشاهده کنید. با تنظیم دقیق تر پیچ

اخل سنج در محل که آینه تكان نخورد عدسی دستگاه را بر روي آینه، و دوربین تدبا دقت و به آهستگی به طوري

راي مشاهده بمربوطه نصب نموده و در آن نگاه کنید و با جا به جا کردن عدسی چشمی دوربین بهترین تصویر را 

رهاي تداخلی در به وجود آورید. حال اگر پیچ میكرومتري دستگاه را به آهستگی بچرخانید، تولید یا محو شدن نوا

 مرکز را به خوبی مشاهده خواهید کرد.

 کردن تداخل سنجمدرج 

قدار آینه متر تغییر پیچ میكرومتري چه مبراي مدرج کردن تداخل سنج باید مشخص کنیم که به ازاي یک میلی

 نید. کند براي این کار به ترتیب زیر عمل کاندود را در تداخل سنج جابه جا می متحرک و نیمه نقره

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

کند. این نوار تداخلی به چه میزان تغییر می 100را یادداشت کنید و مشخص کنید پیچ میكرومتري به ازاي هر 
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 محاسبه را چندین بار انجام دهید و بین آنها میانگین بگیرید. 

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

2
شود که میانگین طول موج زرد جا به جا می 

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

100
λ

2
توان جابه جایی آینه را به ازاي یک میلی متر تغییرمكان جا به جا خواهد شد که با یک تناسب ساده می 

 پیچ میكرومتري به صورت زیر به دست آورد:

 ها                          تغییر میكرومترجابه جایی آینه

𝛥𝑑(𝑚𝑚)                                           100
𝜆

2
 

1(𝑚𝑚)                                                      𝛼 

𝛼که از این تناسب  =
50𝜆

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

 تعیین اختلاف دو طول موج سدیم

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

الف(. با  3-4گردند )شكلخواهید کرد که نوارهاي تداخلی در بعضی مواقع به صورت جفت جفت ظاهر می

  λ1تر شده و نوارهاي طول موج چرخاندن بیشتر پیچ میكرومتري وضعیت نوارها تغییر نموده، فواصل آنها منظم

 ب(.  3-4گیرند )شكلقرار می  λ2کاملاً در وسط نوارهاي طول موج

 

 ب 3-4كلالف                                ش 3-4شكل

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

قبلی از بین رفته و مجدداً فاصله نوارها میكرومتر در همان جهت قبل ادامه دهید ملاحظه خواهید کرد که نظم 

گردند )نوارهاي رسید که نوارهاي دوتایی به تک نوارها تبدیل میشود و موقعیتی میبه صورت تناوبی کم و زیاد می

λ1  وλ2 شوند(بر هم منطبق می 
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 بین هم قرار بگیرند جدا شده و کاملاً باز هم پیچ میكرومتر را آنقدر بچرخانید تا نوارهاي مزبور مجدداً از یكدیگر

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

 ه از آن تغییر فاصلهاید با استفادمرحله پیچ میكرومتر را قرائت و یادداشت کنید. چون قبلاً دستگاه را مدرج کرده

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

 رگرفتن نوارهاها براي دو حالت متوالی بین هم قرا)تفاضل مقادیر پیچ میكرومتري آن( = جا به جایی آینه

اخل سنج را به ازاي دو ها در تدهاي به دست آمده میانگین بگیرید و جا به جایی آینهجاییسپس از این جابه

. حال با استفاده  Δd منبع سدیم را به دست آورید از  λ2و λ1وضعیت مشابه از دو سري نوار تداخلی مربوطه به 

 از رابطه 

𝛥𝜆 =
𝜆2

𝛥𝑑
                                                                                                                             (9)  

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

  



29 
 

5 
 

 آشنایی با مواد مغناطیسی

 

 گشتاور مغناطیسی

چگونگی برهم کنش و مغناطیسی اتم های تشکیل دهنده آن ماده به اندازه گشتاور  خاصیت مغناطیسی یک ماده

به طور خلاصه به جزئیات این موضوع  جادر این با یک دیگر مربوط می شود. گشتاورهای مغناطیسی اتم های همسایه 

گشتاور  و ،𝜇𝑠از جمع برداری گشتاور مغناطیسی اسپینی، مولکول و یا  یون، یک اتم مغناطیسی خواهیم پرداخت. گشتاور

 :، به دست می آید𝜇𝑙 ،مداریمغناطیسی 

1 𝜇 = 𝜇𝑙 + 𝜇𝑠 

 ، به دست می آید: 𝐿⃗⃗مغناطیسی مداری توسط رابطه زیر از تکانه زاویه ای مداری،  گشتاور

2 𝜇𝑙 = −
𝑒𝑔𝑙

2𝑚𝑒𝑐
 𝐿⃗⃗ 

 تعیین می شود: ، 𝑆مغناطیسی اسپینی توسط رابطه زیر از تکانه زاویه ای ذاتی،  گشتاورو 

3 𝜇𝑠 = −
𝑒𝑔𝑆

2𝑚𝑒𝑐
 𝑆 

𝑔𝑙   سرعت نور، cجرم الکترون،  𝑚𝑒(، 3( و )2در روابط ) = 𝑔𝑆و 1 = گشتاور مغناطیسی کل اتم بر می باشند.  2

 که به صورت زیر تعریف می شود: 𝐽 حسب تکانه زاویه ای کل 

4 𝐽 = 𝐿⃗⃗ + 𝑆 
 به صورت زیر نوشته می شود:

5 𝜇 = −
𝑒𝑔 

2𝑚𝑒𝑐
𝐽 

 به صورت زیر است:  𝑔که در آن

6 𝑔 = 1 +
𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
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کل الکترون های داری م  به تعیین اندازه تکانه زاویه ای اسپینی وو یا یون اتم مغناطیسی یک بنابراین پیدا کردن گشتاور 

ه از جفت شدگی در یک اتم با استفاد الکترون ها مغناطیس اندازه تکانه زاویه ای اسپینی و مداریر بر می گردد. دآن 

دیگر جمع می شوند و اسپین کل  درز اسپین الکترون ها با یکسان-ی راسلر جفت شدگدساندرز تعیین می شود. -راسل

S ،اری کل و تکانه زاویه ای مد شدهالکترون ها نیز با یکدیگر جمع  زاویه ای مداریتکانه  را نتیجه می دهندL  را نتیجه

الکترون ها می  آرایش متفاوتاز آنجایی که  .به دست می آید Sو  Lاز ترکیب  Jدر نهایت تکانه زاویه ای کل  می دهند،

کل الکترون  مداری  و تعیین اندازه تکانه زاویه ای اسپینیدر نکته مهم ، بنابراین منجر شود Lو  Sتواند به مقادیر مختلف 

نین هوند توسط قوا نحوه چینش الکترون ها در اوربیتال های اتمی ا در اوربیتال های اتمی است.شیوه آرایش الکترون ه ها،

 مشخص می شود که در ذیل به آنها خواهیم پرداخت.

 هوند قواعد

 در یون ها یا ی آزادمغناطیسی اتم ها پیشگویی گشتاوردست یافت که به سه قانون  ها،اتم روی طیف  مطالعه بربا هوند 

 :می باشند ممکن می سازد. این قوانین به صورت زیررا حالت پایه شان 

𝑆 آنها، که اسپین کل یک اوربیتال قرارمی گیرند گونه ای دربه  الکترون ها-1 = ∑ 𝑚𝑆𝑖
پائولی  رعایت اصل طرد با،  

 بیشینه باشد.

𝐿  ل آنها ،که تکانه زاویه ای ک می گیرند یک اوربیتال قرار به گونه ای در الکترون ها-2 = ∑ 𝑚𝑙𝑖
 قانون اولرعایت  با ،

 بیشینه باشد.

𝐽 ،شده باشد نصف پر از کمتر کامل پر نشده است، اگر اوربیتال اوربیتال که به طوربرای یک -3 = 𝐿 − 𝑆  است و اگر

𝐽 د،شده باش نصف پر از بیشتر = 𝐿 + 𝑆.است 

 :داریم و هر دو صفر هستند 𝑆  و  𝐿 ،پر ًیک اوربیتال کاملابرای که  مشخص می شود دو قوانین یک و از

7 𝜇 = 0 
هیچ  تال کاملاً پرو یک اوربی اتم ها سهم خواهند داشتمغناطیسی  گشتاورشدن در  حال پر اوربیتال های در بنابراین تنها

 اتم نخواهد داشت. مغناطیسی  گشتاوردر سهمی 

مغناطیسی دائمی  بنابراین دارای گشتاور که به طور کامل پرنشده است و دارند اوربیتالیک  یونها و اتمهای آزاد بیشتر

ها را در ترکیب در می شوند و بنابراین باید آرایش آنظاهر ترکیب  در یم معمولًا اتمهاهستند. البته همان طورکه می دان

رکیب های یونی ها در تبه آرایش کامل می رسند. بنابراین یون  اتم ها ،ترکیب های یونی به عنوان مثال در نظر گرفت.

 .را با خود حمل نمی کنندمغناطیسی  هیچ گشتاور
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پائین  𝑛ممکن با  یاین که همه لایه ها از قبل را بالاتر)عدد کوانتومی اصلی(  𝑛لایه های با الکترونها  درتعدادی از عناصر،

و  s6  ،p5اوربیتال های   لانتانیدها در و دپر می شو d3قبل از  s4اوربیتال گروه آهن می کنند. مثلاً در  پر، شوند پر تر

s5   از اوربیتال قبلf4  لایه داخلی الکترون از اوربیتال  یک یا دو خارجی واوربیتال های لایه پرمی شوند. الکترون های

باقیمانده در  الکترونهایشرکت می کنند و  پیوندها در و الکترون های ظرفیت هستندکه به طور کامل پر نشده است 

می شوند. بنابراین گشتاور مغناطیسی مورد نظر برای اتم یک گشتاورمغناطیسی دائمی  لایه داخلی باعث ایجاد اوربیتال

البته همان  می باشد.های این گروه ها اتم  d3و f4اتم های خاکی های کمیاب و عناصر واسطه به ترتیب ناشی از پوسته 

در واقع  می شوند و بنابراین باید آرایش آنها را در ترکیب در نظر گرفت.ظاهر ترکیب  در معمولاً اتمهاطور که قبلا ذکر شد 

 ها اتم d3و f4تعداد الکترون های اوربیتال های  ،بین اوربیتال های اتم های مختلف شدگیدر یک ترکیب به علت هیبرید

گشتاور مغناطیسی اندازه گیری شده و گشتاور مغناطیسی  در حالت آزاد متفاوت است و در نتیجه معمولاها در ترکیب و اتم 

متفاوت است. به هر حال در مورد خاکی های کمیاب با توجه به این که الکترون های  حاصل از به کارگیری قوانین هوند

اتم در  f4کاملا جایگزیده هستند و با دیگر الکترونهای ظرفیت هیبرید نمی شوند، آرایش الکترونی اوربیتال  f4اوربیتال 

 مغناطیسیتوان قواعد هوند را برای تعیین گشتاور  اتم آزاد مشابه است و می f4ترکیب تقریبا با آرایش الکترونی اوربیتال 

 . لانتانید ها در ترکیب به کار برد

 

 دسته بندی مواد مغناطیسی

 کنش بین گشتاورهای مغناطیسی اتمها به دو دسته کلی تقسیم می شوند: مغناطیسی از نظر برهم مواد

مانند کنند.  عمل میبه طور مستقل از یکدیگر کنشی بین گشتاور های مغناطیسی وجود ندارد و این گشتاورها  برهم-1

 پارا مغناطیس ها که جز این دسته محسوب می شوند.

نتیجه  رد هم جفت می شوند و دارد و گشتاور های های مغناطیسی با بین گشتاور های مغناطیسی برهم کنش وجود-2

 مواد گروه . این دسته  به دوکه ناشی از برهم کنش بین گشتاورها است شکل می گیرد در این مواد یک نظم مغناطیسی

 غیرخطی تقسیم می شود. مغناطیسی خطی و

غیرخطی  موادمغناطیس و می باشدفری مغناطیس ها  پادفرومغناطیس ها و مغناطیسی خطی شامل فرومغناطیس ها، مواد

 موج اسپینی می شود. مورب و فری مغناطیس پادفرومغناطیس مورب و شامل فرومغناطیس مورب،
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 پارامغناطیس ها 

ن گشتاورهای کنشی بیاما برهم مغناطیسی دائمی است  یون دارای گشتاور مولکول و یا یک اتم، ،پارامغناطیسمواد  در

 .است و مستقل از یکدیگر کاملاً کاتوره ای این گشتاورهاتوزیع  و ندارد مغناطیسی وجود

ای مغناطیسی گشتاوره با اعمال میدان مغناطیسیکه ی پذیرفتاری مغناطیسی مثبت هستند، به این معنا دارا این مواد 

ارجی امکان اعمال میدان مغناطیسی خ با تنها نظم مغناطیسی دراین مواد درجهت میدان جهت گیری می کنند. بنابراین

 پذیراست . 

 

 فرومغناطیس ها 

بنابراین  و رنددا یک جهت قرار اتم ها در مغناطیسی گشتاور های تماممغناطیسی  یاختهیک  در ،یک ماده فرومغناطیس در

 مغناطیسی دارای مغناطش خودبه خودی است.  یاختهیک 

درخلاف  زمانی است که اسپین ها از انرژی کمتر موازی باشند بنابراین اگر اسپین ها مثبت است و 𝐽ا،در فرومغناطیس ه

 جهت هم باشند:

8 𝐻↑↑ = −J ∑ 𝑆𝑖  . 𝑆𝑗

<𝑖,𝑗>

< H↑↓ 

 ین هاکنش تبادلی بین یون های مغناطیسی همسایه سبب هم جهت شدن اسپومغناطیس، برهم دستگاه های فر یعنی در

 .تا انرژی کل کمینه شود هم می شود با

 

 

 .فرومغناطیسی یاختهدر یک  : آرایش گشتاور مغناطیسی اتم ها 1شکل
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 پادفرومغناطیس ها

صور ت. درساده ترین حالت می توان است مغناطیسی صفر یاخته کلپادفرومغناطیس، گشتاورمغناطیسی  دریک ماده 

هت یک جخلاف  در شبکه با گشتاو های موازی و مغناطیسی از دو زیر یاخته کردکه در یک ماده پادفردمغناطیس یک

دفرو بنابراین یک ماده پاکل یاخته مغناطیسی صفر است.  مغناطیسی به طوری که گشتاوردیگر تشکیل شده است، 

به  ،مغناطیسی یاختهبسته به آرایش مختلف گشتاورها در یک  .طیس هیچ مغناطش خودبه خودی نداردمغنا

شتاورهای گآرایش شهرت دارند.  Cو  Gو  Aپادفرومغناطیس نوع  که به پادفرومغناطیس ها نام های مختلفی داده اند

 آورده شده است. 2 مغناطیسی در انواع پادفرومغناطیس ها در شکل یاختهر یک مغناطیسی د

 بگیرند انرژی کمتری خواهیم داشت: بنابراین اگر اسپین ها پادموازی قرار منفی است و 𝐽پادفرومغناطیس ها در

9 𝐻↑↓ = −J ∑ 𝑆𝑖  . 𝑆𝑗

<𝑖,𝑗>

< H↑↑ 

که اسپین ها  بین یون های مغناطیسی همسایه سبب می شودکنش تبادلی ی پادفرومغناطیس، برهم دستگاه ها یعنی در

  Jموازی قرار گرفتن اسپین ها به  بنابراین علت موازی یا پاد .انرژی کل کمینه شود تادر خلاف جهت یکدیگر قرار گیرند 

 برمی گردد.

 

  پادفرومغناطیس یاختهدر یک : آرایش گشتاورمغناطیسی اتم ها  2شکل
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  مغناطیسفری  یاختهدر یک : آرایش گشتاورمغناطیسی اتم ها 3شکل

 

 فری مغناطیس ها

ک اندازه به ی اما دارند قرار خلاف جهت هم  مغناطیسی در در یاخته مغناطیسی گشتاورهای درمواد فری مغناطیس، 

فری  هیاختآرایش گشتاورهای مغناطیسی در یک  ت.مغناطیسی دارای یک مغناطش خالص اس یاختهبنابراین نیستند، 

 آورده شده است.( 3) در شکل مغناطیس

 

 خاصیت دیامغناطیس

 بگیریم شار نظر در این ماده یک اتم را در میدان مغناطیسی قرارمی گیرد، اگر یک الکترون منفرد وقتی یک ماده در

دی نیروی زایش می یابد . طبق قانون القای فارااطراف هسته اف مغناطیسی حلقه جریان مربوط به حرکت الکترون در

آورنده  ل به وجودعام که طبق قانون لنز با می شود جریانی به واسطه این نیروی محرکه ایجاد محرکه ای القاء می شود  و

 آن مخالف می کند:

10 ε = −
dφ

dt
 

نیروی محرکه القایی است. اگر این موضوع را برای همه الکترون های یک اتم در نظر  εشار مغناطیسی و  φدر این رابطه 

که در خلاف جهت میدان  دوقطبی مغناطیسی القاء می کند میدان مغناطیسی در هر اتم گشتاور بگیریم می توان گفت

حال  الکترون های درارای د چون همه مواد و دیامغناطیسی گویند ، خاصیتاست، به این خاصیت مغناطیسی اعمال شده

رای گشتاور مغناطیسی چه آنهایی که دا چه آنهایی که گشتاور مغناطیسی دائمی ندارند و همه مواد درهستند، لذا حرکت 

موادی که گشتاور مغناطیسی دائمی دارند مانند پارامغناطیس ها،  دارد. در خاصیت دیامغناطیس وجود دائمی هستند

دوقطبی مغناطیسی القایی نسبت به  این گشتاور مغناطیس ها و فری مغناطیس ها، چون مقدارفرومغناطیس ها ، پادفرو 

 موادی که دارای گشتاور این خاصیت در اما ،از آن صرف نظر می شودمغناطیسی دائمی این مواد کوچک است  گشتاور
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مغناطیسی  بنابراین هیچ گشتاور و دارند، مثل اتم هایی که پوسته های الکترونی کاملاً پردوقطبی مغناطیسی دائمی نیستند

به عنوان  به این علت معمولاً به این مواد دیامغناطیس گفته می شود. سازی است و دائمی ندارند به راحتی قابل آشکار

مغناطیسی منفی هستند این است که ضمناً علت این که این مواد دارای پذیرفتاری  یک دیامغناطیس است. 𝑁𝑎𝐶𝑙مثال 

 دوقطبی مغناطیسی القایی کاملًا درجهت مخالف میدان قراردارند. هایرگشتاو

 

 میدان مغناطیسی در مواد مغناطیسی

در اثر میدان  قرار گیرد.𝐻⃗⃗⃗در میدان مغناطیسی یكنواخت با شدت  Vفرض کنید که یک جسم همگن با حجم 

 جسم مغناطیده می شود و مغناطش حاصل به صورت زیر است:

𝑀⃗⃗⃗ = lim
∆𝑣→0

∑ 𝑚⃗⃗⃗𝑖𝑖

∆𝑣
 

ها کاملا  𝑚⃗⃗⃗𝑖امین اتم است. در صورتی که جسم نامغناطیده باشد چون جهت  iگشتاور مغناطیسی  𝑚⃗⃗⃗𝑖که در آن 

∑کتره اي است مجموع  𝑚⃗⃗⃗𝑖𝑖 .صفر می شود و در نتیجه مغناطش حاصل صفر خواهد بود 

که کمیتی بدون بعد  مغناطیسیپذیرفتاري  .می باشد 𝐻⃗⃗⃗موازي یا پادموازي با  𝑀⃗⃗⃗در اجسام مغناطیسی همگن 

 به صورت زیر تعریف می شود: است

ꭓ =
𝑀⃗⃗⃗

𝐻⃗⃗⃗
 

 یا

𝑀⃗⃗⃗ = ꭓ𝐻⃗⃗⃗ 

 :میدان مغناطیسی کل به صورت زیر است

𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝑀⃗⃗⃗) = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + ꭓ𝐻⃗⃗⃗) = 𝜇0(1 + ꭓ)𝐻⃗⃗⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗⃗ 

 که به صورت  μکه در آن 

𝜇 = 𝜇0(1 + ꭓ) 

 تعریف شده است تراوایی مغناطیسی است که به دما، شدت و فرکانس میدان وابسته است.
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 خواص مغناطیسی جامدات

ه گروه بزرگ سمغناطیسی آنها می توان به  فتاريکلیه مواد جامد را می توان با توجه به اندازه و علامت پذیر

ذیرش پبه عنوان نمونه  1در جدول  دیامغناطیس ها، پارامغناطیس ها و فرومغناطیس ها طبقه بندي نمود.

 مغناطیسی مواد دیامغناطیس، پارامغناطیس و دیامغناطیس داده شده است.

 :پذیرش مغناطیسی مواد دیامغناطیس، پارامغناطیس و دیامغناطیس1جدول

 دیامغناطیس ها پارامغناطیس ها فرومغناطیس ها
Fe                         1000 CaO            580 × 10−5 Bi            −18 × 10−5 

Ni                         150 Pt              26 × 10−5 Cu           −0.9 × 10−5 

Co                          240 Al               2.2 × 10−5 Ge          −0.8 × 10−5 

  Si          −0.3 × 10−5 

 

 مواد دیامغناطیس 

|ꭓ|)مغناطیسی بسیار کوچكتر از یک  ذیرفتاريراي مواد دیامغناطیس اندازه پب ≪ و علامت آن منفی و   (1

مواد دیامغناطیس در خلاف جهت میدان مغناطیده می  مستقل از شدت میدان مغناطیسی خارجی و دما است.

وابستگی مغناطش به شوند و بنابراین به همین دلیل از منطقه قویتر میدان خارجی به بیرون رانده می شوند. 

 نشان داده شده است. 4شدت میدان خارجی در شكل 

 

 4شکل

 مواد پارامغناطیس

|ꭓ|)مغناطیسی بسیار کوچكتر از یک  راي مواد دیامغناطیس اندازه پذیرفتاريب ≪ می باشد اما بر خلاف   (1

مواد پارامغناطیس در جهت میدان خارجی مغناطیده می شوند و  دیامغناطیس ها داراي علامت مثبت می باشد.

به داخل مناطقی که شدت میدان بیشینه است کشیده می شوند. وابستگی مغناطش به شدت میدان خارجی در 

 نشان داده شده است. 5شكل 
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 5شکل

که  متناسب است Hبا  Mنشان می دهد براي مواد دیامغناطیس و پارامغناطیس 5و 4همان طور که شكل هاي 

یس ها نشان دهنده مستقل بودن پذیرفتاري مغناطیسی از شدت میدان مغناطیسی است. ضمنا براي پارامغناط

 Mمنحنی  این امر فقط براي میدان هاي ضعیف و دماهاي بالا صادق است. در میدان هاي قوي و دماهاي پایین

 اع ماده پارامغناطیس است.قدار حدي   مجانب می شود که نشانه اشببه یک  Hبر حسب 

 

 6شكل

 مورد مطالعه پیر کوريمغناطیسی مواد پارامغناطیس به دما وابسته است که این امر اولین بار توسط  پذیرفتاري

 ی کند:ممغناطیسی ماده پارامغناطیس با دما به صورت زیر تغییر  قرار گرفت. او نشان داد که پذیرفتاري

ꭓ =
𝐶

𝑇
 

ست که به امقدار ثابتی  Cي مطلق ماده پارامغناطیس و ادم Tرابطه فوق به قانون کوري شهرت دارد و در آن 

 طبیعت آن ماده بستگی دارد و ثابت کوري شهرت دارد.
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 7شكل

 مواد فرومغناطیس

مواد فرومغناطیس داراي پذیرفتاري مغناطیسی مثبت می باشند. اندازه پذیرفتاري مغناطیسی مواد فرومغناطیس 

پارامغناطیس ها بزرگ تر است. آهن از مشهورترین مواد فرومغناطیس به مراتب از اندازه پذیرفتاري مغناطیسی 

از نیز گادولینیوم، دیسپرسیوم، هلمیوم و اوربیم ل، کبالت و برخی از فلزات خاکی هاي کمیاب مانندنیك است و

مغناطیسی و شدت میدان مغناطیسی، ارتباط بین مغناطش القاي ارتباط  مشهورترین مواد فرومغناطیس هستند.

مغناطیسی و شدت میدان مغناطیسی براي آهن نرم به ترتیب  یدان مغناطیسی و ارتباط بین پذیرفتاريو شدت م

قاي مغناطیسی و مغناطش لمی دهد ا نشان 8ه است. همان طور که شكل نشان داده شد 10تا  8در شكل هاي 

ابتدا با اضافه شدن شدت میدان مغناطیسی به سرعت افزایش می یابند و سپس سرعت افزایش آنها کاهش یافته 

نشان می دهد متوقف می گردد. همانطور که نمودار   𝑀𝑠در حوالی مقدار بیشینه مغناطش    𝐻𝑠و در یک شدت 

هرگونه افزایش اضافی دیگر مربوط به افزایش در شدت میدان مغناطیسی است. این حالت نشان دهنده اشباع 

 (. 8تكنیكی فرومغناطیس است زیرا در این حالت پذیرفتاري مغناطیسی به صفر میل می کند )شكل 

 

 8شكل
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 9شكل

 

 

 10شكل

 

غناطش ممطالعه دقیق منحنی مغناطش نشان می دهد که به تدریج که به شدت میدان مغناطیسی اضافه می شود 

اي که شیب  به صورت پیوسته افزایش نمی یابد بلكه به صورت پله اي زیاد می شود. این امر مخصوصا در منطقه

ی شود که داد زیادي پله را شامل ممنحنی مغناطیدگی بیشتر است بهتر ظاهر می گردد. این بخش از منحنی تع

یان می کند.  پیوسته مغناطش با افزایش پیوسته شدت میدان مغناطیسی را بهر یک از پرش ها مربوط به تغییرات 

ش بارک هاوزن این طبیعت افزایش پله اي فرایند مغناطیدگی اثر بارک هاوزن نام دارد و اولین بار توسط هانری

 کشف شد.
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 فرومغناطیس موادسس منحنی هیستری

در  را Bو  Aهیستریسس در اصل یک لغت یونانی است که در فیزیک به این صورت تعریف می شود: دو کمیت 

تغییرات  گردد. اگر به هر دلیلی Bموجب تغییر چرخشی در  Aنظر بگیرید به طوري که تغییرات چرخشی در در 

A  از تغییراتB  عقب بیفتد گفته می شود در روابط بینA  وB .هیستریسس وجود دارد 

هیستریسس  یكی از بارزترین ویژگی هاي مواد فرومغناطیس، منحنی مغناطیدگی یا چرخه پسماند یا همان منحنی

آنهاست که در آن تغییرات مغناطش جسم بر حسب شدت میدان مغناطیسی خارجی رسم می شود. مواد 

خالص  زه داراي یک گشتاور مغناطیسی مغناطیسیمغناطیسی از حوزه هاي مغناطیسی تشكیل شده اند و هر حو

نابراین باست. با توجه به اینكه گشتاور مغناطیسی حوزه هاي مختلف در جهت هاي مختلف سمت گیري می کنند 

ارجی قرار گشتاور مغناطیسی برآیند نمونه صفر است. حال اگر مواد فرومغناطیس را در یک میدان مغناطیسی خ

میدان هم  ه تدریج افزایش دهیم ابتدا حجم حوزه هایی که گشتاور مغناطیسی آنها بادهیم و شدت میدان را ب

غناطیسی جهت و یا تقریبا هم جهت است زیاد می شود و با افزایش شدت میدان گشتاور مغناطیسی حوزه هاي م

شتاور گوي دیگر نیز چرخیده و در جهت میدان سمتگیري می کنند و سرانجام در یک میدان مغناطیسی نسبتا ق

ناطیسی تمام حوزه ها با میدان مغناطیسی هم جهت می شوند و کل نمونه به صورت یک تک حوزه مغمغناطیسی 

-Mحنی . این حالت اشباع مغناطیسی ماده فرومغناطیس را نشان می دهد. در عمل به جاي رسم مندر می آید

H  منحنیB-H  را رسم می کنند. نقطهa  می دهد. ماده فرومغناطیس را نشاناشباع مغناطیسی 11در شكل 

ه حالت باکنون اگر میدان مغناطیسی خارجی را به تدریج کاهش دهیم گشتاور مغناطیسی حوزه هاي مغناطیسی 

ماده از خود  اولیه خود باز نمیگردد، یعنی در غیاب میدان مغناطیسی، مغناطش ماده صفر نمی شود و به عبارتی

در عمل  مغناطش پسماند گفته می شود.به مغناطش در میدان صفر . (bنقطه ) پسماند مغناطیسی نشان می دهد

غناطش براي صفر کردن مغناطش بایستی یک میدان در خلاف جهت اعمال کرد. به اندازه میدانی که در آن م

ه مخلف ادام . اگر اعمال میدان در جهت(c)نقطه  صفر می شود نیروي کورسیو یا نیروي وادارندگی گفته می شود

ت مخالف را و هنگامی که میدان اعمالی در جه (d)نقطه  یابد در نهایت ماده در جهت مخالف مغناطیده می شود

یدان را و براي صفر شدن آن بایستی مجدد م (e)نقطه  به صفر می رسانیم مغناطش حاصل از آن صفر نمی شود

 . (f)نقطه  در جهت مخالف اعمال کرد
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 11شكل
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6 

 –روی  –نیکل  –غناطیس آهن مفرو (  -یاد -آزمایش بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر مواد ) پارا

 بیسموت-مس –آلومینیوم 

 

 

 

 1شکل 
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 یسفرو ( مغناط -یاد -تاثیر میدان مغناطیسی بر مواد ) پارا هدف آزمایش: بررسی

 وری آزمایشتی

ن یداممختلف مشاهده و بررسی میگردد بدین منظور از در این آزمایش اثر میدان مغناطیسی بر روی مواد 

 مغناطیسی قوی استفاده میگردد.

 وسایل آزمایش

 این مجموعه شامل وسایل و دستگاههای ذیل می باشد : 

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

 

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

 

 

 3شکل 

 کلید تغییر جهت پلاریته به همراه آمپرمتر آنالوگ – 3

 

 4شکل
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 سیدرجه برای اندازه گیری میدان چرخش جسم فلزی در میدان مغناطی 360نمایشگر نوری مدرج  – 4

 

 

 5شکل

 بیسموت(-مس –آلومینیوم  –روی  –نیکل  –)آهن  چند نمونه قطعه فلزی – 5

 انجام آزمایش روش 

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

 .از وصل شوددو شاخه دستگاه منبع تغذیه بنحوی به پریز برق متصل گردد که پایه با نشان قرمز به ف – 2

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

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

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

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

 یچ آن محکمسوکت دو پین سیاه رنگ طرف دیگر دستگاه تغییر جهت را به ورودی ترانس متصل نموده و پ – 7

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

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

  .اتصالات بالای ترانس مطابق شکل زیر بسته شده و پیچها محکم شود – 9
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 6شکل

ن صفحه دقت نمایید ، چهار عدد مهره صفحه مشکی نگهدارنده اگر خیلی محکم بسته شود ، باعث خم شد – 10

ه هم میگردد و اگر شل بسته شود ، در میدان های مغناطیسی خیلی زیاد هسته های ترانس حرکت کرده و ب

 .کوبیده می شوند

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

در فاصله مابین  اکنون یکی از مواد مورد آزمایش را به نخ متصل نموده و به نحوی آویزان نمایید که کاملا – 12

 .دو هسته متحرک ترانس قرار گیرد

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

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

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

 .میدان مغناطیسی ما بین دو هسته را افزایش دهید

  :در استفاده از این مجموعه رعایت موارد ذیل بسیار ضروری می باشد
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عیت این کلید کلید تغییر پلاریته مدار فقط در حالت ولتاژ صفر استفاده شود و هرگز در زمان جریاندهی وضاز 

  .تغییر داده نشود

قیقه در طول آزمایش دمای سیمهای رابط و ترانس چک شده و در صورت خیلی داغ بودن آنها ، برای چند د

 .ت عبور جریان زیاد تا حدی عادی است(دستگاه خاموش شده تا خنک شود ) داغ شدن ترانس به جه

الاتر حدود بآمپر می باشد ولی برای چند لحظه میتوان به دستگاه توان  2.5ولت و  13توان عادی ترانس حدود 

 .آمپر داد تا عملکرد میدان مغناطیسی خیلی قوی را مشاهده کرد 10ولت و  23

 .در جریانهای غیرمجاز عمل میکندمنبع تغذیه دارای فیوز مینیاتوری آبی رنگ می باشد که 

د به از ضربه زدن شدی س پلکسی گلاس بوده و شکننده است.صفحه مدرج نورانی محاسبه میزان چرخش از جن

 .آن خودداری شود

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

 .اصیت سلفی بالای ترانس باعث ایجاد تنش در مدار می شود، خغیر این صورت

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

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

  .ولوم منبع تغذیه را صفر کرده و سپس خاموش نمایید

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

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

 .اکنون میدان مغناطیسی برعکس حالت قبل دارید

ا اندازه گیری ربه وسیله نمایشگر نوری مدرج میتوانید میزان چرخش بعضی از مواد در میدان مغناطیسی  – 18

 د . کدام مواد این حالت را دارند ؟نمایی
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7 

 )فتو رسانایی در جامدات(آزمایش بررسی رسانندگی نوری جامدات

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

 Uبر حسب تابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت  𝐼𝑝ℎجریان 

 وسایل مورد نیاز آزمایش 

 با پایه و شکاف متغییر میکرومتری Cdsفتو رزیستور  -

 میکرو آمپر متر دقیق آزمایشگاهی -

 منبع تغذیه دقیق آزمایشگاهی با امپدانس مناسب -

 سیمهای رابط -

 نور افکن ) چراغ رویتر ( با پایه -

 منبع تغذیه نور افکن -

 متری و نیم متری(1عدد ) 2میزچه اپتیکی  -

 مورد نیاز میزچه سره های -

 مفصل مدرج میزچه ها -

 قطعات اپتیکی مورد نیاز -

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

انرژی جذب شده در  در یک جسم جامد در اثر جذب نور. σفتو رسانایی عبارت است از افزایش رسانش الکتریکی 

نوار ظرفیت می شود. و تعویض بار تله ها با حفره ها در  رسانش نوارموجب انتقال الکترونهای فعال به جامد جسم 

 .، تعداد حاملهای بار در شبکه بلور افزایش و در نتیجه هدایت تغییر می کندبنابراین

∆𝜎 =  ∆𝑃𝑒𝜇𝑝  + ∆𝑛𝑒 𝜇𝑛 

 وتحرک حفره ها    𝜇𝑝، تغییر در تراکم الکترونها 𝑛∆تغییر در تراکم حفره ها ،  𝑃∆بار الکتریکی ،  eدر اینجا 

𝜇𝑛   . تحرک الکترونها است 

 

 1شکل 

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

𝐼𝑝ℎ =  
𝐴

𝑑
 ∆𝜎  𝑈 

فاصله بین الکترون ها می باشد. آن دسته از مقاومت های  dسطح مقطع موثر مسیر جریان و  Aکه در این رابطه 

، به اومت ها کاربردهای فراوانی داشته. این گونه مقسته اند بر این قاعده استوار اندنیمه هادی که به تابش نور واب

 خصوص در نور سنجها بکار گرفته میشوند.
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 نور نشان می دهد.نمودار زیر میزان کاهش مقاومت این گونه نیمه هادی را نسبت 

 

 2شکل

 باشد.می CdSمواد نیمه رسانا که معمولا بکار گرفته میشوند ترکیبات کادمیم و بویژه کادمیم سولفاید 

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

فهمیدن مفهوم بسامد  می شود. برای مناسب هم باعث افزایش این حامل ها بر افزایش دما تابش نور با بسامد

را مطرح می کنیم ؛ که عبارت است از تفاوت انرژی بین نوار ظرفیت و گاف انرژی ، مفهوم دیگری به نام مناسب

حد نرژی گاف ا. در عمل اد الکترون آزاد و حفره های جدیدنوار رسانش و به عبارت دیگر انرژی لازم برای ایج

𝐸𝑔پایینی برای انرژی پرتوی تابشی مورد نیاز برای تغییر مقاومت است و پرتوی تابشی باید در رابطه  < ℎ𝑓 صدق

را برای چند نوع ماده  𝐸𝑔است. جدول زیر  گاف انرژیانرژی  𝐸𝑔بسامد فروی و  fثابت پلانک و  hکند که در آن 

 ی معمول مقایسه می کند :
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 K 300در  evبر حسب  𝐸𝑔 نام نیمه هادی

 2.4 (Cds)سولفید کادمیوم 

 2.2 (Cdp)فسفید کادیوم

 1.7 (Cdse)د کادمیومسلنی

 1.4 (GaAs)د گالیومآرسنی

 1.1 (Si) مسیلیسیو

 0.7 (Ge)ژرمانیوم

 0.43 (InAs)آرسنید ایندیم

 0.37 (PbS)سولفید سرب

 0.29 (PbTe)تلرید سرب

 0.26 (PbSe)سلنید سرب

 0.23 (InSb)آنتیمود ایندیم 

ه دست بدی است که از جدول بالا معمولا بیشینه حساسیت مقاومت های نوری در بسامدی کمی بیشتر از بسام

 آید و به ازای بسامدهای بیشتر و کمتر حساسیت به شدت افت پیدا می کند. می

 د :را بر حسب طول موج نشان می ده CdS  ،CdTe  ،CdSeنمودار زیر حساسیت 
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 3شکل

 در عمل بیشتر مقاومت های نوری از سولفید کادمیوم ساخته می شوند.

 ر ، فوتودیود و فوتو دارلینگتون فوتو ترانستو

یل داده تشک PNشاید متداول ترین نوع قطعات گیرنده نوری وسایلی هستند که بخش عمده آن ها را یک تقاطع 

 است.

از این قطعات را می  زیر تعدادی 4 در شکل فوتودارلینگتون ها از این دسته اند.فوتو ترانزیستور ها ، فوتودیودها و 

 .بینیم

 

 4شکل 
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ن ها نا چیز است این قطعات اگر به طور مستقیم بایاس شوند در اثر تابش نور به آن ها افزایش جریان عبوری از آ

ه از آن می کحالت در تاریکی جریانی  اما اگر به طور معکوس بایاس شوند ، قضیه کاملا متفاوت است ؛ در این

با افزودن یک  این خاصیت را می توان گذرد بسیار کم است اما با تابش نور به آن جریان زیادی از آن می گذرد.

 .ینددیود می گو PIN. در این صورت به این قطعات دیود افزایش داد P , Nنیمه رسانای ذاتی بین نواحی 

در محل قرار  ∅روشنایی  .در معرض تابش نور یک لامپ قرار میگیرد Cdsری در این آزمایش یک مقاومت نو

. هر گاه صفحه و پولالیزور ( تغییر داده می شودگرفتن مقاومت مذکور با استفاده از دو عدد قطبشگر ) آنالیزور 

روشنایی از رابطه  قانون مالوسدوران داده شود ، طبق  θقطبش قطبشگرها نسبت به یکدیگر به اندازه زاویه ی 

 :آید زیر بدست می

∅ =  ∅ . 𝐷 𝐶𝑜𝑠2(𝜃) 

تی که محور قطبشگرها ضریب عبوردهی در حال Dروشنایی بدون وجود قطبشگرها و ضریب  ∅در این رابطه 

 ، می باشد.موازی هستند

 در شکل زیر یک نمونه مدار کنترل روشنایی توسط مقاومت نوری دیده میشود.

 

 5شکل 
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 .در شکل زیر وضعیت قرار گرفتن وسایل آزمایش نشان داده شده است چیدمان وسایل :نحوه 

 

 6شکل 

 وسایل را به صورت زیر به یکدیگر متصل نمایید:

 .شاخه بلند ریل اپتیکی می بایست در سمت مقاومت نوری باشد -1

نزدیک  وار هم چنانچه در مکان اجرای آزمایش نورهای جانبی دیگری باشد ، باید دو قطبشگر در کن -2

 به مقاومت نوری باشند.

 تشریح هر یک از اجزاء آزمایش

 ریل اپتیکی و سره ها و مفصل تک محور -1

𝑇آزمایش دارای دو عدد زیل اپتیکی آلومینیومی کوتاه و بلند و شش عدد سره اپتیکی با کد  − 34𝑎  و

 .می باشد T – 102 UEیک عدد مفصل تک محور با کد 

 

 7شکل

 



55 
 

 . دمطابق شکل بر روی ریلها جا بزنی را به دو طرف مفصل متصل نموده و سره ها رادو عدد ریل 

 .محور بلند وسط مفصل برای اتصال نگهداری منشور می باشد

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

 

 8شکل

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

مپ را جابجا ولت بوده و با جابجایی محور انتهایی می توان لا 12و یا  6منبع نور دارای لامپ تنگستنی 

 نموده و نور آنرا فوکوس نمود.

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

 سیمهای آن به هم اتصال ننماید.در حین آزمایش مواظب باشید 

 قطبشگرها ) آنالیزور و پلاریزور ( -3

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

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

 

 9شکل



56 
 

 منشور و نگهدارنده آن -4

می  MP - 𝑢8𝑘78درجه و یک عدد پایه نگهدارنده منشور با کد  60آزمایش دارای یک عدد منشور 

 باشد مطابق شکل منشور را درون گیره پایه مستقر نمائید .

 

 10شکل 

 

 لنز محدب و لنز هولدر ) نگهدارنده لنز ( -5

 TYبا کد  سانتیمتر و یک عدد نگهدارنده لنز 10آزمایش دارای یک عدد لنز محدب با فاصله کانونی حدود 

 میباشد 34 –

 

 11شکل 

 میکرو آمپرمتر دیجیتال -6

حساسیت بسیار بالایی  میکرو آمپر بوده و از 0.1دارای دقت  TA – E40این دستگاه آزمایشگاهی با کد 

 سیم اتصال ارت و سیم برق موجود میباشد. برخوردار است. بهمراه دستگاه
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 12شکل 

 نکات خاص 

)توجه ود.شک اتصال ارت استاندارد متصل برای اندازه گیری دقیق تر سعی شود سیم ارت )زمین( به ی .1

یلی ولت منمائید که ارت استاندارد نظیر چاه ارت می بایست نسبت به نول برق شهر ولتاژی در حد 

 کمتر(.داشته باشد و یا 

اه می شود . چنانچه ارت استاندارد نبود و نسبت به نول برق ، ولتاژ داشته باشد صدمه زدن به دستگ

 در این حالت استفاده از لوله آب و یا شوفاژ ، ارت مناسبتری است.

 )بمنظور جلوگیری از نویز( می باشد. BNCدستگاه دارای دو ورودی معمولی و  .2

 را تغییر می دهد. AC/DC نوع اندازه گیری SELECTدکمه  .3

 دقت اندازه گیری را نشان می دهد.)جای نقطه اعشار را تغییر می دهد(. RANGEدکمه  .4

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

 نور پشت صفحه Back Lightبرای زمانی طولانی تری فشار داده شود چراغ  HOLDچنانچه دکمه  .6

 نمایش روشن می شود.

آن به بعد  عدد روی نمایشگر هر چه باشد صفر شده و مبنای اندازه گیری از RELبا فشار دادن دکمه  .7

 این عدد می باشد. )نقطه کالیبره دستگاه تغییر می کند.

ی محاسبه در واقع با فشار این دکمه مبنای اندازه گیری از صفر تغییر کرده و نسبت به عدد دیگر

 .میگردد
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 نکات لازم در راه اندازی دستگاه :

 و هم با باطری کار می کنند. v 220دستگاه میکرو آمپرمتر هم با برق  -

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

 است. V 220شده و نشان دهنده اتصال برق 

ستفاده ادستگاه وصل است مسیر برق باطری قطع می باشد . لذا در صورت عدم تا زمانیکه سیم برق به  -

 از برق شهر میبایست سیم آن از دستگاه جدا گردد.

 باطری میبایست سیم آن از دستگاه جدا گردد. -

 کتابی می باشد. Volt 9باطری دستگاه  -

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

استفاده  گاه برای چند دقیقه استفاده نشود بصورت اتومات خاموش می شود. )تایمر عدمچنانچه از دست -

 از دستگاه(

 سعی شود حتی المقدور از برق شهر استفاده شود. -

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

 دستگاه منبع تغذیه و ولت متر  -7

 .ی باشدم TA – 5TUآزمایش دارای یک دستگاه منبع تغذیه بهمراه ولتمتر دیجیتال با کد 

 در شکل زیر نحوه اتصال دستگاه و سیم بندی آن توضیح داده شده است.

 

 13شکل
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 توضیحات 

ازی سلول ولت متغییر با آمپر خیلی کم جهت راه اند 25این مجموعه دارای یک دستگاه منبع تغذیه  .1

 رزیستور میباشد.فتو 

لول سمنبع تغذیه بنحوی طراحی شده که همیشه یک ولتاژ خیلی کم برای راه اندازی نیمه هادی  .2

 .فتو رزیستور موجود باشد

ا در رخروجی تغذیه را صفر کرده و عملکرد سلول  Zero Voltدر هر حالت می توان با فشار دکمه  .3

 .دهید ( ثانیه فشار چندحالت صفر مشاهده نمود) این دکمه را فقط برای 

ننده ای روی میلی آمپر را نمی تواند تحمل کند ، لذا محدود ک 5سلول فتو رزیستور جریان بیشتر از  .4

 .میکرو آمپر متر گذاشته شده که جریانهای غیر مجاز را آلارم میدهد

 

 سلول مقاومت نوری بهمراه شکاف متغییر میکرومتری -8

 این مجموعه شامل دو قسمت میباشد :

 باشد.می mm 0.01و شکاف متغییر با ورنیه با دقت  CF – 8Sبا کد  Cdsمقاومت نوری  -1

 نور(. این قسمت در انتهای بازوی بلند ریل اپتیکی نصب میگردد )دورترین فاصله نسبت به چشمی

 

 14شکل 
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 روش انجام آزمایش

 انجام شود.توجه : کلیه آزمایشها میبایست در فضای تاریک و بدون وجود نورهای جانبی 

 با مجموعه ارائه شده چند آزمایش مختلف میتوان انجام داد.

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

گر در محور موازی قطبش منبع نور را روشن کرده در یک مقدار ثابت نگهدارید. منشور و نگهدارنده آنرا بردارید. دو

ه مقاومت نوری ب ---شکل. دریچه شکاف متغییر کمی باز گردد. منبع ولتاژ و میکرو آمپرمتر مطابق قرار گیرد

 . جریان آمپرمتر را یادداشت نمائید.ولت تنظیم شود 20یزان ولتاژ روی وصل شود. م

اف متغییر را کم را کم نمایید و یا دریچه شک اگر جریان میکروآمپر متر زیاد تر از حد آن میباشد ، یا شدت نور

رده و در جدول ک، هر بار جریان را اندازه گیری ولتی 2منبع تغذیه بصورت پله های اکنون با کاهش ولتاژ . کنید

 زیر یادداشت نمائید.

𝐼𝑝ℎ )برحسب میکرو آمپر( U )برحسب ولت( 𝐼𝑝ℎ )برحسب میکرو آمپر( U )برحسب ولت( 
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 – 10در زوایای  وآزمایش را برای حالاتی که زاویه بین محورهای قطبشگرهای آنالیزور و پلاریزور را تغییر داده 

 درجه قرار گرفته تکرار نمائید . 60 – 45 – 30 – 15

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

 در یک دستگاه مختصات رسم نمائید. Uبر حسب  𝐼𝑝ℎمنحنی های تغییرات 

 آزمایش دوم : تکرار آزمایش قبلی در یک طیف نور مشخص

. بازوی نور افکن را بچرخانید تا در طرف مقاومت نوری نده را در مکان خود مستقر نمائیدمنشور و پایه نگهدار

 طیفهای نوری پدیدار گردد.
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 15شکل

دقیق تر ، در جلوی  رنگها را )مثلاً نور قرمز( بر روی دریچه شکاف متغییر بیندازید. بهتر است برای تنظیمیکی از 

د. اکنون شکاف متغییر یک کاغذ سفید رنگ گذاشته ، بر روی آن نور را تنظیم نموده و سپس کاغذ را برداری

 آزمایش قبل را تکرار نمائید.

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

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

 

 16شکل
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 Uبر حسب تابعی از روشنایی در ولتاژ ثابت  𝑰𝒑𝒉آزمایش چهارم : اندازه گیری نور جریان 

موج مورد نظر )مثلا قرمز( در شکاف متغییر مقاومت میز اپتیکی را در زاویه ای قرار دهید که محدوده ی طول 

 ولت( و آنرا دیگر تغییر ندهید. 5نوری قرار گیرد، ولتاژ منبع تغذیه را بطور دلخواه انتخاب نمائید )مثلاً 

درجه ، شدت جریان  5. به ازای هر درجه تغییر دهید 90ور از صفر تا بین قطبشگرهای آنالیزور و پلاریز θزاویه 

 میکروآمپر را قرائت و در جدول زیر یادداشت نمائید.

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

ولت آزمایش را تکرار نموده ، منحنی هر یک را رسم  20 – 15 – 10مقدار ولتاژ را تغییر داده و به ازای ولتاژهای 

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

 تکرار نمائید و منحنی های بدست آمده را با یکدیگر مقایسه نمائید .

 


