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 و اثر ترموالکتریکآشنایی با ترموکوپل ها 

 اهداف :

  بررسی وابستگی اختلاف پتانسیل ترموکوپل به تغییرات دما؛ 

 های مختلف. مقایسه ی اثر ترموالکتریک در ترموکوپل 

 نظری : مبانی 

مقدار دقیق آن در  اسطططت والکترون آزاد در متر مکعب  2211فلزات در حدود  در  آزاد هایتعداد الکترونمتوسططط  

ست. متغیر فلزات مختلف  لز، در دو فهای آزاد به دلیل تفاوت در تعداد الکترون ،جنسدر نقطه تماس دو فلز غیر هما

میلادی سیبک دریافت که در  1222در سال  .شودنامیده می« ر ترموالکتریک اث» شود که جریان الکترونی ایجاد می

و این دو انتها اند شدهبه یکدیگر متصل است که در دو انتها  ی  مختلفاز دو ماده ی رسانامداری که شامل دو قطعه

 گردد.( ایجاد می𝑉𝑇ی)انیروی محرکه، اندقرار گرفته 𝑇2و  𝑇1در دو دمای متفاوت 

(1)TdV dT 

ل اختلاف پتانسططیشططود که میایجاد بین این دو نقطه  یاختلاف دما در دو نقطه از یک فلز اختلاف پتانسططیلدر اثر 

سرد ن الکترونیسرعت میانگ شود تاگرما موجب می .ترموالکتریک نام دارد شتر از نقطه  . در رددگها در نقطه گرم بی

رسططند بیشططتر از جهت عکس اسططت و در نقطه از نقطه گرم به سططرد میبطور میانگین هایی که نتیجه تعداد الکترون

ست،، که تعداد الکترونسرد شتر ا سیل منفی و در نقطه گرمپ ها بی ست،، که تعداد الکترونتان سیل پت  ها کمتر ا ان

 گردد.مثبت ایجاد می

زیرا اثر  ،به ولتمتر متصل نمودمستقیماً ن نقاط سرد و گرم را واتالکتریک نمیگیری اختلاف پتانسیل ترمواندازه جهت

استفاده  (1ل شک)از دو فلز  یری اختلاف پتانسیل مزبورگبه منظور اندازهآید. ترموالکتریک در سیم اتصال نیز بوجود می

ن بی فشود اختلاگیری میدهیم. در این مدار آنچه اندازههای اتصال به ولتمتر را در یک دما قرار میکنیم و سیممی

. اگر محی  است های سرد و گرمالکتریک دو فلز است و این اختلاف متناسب با اختلاف دمای محی ولتاژهای نرمو
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وان توان از آن بعنعدد ولتمتر بستگی به دمای محب  گرم دارد و می دمای یخ، یا مثلاً  سرد ثابت و در دمای اتاق باشد

 الکتریک به روش ترموکوپل استفاده نمود.دماسنج ترمو

فزایش دما فته با ابا تغییر دمای محل تماس دو فلز غیر هم جنس اختلاف پتانسیل ترموالکتریک تغییر کرده و رفته ر

شت صویرر میبی ست اگر دو محل تماس  شود . همان طور که در ت شده ا شان داده  سانی قرار  2Tو  1Tن در دمای یک

سیل یکدیگر را خنثی کرده  شند اختلاف پتان شته با شاهده نمیدا ، اما اگر دمای یکی از این شودو ولتاژی در مدار م

ار ها ابزشطططود . پس ترموکوپلم خورده و ولتاژ ترموالکتریک ایجاد مینقاط تماس تغییر کند تعادل سطططیسطططتم به ه

 گیری دما به صورت متغییری از ولتاژ هستند . مناسبی برای اندازه

  

 

 

 

 ای از یک ترموکوپلواره: طرح1شکل 

 شرح آزمایش

 مواد و وسایل مورد نیاز:

 ولتمترمیکرو

 بشر

 دماسنج الکلی

 هیتر برقی

ستانتین+کرومترموکوپل ستانتین+آهن و کن ستانتین+مس و کن الکتریک با توجه با اینکه اختلاف ترمو) نیکل-های کن

ست معمولاً سته ا سبت به یک فلز مرجع به نام  به جنس هر دو فلز واب صیت ترموالکتریک مواد ن ستنت» خا « ین کان

(شود .سنجیده می

 آزمایش: مراحل

 ولتمتر

 2فلز 

 1فلز 

1T 
2T 



 آزمایشگاه حالت جامددستور کار در 

 

5 

 

 سیم روکش دار ترموکوپل را به ورودی منفی و سیم بدون روکش را به ورودی مثبت وصل کنید. .1

قرار دهید که اولًا  بشر را از آب پر کرده و روی هیتر قرار دهید، سپس دماسنج و ترموکوپل را طوری در آب .2

سر ترموکوپل و مخزن دماسنج تا حد ممکن به هم نزدیک باشند و ثانیاً هیچکدام با کف ظرف در تماس 

 نباشند.

حال هیتر را روشن کرده و دما را کم کم زیاد کنید تا آب به دمای جوش برسد. در طول این مدت با هر دو  .3

  آن را در جدولی ثبت کنید. درجه افزایش دما، ولتاژ ترموکوپل را خوانده و

 ها را بر حسب دما رسم و تابع ریاضی نمودار حاصل را بدست آورید.نمودار ولتاژ ترموکوپل .4

های بدون روکش دقت کنید که روکش سیم با سطح هیتر تماس پیدا نکند و در طول آزمایش قسمت .5

در طول آزمایش نباید دمای محل  ترموکوپل با هم یا هیچ وسیله فلزی دیگری تماس نداشته باشد. همچنین

 اتصال ترموکوپل و ولتمتر یا فاصله سر ترموکوپل و دماسنج تغییر کند.

 آزمایش را برای دو ترموکوپل دیگر تکرار کنید. .6

 تر است؟ چرا؟گیری دما مناسبکدام ترموکوپل برای اندازهسه ترموکوپل را با هم مقابسه نمایید.  .1

 های دیگر دارند؟ازاتی نسبت به دماسنجدماسنج های ترموکوپل چه امتی .2
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 :اثر دما بر مقاومت الکتریکی اجسام

 ف :هد 

 نیمه رساناو  نمونه رسانا دو برای مقاومت الکتریکی با دماغیر خطی تغییرات  بررسی 

 )لطفا قبل از ورد به کلاس آزمایشگاه به سوالات زیر پاسخ دهید( 

 ها را با هم مقایسه کنید.و تراز فرمی آن رساناهساختار نوار انرژی فلز و نیم -1

 ؟یابدکاهش میرساناها نیمه یمقاومت ویژه امایابد فلزات افزایش می یچرا با افزایش دما، مقاومت ویژه -2

 ؟دکرگیری را اندازه ،یعنی فاصله بین دو نوار رسانش و ظرفیت ،رساناهاتوان گاف انرژی نیمهچگونه می -3

 ها بستگی دارد؟ نه به پهنای نوار انرژی رسانش آنورسانا چگا در فلز یا نیمهبه نظر شما تحرک باره -4

 رسانا و نوع آن چیست؟هچه هستند؟ در این آزمایش جنس نیم pو  nرساناهای نوع نیم -5

 مبانی نظری : 

گیریم. اعتبار این فرض به شططرای  دمایی محی  وابسططته اسططت. به در مطالعه قانون اهم، مقاومت را ثابت در نظر می

شد.  ست که دمای محی  پیرامون تقریباً ثابت با ندی بیکی از معیارهای دستهعبارت دیگر، مقاومت در صورتی ثابت ا

کم )نوعا ی ویژهآنها با دما اسطططت. موادی با مقاومت  یرابطه همچنین مواد در فیزیک کلاسطططیک، مقاومت مواد و

410 cm  یویژه موادی با مقاومت هستند.رسانا  یابدها نیز افزایش میآنی ویژه مقاومت ( که با افزایش دما 

3متوسططط  ) 1110 10 cm    و موادی با  رسطططانایابد، نیمهکاهش میها در آن ویژه مقاومت افزایش دما( که با

1210بسطططیار زیاد )ی ویژهمقاومت  cm  مسطططتقل از دما اسطططت نیز عایق نامیده ویژه ها مقاومت ( که در آن

  د.نشومی

مد فق  می جا های معینی از بر خلاف الکترون در خلاء، الکترون در  پذیرد. نوار قادیر محدودی از انرژی را ب ند م توا

تواند وجود داشطططته باشطططد، از هم جدا ممنوع که در آنها الکترون نمیهای هایی از انرژیترازهای مجاز، توسططط  گاف

توانند تعداد معینی الکترون را در خود جای شطوند. هر نوار انرژی مجاز شطامل تعداد محدودی حالت اسطت که میمی

سان مواد به طور کلی از دو دستهساختار نوار انرژی در دهند.  شکیل مینوار، موسوم به نوار ظرفیت و نوار ر ود شش ت
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صویر فیزیکی، که نمودار نوار صله دارند. این ت س  گاف ممنوع انرژی از هم فا سشوانرژی نامیده می-که تو ه د، برای 

 .نشان داده شده است 1رده از جامدات در شکل 

 

 انرژی برای سه رده از جامدات-نمودار نوار :1  شکل

یر دما غیتاست و ها( در باند رسانش قرار دارند و تعداد آنها بسیار زیاد های بار الکتریکی )الکتروندر مواد رسانا حامل

صورت جدی تعداد آنها شکل  دهدرا افزایش نمی به  شتر . اما با افزایش دما رفته رفته حامل(1) سانش بی ها در باند ر

در مواد . کندافزایش پیدا می فلزو در نتیجه مقاومت  یابدها کاهش میآن ،eμ ،به یکدیگر برخورد کرده و تحرک

د های بیشططتری به بانبا افزایش دما الکترون باند رسططانش زیاد نیسططت، ها دردر حالت عادی تعداد الکترونرسططانا نیمه

 ها در باند ظرفیت تبدیل به یکجای خالی آن ،از سططوی دیگر .کنندرسططانش رفته و در هدایت الکتریکی شططرکت می

های بار ها موجب افزایش تعداد حاملپس افزایش دمای نیمه رسطططانا .در رسطططانش م ثر اسطططتحفره شطططده که خود 

سانش کم . از آنجایی که تعداد حاملشودالکتریکی می ستهای بار در باند ر افزایش دما موجب برخورد و در نتیجه  ا

 شود.کاهش تحرک آنها نمی

 :دما برای رساناها به صورت زیر استبه کل معادله ی وابستگی مقاومت 

0 0(1 ( )), (1)R R T T    

دما بر  T، و به جنس ماده ضریب ثابت وابسته T ، مقاومت در دمای  0T ، Rمقاومت در دمای  0Rدر اینجا 

را ریکی الکت یویژه مقاومت رسانندگی ویژه یا عکس یمعادلهرسانا نمونه نیمهبرای یک است.  سانتیگراددرجه حسب 

 توان به صورت زیر نوشت: می
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1
( ), (2)e pe n p  


    

سانشالکترونتعداد  nدر اینجا  سانشتحرک الکترون e، های باند ظرفیتتعداد حفره p، های باند ر ، های باند ر

ست. های باند ظرفیت حفرهتحرک  pو  سم با دو ا سانندگی یک ج های آزاد و میزان حاملشود: تعیین می عاملر

رسانا هر دوی این عوامل وابسته به دما هستند و در حالت کلی رسانندگی به صورت زیر نوشته تحرک آنها. در یک نیه

 شود:می

        . (3)n pq T n T T p T      

ها به دلیل پراکنندگی از شططبکه به صططورت وابسططتگی دمایی تحرک حامل
3

2T


بار در های آزاد میزان حاملاسططت و  

 شودبا رابطه زیر تعیین می Tدمای معین

   
3

3
2

* * 4
2

2
2 exp , , (4)

2

g

i n p

EkT
n T m m i n p

h kT

   
   

   
 

 رسانا ها به صورت زیر است: معادله وابستگی مقاومت الکتریکی به دما برای نیمه( 4( و )3با توجه به رواب  )

2

gE

KTR e  

ثابت بلتزمن k، بین دو تراز ظرفیت و رسانشگاف ممنوع انرژی  gEدر این رابطه 

23(   1.38  10 / )k J K  ،وT است. دما برحسب کلوین 

 شرح آزمایش

 مواد و وسایل مورد نیاز:

 CASSY LABافزار کامپیوتر مجهز به نرم

 Sensor CASSYدستگاه 

 گیری مقاومت الکتریکیمبدل دیجیتالی اندازه

 Ni-NiCrترموکوپل 

 مبدل دیجیتالی ولتاژ ترموکوپل به دما

 کوره الکتریکی

 کلید و اتصالات الکتریکی کوره

 مونه نیمه رسانان
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 های راب سیم نمونه فلز نجیب

 

 آزمایش مراحل

دقت کنید که سر ترموکوپل کاملاً با نمونه مورد بررسی  ) را برقرار نمائید.، اتصالات لازم فوق با توجه به شکل .1

 (در تماس باشد.

رسانا )دسکتاپ کامپیوتر را و آزمایش را در دو بخش فلزات نجیب و نیمه دنیرا باز ک CASSY LABافزار نرم .2

 ببینید( دنبال کنید.

آن  Y و محور  (سانتیگراد درجه ۰۵۰ تا۰ ی)محدوده انمودار، دم X که محور   نماییدافزار را طوری تنظیم نرم .3

 باشد. (اهم ۰۰۰ تا ۰ی )محدوده مقاومت الکتریکی

درجه برسد، سپس کوره را  ۰۰۰گیری را شروع کنید، منتظر بمانید تا دما به کوره را روشن کرده و اندازه .4

 خاموش کرده و نمودار ثبت شده را ذخیره کنید.

 سرد شده و به دمای محی  برسد، سپس آزمایش را برای نمونه دوم تکرار کنید.منتظر بمانید تا کوره  .5

 .ها را مشخص و دلیل انتخاب خود را توجیه کنیدها نوع نمونهنمودارها را با هم مقایسه و از روی آن .6

  

Sensor CASSY 

 فلز نجیب
 

 ی الکتریکیکوره
 Ni-NiCrترموکوپل  

 

 ورهک الکتریکی اتصالات و کلید
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 بررسی منحنی هیسترزیس فرومغناطیس ها

  اهداف :

ست با مواد فرومغناطیس  شویم و مدر این آزمایش قرار ا شنا   انرژی ،چنینهم نحنی هیسترزیس آنها را رسم کنیم.آ

 محاسبه کنیم.  را در یک چرخه شده اتلاف

 )لطفا قبل از ورد به کلاس آزمایشگاه به سوالات زیر پاسخ دهید(

 مواد مغناطیسی چند دسته هستند؟ .1

 حوزه های مغناطیسی چه هستند؟ .2

 کنید؟نفوذپذیری نسبی را چگونه تعبیر میتراوایی یا قابلیت نفوذپذیری و قابلیت  .3

 منحنی هیسترزیس چیست؟ .4

ستقیم واندازهبرای هایی چه روش .5 صورت م سی به  شگاه  یا گیری میدان مغناطی ستقیم در آزمای ود وجغیرم

 ؟دارد

 توان مغناطش یک ماده مغناطیسی را در آزمایشگاه تعیین کرد؟می چگونه .6

 برای یک چرخه هیسترزیس به چه معنا هستند؟ "مغناطشمنحنی "و  "نقطه اشباع"اصطلاحات  .1

 ؟کرد "د مگنتیزه"یا به اصطلاح  وتوان از حالت مغناطیسی خارج می چگونهیک ماده فرومغناطیس را  .2
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 مقدمه:

را در نظر  Nو  Mدو کمیت یک به این صورت تعریف شده است: هیسترزیس در اصل یک لغت یونانی است که در فیز

از  Nگردد، اگر به هر دلیلی تغییرات  M موجب تغییر چرخشی در  Nبگیرید به طوری که تغییرات چرخشی در 

 هیسترزیس وجود دارد.  Nو  Mشود در رواب  بین عقب بیفتد، گفته می Mتغییرات 

نادر خاکی نیز رفتار  فلزاتجزء مشهورترین مواد فرومغناطیسی است و کبالت و نیکل و برخی از   Ferricآهن 

 ی پسماندچرخه یکی از بارزترین مشخصات این مواد، منحنی مغناطیدگی یارا از خود نشان می دهند. فرومغناطیسی 

 برحسب میدان مغناطیسی خارجی M ست که در آن تغییرات مغناطیدگی جسما آنهایا همان منحنی هیسترزیس 

H این مواد است. برآیند گشتاورهای در های مغناطیسی وجود حوزه. دلیل وجود این چرخه ناشی از شودرسم می

های متفاوتی های مختلف در جهتمغناطیسی در هر حوزه مخالف صفر است ولی با توجه به اینکه گشتاورهای حوزه

دریج ت دهیم و میدان را به هستند، گشتاور برآیند نمونه صفر است. حال اگر این مواد را در یک میدان مغناطیسی قرار

جهت است زیاد  یا تقریبا هم هایی که گشتاور مغناطیسی آنها با میدان هم جهتافزایش دهیم، ابتدا حجم حوزه

د گیرنچرخند و در جهت میدان قرار میتدریج می های دیگر نیز بهشود و با افزایش شدت میدان، گشتاورهای حوزهمی

شوند جهت میها با میدان مغناطیسی هماور مغناطیسی تمام حوزهقوی گشت و سرانجام در یک میدان مغناطیسی نسبتاً

 تدریج کاهش اگر میدان مغناطیسی خارجی را به ،آید. اکنونی مغناطیسی درمیصورت یک تک حوزه و کل نمونه به

گردند، یعنی در غیاب میدان مغناطیسی، های مغناطیسی به حالت اولیه خود بازنمیدهیم گشتاورهای حوزه

جای رسم  دهد. در عمل بهشود و به عبارتی ماده از خود پسماند مغناطیسی نشان میاطیدگی ماده صفر نمیمغن

 کنند.را رسم می B-Hمنحنی   M-Hمنحنی
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 :ماده فرومغناطیس سی برای یکمغناطش را بر حسب میدان مغناطی منحنی پسماند :1شکل

a) مغناطیسی میدان (H ) ماده فرومغناطیس در یک چین()منحنی نقطه دهیماز میزان صفر افزایش میرا .

های مغناطیسی در راستای رسد. در این مرحله همه حوزهفرایند غیرخطی مغناطیدگی به نقطه اشباع می

در ماده رسانیم م و به صفر میدهیمیدان را کاهش می هنگامی که اند.میدان مغناطیسی چرخیده

 رد.بماند به عبارت دیگر ماده گذشته خود را از یاد نمیمقدار قابل توجهی از مغناطش باقی می ،فرومغناطیس

b) دهد.با اعمال میدان مغناطیسی معکوس ماده مغناطش خود را از دست می 

c) .مرحله اشباع میدان مغناطیسی معکوس شده است 

d)  قوی در جهت مخالف  کردن ماده فرومغناطیس باید یک میدان مغناطیسی نسبتاً به منظور غیرمغناطیده

 اعمال گردد.

غیرمستقیم با به صورت  Hمیدان مغناطیسی هسته  .ی فرومغناطیسی وجود داردک هستهدرون هر ترانسفورماتوری ی

 : است محاسبهقابل  Φشار مغناطیسی  اندازه گیری باغیرمستقیم به صورت  B استفاده از جریان و القای مغناطیسی

1

2

(1)

(2)

N
H I

L

B
N A






  

1N، پیچ اول ترانسفروماتورشدت جریان در سیم  Iپیچ، سیم میدان مغناطیسی هسته Hدر رواب ، 

L
چگالی م ثر  

مساحت سطح مقطع ماده  A، دومتعداد دور سیم پیچ  2N، تعداد دور سیم پیچ اول 1N، پیچ اولتعداد دور سیم

 .هستند فرومغناطیس

 

 rM پسماند مغناطش 

 rM اشباع مغناطش 

 cH میدان مغناطیسی فرودی 
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 استبه صورت زیر  (شده القاءمغناطیسی  میدان) Bو  (میدان مغناطیسی هسته) Hی بین رابطه ،از سوی دیگر

0. . , (3)rB H  

7در اینجا،

0 4 10 / AmVs     تراوایی مغناطیسی خلا وrµ  است. شار مغناطیسی مغناطیسینسبی پذیری  ذفون 

Φ  با محاسبه انتگرال زمانی ولتاژU) )شودبه صورت زیر محاسبه می القا شده در سیم پیچ دوم 

. (4)Udt  

محاسبه قابل  Uبه کمک انتگرال زمانی  B القاء مغناطیسی پسیک مقدار ثابت است  N2A ( کمیت2ی )در معادله

 . است

 است:  ماده مغناطیسی برابر با انرژی اتلاف شده در واحد حجم B-Hی هیسترزیس مساحت حلقه

, (5)
E

BdH
V

 

( 2( و )1در آن اسططت. بنابراین با توجه به رواب  ) انرژی اتلاف شططده Eو  حجم ماده فرومغناطیس V در این رابطه

ی انرژی اتلاف شده در هسته به صورت زیر است نیز تعیین کننده Φ-Iی هیترزیس توان گفت که مساحت حلقهمی

 ( قرار دهید(5ی )( را در معادله2( و )1)رواب  )

2 2
2

1 1 1

. (6)
N NL

dI N A B dH V BdH E
N N N

      

 شود . در فرایند بازمغناطش با دقت بسیار بالایی محاسبه می Eبه کمک این معادله انرژی اتلاف شده 

 شرح آزمایش

 مواد و وسایل مورد نیاز

 CASSY LABافزار کامپیوتر مجهز به نرم

 Sensor CASSYدستگاه 

 دو عدد سیم پیچ

 منبع تغذیه متناوب

 مقاومت یک اهمی

 هسته فرومغناطیس

 های راب سیم

 آزمایش مراحل

 مطابق شکل زیر، اتصال قطعات را انجام دهید. .1
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ولت قرار  ۰هرتز تنظیم کرده و دامنه ولتاژ آن را روی  0.1منبع سیگنال را روی موج سینوسی با فرکانس  .2

 دهید.

  .نیدک اجرارا  CASSY LABافزار نرم .3

 زیر را انجام دهید: اتتنظیم Bو   Aورودی های کلیک بر روی با  .4

 

 اهمی 11مقاومت 
به سطططمت 

 سیگنال ژنراتور

 Sensor CASSYدستگاه 

 

 هاپیچی فرومغناطیس و سیمهسته
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 قرار دهید. t>0حال به قسمت تنظیم رله رفته و شرط اتصال رله را  .5

 شار مغناطیسی را مطابق جدول زیر تعریف کنید:سپس وارد قسمت تعریف پارامتر جدید شده و  .6

 

 را شار مغناطیسی قرار دهید. Yنمودار را جریان و محور  Xدر مرحله بعد محور  .1
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گیری رفته و آن را طوری تنظیم کنید که آزمایش با افزایش جریان از صفر تنظیمات اندازه یسپس به پنجره .2

 آغاز شود.

 .کامل طی شود یچرخهو منتظر بمانید تا یک شروع کنید   از کلید گیری را با استفادههانداز حال .9

 گیری را متوقف کنید.اندازه با فشردن  .11

  را تکرار کنید.آزمایش سپس  دیربشار پسماند هسته را از بین ب ابتداآزمایش به تکرار  در صورت نیاز .11
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 آزمایش نور رسانشی

 ف آزمایش: اهدا

  ولتاژ یک فتورزیستور )مقاومت نوری( –ترسیم منحنی مشخصه جریان 

 گیری شدت نور جریان برحسب تابعی از ولتاژ اندازهU  در روشنایی ثابت 

 گیری شدت نور جریان برحسب تابعی از  روشنایی اندازه  در ولتاژ ثابتU   

 ملاحظات نظری:

سانش الکتریکی  ست از افزایش ر شی عبارت سان سم جامد در اثر جذب نور نورر شده  .در یک ج در انرژی جذب 

سم   ،براینبنا شود. ها در باند ظرفیت میها با حفرههای فعال به باند هدایت و تعویض بار تلهموجب انتقال الکترونج

تغییر در تراکم   pبار الکتریکی،  e) کنددر نتیجه هدایت تغییر می های بار در شططبکه بلور افزایش  وتعداد حامل

 ست(:ا هاتحرک الکترون nتحرک حفره ها،  pها، تغییر در تراکم الکترون nها، حفره

p npe ne       

 

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

ph

A
I U

d
  

 فاصله بین الکترودهاست. dمقطع موثر مسیر جریان و A در این رابطه که
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ها  هادی که به تابش نور وابسططته هسططتند بر این قاعده اسططتوارند. این گونه مقاومتهای نیمهآن دسططته از مقاومت

کاربردهای فراوانی داشته و از آن جمله در کلیدهای سحرگاهی ) روشن کردن چراغ های خیابان ها در عصر هنگام و 

سنج هخام سحرگاه( و نور  شوند. مواد نیمهوش نمودن آنها در  سانا ا بکار گرفته می  ود شبکار گرفته می که معمولاًر

 .هستند Cdsترکیبات کادمیم و بویژه کادمیم سولفاید 

در محل قرار ، ،گیرد. روشطططنایی قرار میتابش نور یک لامپ معرض در  Cdsدر این آزمایش یک مقاومت نوری 

فحه شود. هرگاه صگیرند تغییر داده میگرفتن مقاومت مزبور با استفاده از دو عدد قطبشگر که پشت سر هم قرار می

زیر  طبق قانون مالوس روشنایی از رابطه دوران داده شود،  یزاویه یقطبش قطبشگرها نسبت به یکدیگر با اندازه

 آیدبدست می

2

0 cosD   

طبشگرها موازی هستند ضریب عبوردهی وقتی که محور ق D روشنایی بدون وجود قطبشگرها و 0ی فوق،در رابطه

اژ ( و ولت –نور جریانی بر حسب تابعی از ولتاژ اعمال شده به مقاومت نوری در روشنایی ثابت ) مشخصه جریان است. 

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

  روش آزمایش:

 زمایش:آوسایل 

 با محفظه مربوط Cdsمقاومت نوری 

 شکاف متغیر

 عدد 2میزچه اپتیکی 

 عدد 2شکل بزرگ  Vپایه 

 گیره مدرج

 پلاریزور مدرج

 آنالیزور مدرج

 مربوطنور افکن با منبع تغذیه 

 میلیمتر با نگهدارنده 111عدسی با فاصله کانونی  

 منشور با میزچه نگهدارنده

 عدد 6گیره چند منظوره 

 میکرو آمپرمتر

 با ولت سنج DCولت  311-1منبع تغذیه 

سیم راب .

 انجام آزمایش



 آزمایشگاه حالت جامددستور کار در 

 

19 

 

I. .وضعیت قرار گرفتن وسایل آزمایش در شکل نشان داده شده است 

 منبع نور .1

 متمرکز کننده نور .2

 شکاف متغیر .3

 عدسی .4

 منشور .5

 پلاریزور .6

 عدسی .1

 Cdsمقاومت نوری  .2

 

II. سته شده و نور افکن را توس  گیره چند منظوره به  یمیزچه های اپتیکی را توس  گیره مدرج به یکدیگر ب

 انتهای یکی از میزچه های اپتیکی نصب و پس از آن شکاف متغیر و عدسی را قرار دهید.

III. آن را محکم نمایید. رار داده و با پیچ زیر گیره مدرج مدرج ق یمنشور را درون سوراخ گیرهی نگهدارنده پایه

شگرهای  س   گیرهقطب سر هم تو شت  های چند منظوره روی پلاریزور و آنالیزور را پس از گیره مدرج و پ

چه اپتیکی دوم،  های میز ید و در انت ند چه اپتیکی دوم بب مت نوری(،میز قاو که درون  فتورزیسطططتور )م

 نصب نمایید. ، رااش قرار داردمحفظه
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IV.  شهر صفر کردن ومنبع تغذیه را به برق  صل کنید و پس از  ، کلید آن را در حالت خاموش قرار دهید. لتاژو

خروجی منبع تغذیه را به مقاومت نوری متصل نمایید و میلی آمپرمتر  BNCهای راب  و سیم توس  سیم

 را بطور سری در مدار قرار دهید.

V. شن کنید تا نور آن پس از عب صل نموده و رو شور نور افکن را به منبع تغذیه آن مت شکاف متغیر به من ور از 

ور مدرج آنقدر بچرخانید تا طیف مزب یبتابد و طیف نور سفید تشکیل شود. میزچه اپتیکی دوم را حول گیره

سی را روی میزچه اپتیکی جابجا کنید  شکیل بر روی مقاومت نوری بیفتد، عد ضحی از طیف ت صویر وا تا ت

 بر روی مقاومت نوری ظاهر شود. شده

VI. صفر کنید. با تنظیم میزچه اپتیکی دوم، طول موج مورد نظر را برای زوایای محور های پلاریزور و آنالیزور را 

 مقاومت نوری انتخاب نمایید. یمحفظه یمرکز شکاف متغیر واقع در دهانه
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  در روشنایی ثابت   Uبر حسب تابعی از ولتاژ   phIگیری نور جریان : اندازه1آزمایش

شدت جریان آمپرمتر  21ولتاژ منبع تغذیه را روی  .1 ولت تنظیم نمایید و 
phI  را قرائت کنید. با کاهش ولتاژ

ولتی، هر بار  2منبع تغذیه بصورت پله های 
phI ثبت نمایید. در جدول زیر گیری ورا اندازه 

( )phI mA ( )U V گیریاندازه ( )phI mA ( )U V گیریاندازه 

 6 
4 

2 
0 

8 
9 

10 
11 

 20 
18 

16 
14 
12 

10 
8 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 

 91و  61، 31حالاتی که زاویه بین محورهای نوری پلاریزور و آنالیزور را صطططفر، گیری فوق را برای اندازه .2

های تغییرات تکرار نمایید و منحنی ،کنیددرجه انتخاب می
phI  سب صات  Uبر ح ستگاه مخت را در یک د

 ترسیم نمایید.
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گیری نورجریان : اندازه2آزمایش 
phI  ت  Uبر حسب تابعی از روشنایی در ولتاژ ثاب

طول موج مورد نظر شطططما )مثلا رنر قرمز( در شطططکاف  یای قرار دهید که محدودهمیزچه اپتیکی دوم را در زاویه

ولت( و در حالیکه  1ولتاژ منبع تغذیه را بطور دلخواه انتخاب کنید )مثلا  .محفظه مقاومت نوری قرار گیرد

شططدت جریان  ،درجه 5دهید به ازای هر درجه تغییر می 91بین پلاریزور و آنالیزور را از صططفر تا  زاویه 

 یادداشت نمایید. در جدول زیر میکروآمپرمتر را قرائت و

( )phI mA 0 ( )phI mA 0 ( )phI mA 0 ( )phI mA 0 

 90  60  30  0 

 95  65  35  5 

 100  70  40  10 

   75  45  15 

   80  50  20 

   85  55  25 

منحنی تغییرات 
phI  2را بر حسبcos   ولت  21، 11، 5رسم کنید. مقدار ولتاژ را تغییر دهید و به ازای ولتاژهای

آزمایش را تکرار و منحنی 
phI  2بر حسبcos  .را به ازای هر یک از این  ولتاژها رسم کنید 

را به ازای سایر محدوده طول موج های نور سفید )مثلا سبز، آبی و بنفش( تکرار نمایید   2: آزمایش 3آزمایش 

 های بدست آمده را با یکدیگر مقایسه کنید.و منحنی
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 آزمایش رسانش در جامدات

 هدف آزمایش:

 رسانا بصورت تابعی از دما و تعیین ضریب گرمایی هگیری مقاومت اهمی یک فلز نجیب و یک ماده نیماندازه

 های دمایی مختلفهر یک در محدوده

 ملاحظات نظری:

 ها و دمای مربوطهتوان یک رابطه خطی بین مقاومت آنمقاومت الکتریکی فلزات تابعی از دما هسطططتند بطوریکه می

 وده وسیعی از دما( بصورت زیر نوشت:)حداقل در محد

( ) (0)(1 )R R   

(0)R  ،سیوس سل صفر  سیوس و  مقاومت فلز در دمای  سل سب درجه  ضریب  دما برح ست که  مقدار ثابتی ا

 شود.گرمایی مقاومت آن فلز نامیده می

ستگی اندکی به دما دارد،  ضریب گرمایی  سایر فلزات ب در مورد فلزات نجیب مانند طلا و پلاتین ثابت و در مورد 

رسططانا بسططتگی آن به دما بسططیار شططدید اسططت. در این آزمایش با رسططم منحنی تغییرات هلیکن در خصططوص مواد نیم

در دماهای  بر حسططب دما، ضططمن مشططاهده وابسططتگی  رسططاناک مقاومت نیمهمقاومت یک فلز نجیب )پلاتین( و ی

سانا می توانند از نوع  مختلف برای آنها اختلاف این مواد را ملاحظه خواهیم نمود.  PTCو یا  NTCالبته مواد نیمر

ب گرمایی منفی داشططته و مقاومت آن با افزایش دما کاهش می یابد در حالیکه دومی ضططریب باشططند که اولی ضططری

گرمایی مثبت داشططته و مقاومت آن با افزایش دما افزایش پیدا می کند. و هر یک از آنها به نوبه خود موارد اسططتفاده 

 مهمی در صنعت، دستگاههای الکترونیکی و کنترل دما دارند.

 روش آزمایش:



 

 

24 

 

درجه سططلسططیوس صططورت گیرد که برای دماهای بالا دمای اتاق از  211تا + 51-آزمایش می تواند بین دماهای این 

کوره الکتریکی استفاده می شود. برای دماهای زیر صفر سلسیوس می توان از روش های گوناگون تبرید استفاده نمود 

  که در ذیل عنوان خواهد شد.

 وسایل آزمایش:

 مقاومت از جنس فلز نجیب )پلاتین(
 مقاومت نیمه هادی

 ولت 31-1سیستم الکترونیک شامل منبع تغذیه 
 گالوانمتر

 پل تار یک متری ویژه

 جعبه مقاومت
 اهم 1.1-1111

 کوره الکتریکی
 دیمرو دماسنج دیجیتال
 های راب کلید مورس و سیم 

 

 : اندازه گیری مقاومت فلز نجیب در دمای اتاق و بالاتر از آن1آزمایش 

مجموعه مقاومت نجیب را درون کوره الکتریکی جای دهید و سیم حسگر دما را به پشت منبع تغذیه مربوط  .1

شده به کوره که مجهز به دیمرجهت  ست به محل تعبیه  سنج دیجیتال ا تغییر ولتاژ کوره و ترموستات و دما

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

 مقاومت آن را در نزدیکی مقاومت تثبیت کنید.

نبع تغذیه کوره وصططل و منع تغذیه مزبور را پیچ ولتاژ دیمر را به حداقل برده و سططیم های راب  کوره را به م .2

 به برق شهر متصل نمایید.

 مدار پل تار را مطابق شکل زیر ایجاد کنید. .3

صل نمایید و ولتاژ آن را روی  .4 شهر مت ستم الکترونیک حاوی گالوانمتر را به برق  ولت تنظیم نمایید.  2سی

100sRمقاومت جعبه مقاومت را برای    ظیم کنید.تن 

شت نمایید. کلید مورس را بطور لحظه ای  .5 سنج دیجیتال قرائت و یاددا دمای اطراف مقاومت را به کمک دما

متصل و لغزنده پل تار را در محلی قرار دهید که جریان گالوانمتر صفر شود )علت استفاده لحظه ای از کلید 

ست که در اثر عبور جریان مداوم از مقاومت مورد آز شده و دمای آن تغییر می مورس این مایش، گرما ایجاد 

 کند مخصوصا در مورد مقاومت نیمرسانا این مسئله بسیار مهم است.(.
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2در این حالت طولهای  .6 1,L L .را از روی پل تار قرائت و یادداشت نمایید 

شار دهید تا چراغ  setدکمه  .1 ستات ف شود. با پیچاندن دکمه تنظیم دما، آن را  svرا در روی ترمو شن  رو

035روی  c  قرار دهید و مجددا دکمهset  را فشار دهید تا چراغpv  روشن و چراغsv  خاموش شود. در

 این حالت دماسنج، دمای درون کوره را قرائت می کند.

 را قرائت و همراه با بقیه مقادیر در جدولی مانند جدول زیر یادداشت نمایید: 1دمای .2

2

1

s

L
R R

L
 

( )sR  2 ( )L cm 1( )L cm 0( )c  دفعات اندازه

 گیری

 100 49 51 23 1 

    35 2 

    45 3 

    55 4 

     5 

     6 

در روی ترموسططتات روشططن شططده اسططت. پیچ ولتاژ دیمر را در جهت عقربه های  Highدر این حالت چراغ  .9

ولت تنظیم  41ولت برسطططد. آنگاه آن را کاهش دهید و بر روی  61سطططاعت بچرخانید تا به ولتاژ بیش از 

شدن می کند و ترموستات آن را در  شروع به گرم  035نمایید. )در این هنگام کوره الکتریکی  c  قطع نموده

صبر کنید تا  Lowو چراغ  ست( قدری  شهر ا شدن کوره از برق  شاندهنده قطع  شد که ن شن خواهد  رو

دمای مقاومت یکنواخت و عدد دما بر روی دماسططنج دیجیتال ثابت گردد. در این لحظه با اسططتفاده از کلید 

،طول های  2الوانمتر را صطططفر نموده و ضطططمن قرائت دمای مورس و جایجا کردن لغزنده پل تار جریان گ

2 1,L L .را اندازه گیری و در جدول ثبت نمایید 

را  setنموده، دکمهدمای مورد نظر را مثلا  انتخاب  svو روشططن شططدن چراغ  setحال با فشططردن دکمه .11

شدن چراغ  شن  شار دهید تا با رو شده به  pvف شود. دیمر را تغییر دهید تا ولتاژ اعمال  دمای کوره قرائت 

ولت گردد. صطططبر کنید تا ترموسطططتات کوره را قطع و دمای کوره یکنواخت گردد. مجددا با  61کوره حدود 
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2، طولهای  2استفاده از کلید مورس و لغزنده جریان گالوانمتر را صفر کرده و ضمن قرائت دمای  1,L L  را

 اندازه گیری و در جدول ثبت کنید.

ستفاده از اعد 211عملیات فوق را تکرار کنید تا در نهایت به دمای حدود  .11 سید. با ا را  Rاد جدول درجه بر

 ترسیم کنید. را برحسب  Rبه ازای هر دمای محاسبه و منحنی

ضریب زاویه آن  .12 شود.  صل می  ستقیم حا صورت خ  م و عرض  R(0)ملاحظه خواهید نمود که منحنی ب

و مقاومت دمای صفر سلسیوس  است. با استفاده از این منحنی ضریب گرمایی مقاومت  R(0)ناز مبدا آ

 را محاسبه کنید. R(0)فلز 

 : اندازه گیری مقاومت یک نیمرسانا در دمای اتاق و بالاتر2آزمایش 

کوره خارج کنید )به کمک دسططتکش نسططوز و یا وسططیله دیگری که منجر به سططوختگی مقاومت نجیب را از  .1

زیرا اگر قبلا با آن کار کرده اید  -دست شما نشود و آن را طوری قرار دهید تا به میز آزمایشگاه صدمه نزند

دهید و و به جای آن مجموعه مقاومت نیمرسانا را قرار  -درجه باشد 211ممکن است دمای آن بالا و حدود 

حسططگر دما را از سططوراخ پشططت کوره درون سططوراخ مرکزی مجموعه مقاومت نموده و در نزدیکی مقاومت 

 نیمرسانا تثبیت کنید.

صفر کنید و در حالیکه دمای کوره کاهش می یابد آزمایش را به  .2 ست پیچ دیمر را  شده ا اگر کوره قبلا گرم 

های دلخواه  به ازای دما بال کنید.  تار، جریان  روش قبلی دن پل  ید مورس و لغزنده  با اسطططتفاده از کل

2گالوانمتر را صطططفر نموده و طولهای  1,L L  را اندازه گیری و در جدول ثبت کنید. برای دسطططتیابی به دقت

شتر، اگر طول کمتر از  شد مقدار مقاومت جعبه مقاومت را کاهش  25بی شتر از سانتی متر  دهید و اگر بی

2سططانتی متر شططد مقدار آن را افزایش دهید و حتی المقدور سططعی کنید که طولهای 15 1,L L  25کمتر از 

 سانتی متر نشود.

 منحنی تغییرات مقاومت را با دما ترسیم نمایید. .3

025ممکن است مقاومت نیمرسانا در دمای اتاق ) .4 c1000( بیش از  باشد و در صورت بردن آن به دماهای

 رسم کنید. را برحسب دمای LogRافزایش یابد. لذا در صورت نیاز،  15kزیر صفر، تا بیش از 
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سیوس انجام دهید از توجه:   سل صفر  شید آزمایش را برای دماهای پایین تر از  صورتیکه مایل با  روشدر 

 زیر استفاده نمایید.

 روش الف:

مقداری ازت مایع درون یک فلاسطططک یا کالریمتر بریزید و مجموعه مقاومت را همراه با حس گر دمای آن در بالای 

ردن آن به سطططح ازت مایع به دماهای بالاتر و یا پایین تر دسططت یابید. کالریمتر بیاویزید و بادور نمودن یا نزدیک ک

050حسگر دما تا  c .قادر به قرائت دقیق دما می باشد برای دماهای پایین تر از دماسنج مناسب استفاده کنید 

 روش ب

ته باشد، مقداری یخ خرد شده که با درون یک ظرف مناسب که در ته آن سوراخی برای خارج شدن مایع وجود داش

نمک مخلوط نموده اید بریزید و درون آن یک استوانه فلزی که مجموعه مقاومت را درون آن قرار داده و از بدنه عایق 

 نموده اید قرار دهید. با قرائت دما و اندازه گیری های مربوطه مقدار مقاومت را اندازه گیری کنید.
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 مواد آزمایش خواص مغناطیسی

 هدف آزمایش:

  سایی مواد پارامغناطیس، دیا مغناطیس و فرو مغناطیس و رفتار آنها شنا سی مواد و  سی خواص مغناطی برر

 در میدان مغناطیسی ناهمگن 

 ملاحظات نظری:

 میدان مغناطیسی در مواد مغناطیسی:  

0و القای Hدر میدان مغناطیسططی یکنواخت با شططدت Vجسططم همگن با حجمفرض کنید یک  0B H  قرار

می گردد. نسبت گشتاور مغناطیسی به  Mداده ایم. در اثر میدان جسم، مغناطیده شده و دارای گشتاور مغناطیسی

 می نامند. mJحجم جسم را مغناطیدگی

m

M
J

V
 

 و وقتی که مغناطیدگی همگن نباشد برابر است با: 

m

dM
J

dV
 

مغناطیدگی یک بردار است، در اجسام مغناطیسی همگن، 
mJ  یا موازی و یا ضد موازی باH .است 

ستگاه سی در د شتاور مغناطی سبت مغناطیدگی -، آمپرSIواحد گ ست. ن به  mJمترمربع و مغناطیدگی آمپر بر متر ا

 می نامند. را پذیرش مغناطیسی Hشدت میدان مغناطیسی

mJ

H
  

 کمیتی فاقد بعد می باشد و داریم: بسادگی می توان دید که 
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mJ H 

خارجی قرار گرفته باشططد میدان ذاتی خود را، صططرفنظر از مرزهای یک جسططم مغناطیده که در میدان مغناطیسططی 

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

نشدددان م.یبر  راو م ام مطنایی دددا  Bو میاان  راینا  ا  ا1B، میاان ا خایا  ا  ا 0Bاگر شدددال ا خا جا را  ا  ا 

 حاصل ما ش مر1Bو  0Bاز رمع ربرو B.مگن

0 1B BB   

 آزمایشات نشان می دهد که: 

 1 0 0 0 0 0(1 )mB J B B B B H           

1که   .گذردهی مغناطیسی می باشد 

سی واحد ستگاه واحدهای Hشدت میدان مغناطی سیSIدر د سلا B، آمپر بر متر و واحد القاء مغناطی )ت )T  می

 باشد.

 خواص مغناطیسی جامدات: 

کلیه مواد را با توجه به قدر مطلق و علامت پذیرش مغناطیسططی آنها می توان به سططه گروه بزرگ پارامغناطیس، دیا 

 مراجعه کنید( 1مغناطیس و فرو مغناطیس ها تقسیم نمود. )به جدول 

 مغناطیس هافرو پارامغناطیس ها ( 1)  دیامغناطیس ها 

Fe          1000 Cao           5580 10 Bi           518 10  

Ni           150 
2FeCl         5360 10 Cu          50.9 10  

Co            240 
4NiSo          526 10 Ge          50.8 10  

 Pt               526 10 Si          50.3 10  
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 Al                             

 دیا مغناطیس ها و پارامغناطیس ها :

1برای دیا مغناطیس ها ) و )  ست. این گونه مواد سی خارجی و دما شدت میدان مغناطی ستقل از  منفی و م

در خلاف جهت میدان خارجی مغناطیده می شطططوند و به همین دلیل از منطقه قویتر میدان خارجی به بیرون رانده 

 می شوند.

1پارامغناطیس ها نیز دارای    هاهستند، لیکن بر خلاف دیا مغناطیس  مثبت است. چنین اجسامی در جهت

 بیشینه است کشیده می شوند. Hمیدان خارجی مغناطیده شده و به داخل مناطقی که

ستگی  1aشکل  شدت میدان را برای دیا مغناطیس ها )منحنی  mJواب ( 2( و برای پارا مغناطیس ها )منحنی1به 

 نشان می دهد.

اشطد. در عین حال برای پارا می ب Hاز متناسطب اسطت که نشطان دهنده مسطتقل بودنHبا  mJدر هر دو حالت

مغناطیس ها این امر فق  برای میدان های ضططعیف و دماهای بالا صططادق اسططت. در میدانهای قوی و دماهای پایین 

)منحنی  )mJ H با یک مقدار حدیsJ  شطططکل( 1مجانب می گرددb که نشطططانه ،)  اشطططباع مغناطیسطططی ماذه پارا

اجسام پارا مغناطیس به دما وابسته است. این بستگی اولین بار توس  پیرکوریمورد مطالعه  مغناطیس است. ضمنا

 قرار گرفت. او نشان داد که :

C

T
  

T دمای مطلق ماده پارامغناطیس وC   مقدار ثابتی اسططت که به طبیعت آن ماده بسططتگی دارد و ثابت کوری نامیده

 می شود.رابطه اخیر به قانون کوری مشهور است.

 فرومغناطیس ها: 

پارامغناطیس ها می   مثبت بوده که به مراتب بزرگتر ازمواد فرومغناطیس که معروفترین آنها آهن اسططت دارای

 است. Hوابسته به باشد. ضمنا

 این گروه علاوه بر آهن شامل نیکل، کبالت،گادولینیوم، دیسپروسیم، هلمیم، اربیم و برخی آلیاژهاست. 
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ارتباط القاء مغناطیسی 2aاکم بر مغناطیدگی اولین بار توس  فیزیکدان روسی استولتف کشف گردید. شکلقاعده ح

B شکل شکل mJارتباط مغناطیدگی  2bو  سی 2cو  شان Hرا با ارتباط پذیرش مغناطی  می برای آهن نرم ن

 دهد.

BوmJ  ابتدا با اضافه شدن میدان مغناطیسی به سرعت افزایش می یابند لیکن سرعت افزایش آنها کاهش یافته در

اسططت. این Hمتوقف می گردد. هرگونه افزایش اضططافی دیگر مربوط به افزایش sJدر حوالی مقدار بیشططینه sHیک

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

بصورت پیوسته افزایش نمی یابد  mJاضافه می شود، Hمطالعه دقیق منحنی مغناطیدگی نشان می دهد بتدریج که

که در دایره بزرگ شده است دقت  bنگاه کنید به قسمتی از منحنی 2aبلکه بصورت پله ای زیاد می شود. )به شکل

نمایید.( این امر مخصوصا در منطقه ای که شیب منحنی مغناطیدگی بیشتر است بهتر ظاهر می گردد. این بخش از 

بیان  Hا افزایش پیوستهرا ب mJمنحنی تعداد زیادی پله را شامل می شود که هر یک پرش های مربوطه به تغییرات

کشطططف شطططد و اثر بارک  "هنریش بارک هاوزن "می کند. این طبیعت پله وار فرایند مغناطیدگی، اولین بار توسططط  

 هاوزن نام گرفت.

 روش آزمایش:

 وسایل آزمایش:

عدد )پارا، دیا و فرو مغناطیس( 3ناطیسی میله های مغ
 با نگهدارنده
 تسلا 6/1الکترو مگنت
DC 0منبع تغذیه  20 ,10v A 

 نور افکن با منبع تغذیه مربوطه

100fعدسی mm با نگهدارنده 
 شکل بزرگ Vپایه
 ماتپرده 

 عدد 3پایه ساده 
 عدد 2میله 

 گبره چند منظوره و سیم های راب .

ست بردارید و به .1 سانتیمتر ا سی را که طول هر یک حدود یک  س  هر یک نخی  سه قطعه میله مغناطی و

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

میلیمتر فاصططله  12قطب های مخروطی الکترومگنت را طوری نصططب کنید که بین نوکهای تیز آنها حدود  .2

 باشد تا بتوان میله های مغناطیسی را بین آنها قرار داد.
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محکم کنید و به کمک گیره چند منظوره میله دیگری را عمود بر آن  نصطططب و  میله ای را درون سطططه پایه .3

نگهدارنده میله های مغناطیسطططی را به انتهای آن ببندید. نخ یکی از میله های مغناطیسطططی را از حلقه 

نگهدارنده بگذرانید و محکم کنید. الکترومگنت را روی میز قرار داده و نورافکن را پشطططت آن و عدسطططی با 

 را جلوی آن و پرده مات را بعد از آن مطابق شکل نصب کنید. 100mmله کانونیفاص

پرده و  عدسططی را جابجا کنید بطوریکه پس از روشططن کردن نورافکن که نور آن به قطبهای آهنربا می تابد،  .4

ضحی از قطب های آهنربای الکتریکی روی پرده ظاهر گردد. یکی از  صویر وا سی را بین ت میله های مغناطی

له در  یدن قلاب ترتیبی دهید که می نده و چرخان به کمک نگهدار های الکترومگنت آویزان کنید و  قطب 

امتداد قطبهای آهنربا قرار گیرد و تصططویر آن روی پرده ظاهر گردد. الکترومگنت را به منبع متصططل کنید و 

 جریانی از آن بگذرانید.

 نتیجه مشاهدات:

 مغناطیسطططی دیامغناطیس باشطططد، دوران کرده و در امتداد عمود بر امتداد قطبهای آهنربا قرار می  اگر میله

 گیرد همچنین از بین قطبها به بیرون حرکت می نماید.

  ضمن اینکه در امتداد قطبها قرار می ستگی حرکت کرده و  شد، به آه سی پارا مغناطیس با اگر میله مغناطی

شدت حرکت کرده و گیرد به یکی از قطبهای چسبید شد به  سی از نوع فرومغناطیس با ه و اگر میله مغناطی

ضطططمن اینکه در امتداد قطبها قرار می گیرد، با نیروی زیادی به یکی از قطبها که به آن نزدیکتر اسطططت می 

 چسبد.

 جریان الکترومگنت را صططفر کنید و آن را به موازات خود بطرف عقب بکشططید. بطوریکه از میله مغناطیسططی .1

 سانتی متر فاصله بگیرد.  3آویخته شده حدود 

ناطیس را  .2 پارامغ له  کل می طابق شططط های  91م تداد قطب تداد عمود بر ام که در ام ید بطوری خان جه بچر در

الکترومگنت قرار گیرد. حال جریان الکترومگنت را برقرار کنید ملاحظه خواهید کرد که میله مغناطیسطططی 

و حول نخ نوسطططاناتی با فرکانس کم انجام خواهد داد که علت آن  قدری به طرف الکترومگنت حرکت نموده

Bوجو اینرسی دورانی میله و گشتاور نیروی مغناطیسی وارد بر آن که از رابطه    .بدست می آید 



 آزمایشگاه حالت جامددستور کار در 

 

33 

 

 شتاور نیرو ست که به علت کوچک بودن آن، گ سی میله ا شتاور مغناطی سانات با گ نیز کوچک و لذا نو

 فرکانس کم صورت می گیرد.

حال به جای میله پارامغناطیس، میله فرومغناطیس را قرار دهید و همین آزمایش را تکرار کنید، با توجه به  .3

 وضعیت حرکت میله )انتقالی و نوسانی( علت را تشریح کنید.

  نتیجه را توضیح دهید.اکنون همین آزمایش را با میله دیا مغناطیسی تکرار و 
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 Pتعیین چگالی و قابلیت حرکت حاملهای بار در ژرمانیوم نوع 

 اهداف آزمایش:

 گیری ولتاژ هال به صططورت تابعی از جریان عبوری از صططفحه در میدان مغناطیسططی معین چگالی و با اندازه

 پذیری حاملهای بار را تعیین نماییم.تحرک

 صورا اندازهب صفحهگیری ولتاژ هال به  ضریب هال  ت تابعی از میدان مغناطیسی در جریان عبوری معین از 

 را تعیین کنیم.

  را ی هدایت الکتریکتغییرات ولتاژ هال را به عنوان تابعی از دما بررسططی کنیم و با اسططتفاده از نتایج آزمایش

 بررسی نماییم.

 لطفا قبل از ورود به کلاس آزمایشگاه به سوالات زیر پاسخ دهید:

 چه هستند؟ pو  nه رسانای نوع نیم .1

 تحرک پذیری الکترون یعنی چه؟ .2

 گاف انرژی در نیمه رسانا به چه معنی است؟ .3

 نیمه رسانای ذاتی و غیرذاتی به چه معنا هستند؟ .4

 پذیرنده و دهنده در یک نیمه رسانا به چه معنی است؟ .5

 ملاحظات نظری:

توان گفططت مهمترین آزمططایش برای می

های میکروسطططکوپی ترابرد تعیین  پارامتر

الکترون در فلزات آزمایش هال اسطططت. در 

ندازه مایش برای ا هال، این آز تاژ  گیری ول

در یک میدان  Pیک صطططفحه ژرمانیوم نوع 

ست  شده ا سی یکنواخت قرار داده  مغناطی

(. در صططورتی که از این صططفحه 1)شططکل

تاژ  جریان بگذرد، یک میدان عرضطططی )ول

 1شکل 
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 شود:ا جریان و میدان است طبق اثر هال در آن ایجاد میهال( که متناسب ب

.
(1)H H

I B
U R

d
  

HR  ملاحظه  1ثابت هال است که مقدار آن به جنس ماده و دما وابسته است. در شرای  تعادل، )یعنی آنچه در شکل

ضعیف ثابت هال  سی  سب تابعی از چگالی حاملهای بار و تحرک پذیری  HRمی کنید( برای میدان های مغناطی بر ح

 الکترونها و حفره ها بیان می شود:

2 2

2

0

1
. (2)
( )

p n

H

p n

p n
R

e p n

 

 





  

E SP P P  چگالی کل حفره ها 

sp  هدایت حفره ها به دلیل آلاییدگی نوع( چگالی حفره هاP) 

Ep )چگالی حفره ها ) هدایت ذاتی 

n پذیری الکترون هاتحرک ،p پذیری حفره هاتحرک 

en n  ذاتی(چگالی الکترونها ) هدایت 

( با اسططتفاده از جهت جریان و میدان مغناطیسططی می توان نوع حاملهای بار غالب را پیدا کرد. هر چه 2طبق معادله )

 عرض صفحه هال کمتر باشد ولتاژ هال بالاتر خواهد بود.

صر گروه با  شبکه بلور ژرمانیوم آلاییدن ای مثبت در ، باعث ایجاد حفره هGaیا  B, Al ,Inسوم جدول تناوبی مثل عنا

  ،شودمی افزوده که سه ظرفیتی است آلومینیم یناخالص ظرفیتی 4ژرمانیوم  به وقتی (.2نوار ظرفیت می شود )شکل 

 هس با. گیردمی قرار ژرمانیوم ظرفیت نوار بالای درست شوند،می نامیده پذیرنده های اتم که AL های اتم انرژی تراز

  الکترونی تک پیوند یک فق  Ge اتم چهارمین با اما. دهدمی تشططکیل منظمی الکترونی جفت پیوند مجاور Ge اتم

 های مثبت است ایناز آن جا که رسانش الکتریکی در این نوع نیم رسانا عمدتاً شامل حرکت حفره  .دهدمی تشکیل

اسططت و نوعا خیلی کمتر از  0.01eVحدود در  AEانرژی فعال سططازی آنها  .شططودنامیده می  Pنوع نیم رسططانا، نوع

 انرژی نوار ممنوعه است. 
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 : E: نماییش بارهای ذاتی )راست( و آلاییده)چپ( تحت اثر میدان الکتریکی 2شکل 

با غلبه الکترونهای نوار ظرفیت بر انرژی نوار ممنوعه جریان ذاتی الکترونها و حفره ها جاری می گردد. در دمای اتاق، 

خیلی بیشطططتر اسطططت  enیا  Epاز چگالی حاملهای بار ذاتی  spچگالی حفره های ایجاد شطططده توسططط  آلایش 

( 0)e en n p    صورت می گیرد. چگالی س  آلایش  شده تو س  حفره های ایجاد  با  spترابرد بار عمدتا تو

( به رابطه 2( و )1اندازه گیری ولتاژ هال بر حسب جریان گذرنده از صفحه ژرمانیوم تعیین می شود. با تلفیق رواب  )

 می رسیم:( 3)

0

1
(3)

. H

B
p

e d U
  

سانای نوع  ست و در نیم ر شبکه بلور ا صورت  Pتحرک پذیری به عنوان معیاری از برهم کنش بین حاملهای بار با  به 

 سرعت سوق(: pVزیر تعریف می شود )

 (4)
p

p

V

E
   

E :میدان الکتریکی به دلیل کاهش ولتاژ است که به وسیله رابطه زیر تعریف می شود
 

(5)
U

E
w

  

 2شکل 
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در شطرای  تعادل تعیین می شطود یعنی حالتی که نیروی لورنتس، نیروی ناشطی از میدان هال را  سطرعت سطوق 

 (:1خنثی می کند ) شکل

0 0. . . (6) .
(7) (8)

. . . .

d H H H
d p

H H

e v B e E U U w
v

E b U b B b B U


 
  

 
  

 :(2)شکل جریانهای الکترونها و حفره ها استناشی از جریان در شبکه نیمرسانا 

. ( . . ) (9)p p n nI b d n n    

سه ناحیه می توان در نظر گرفت:  Pچگالی حاملها به غلظت آلاینده و دما مربوط می شود. برای ژرمانیوم آلاییده نوع 

ظرفیت به باند پذیرنده ها تنها منبع حاملهای بار هستند. چگالی  در دماهای خیلی پایین برانگیختگی الکترونها از باند

و میتوان از جریان ناشططی از حاملهای ذاتی صططرفنظر کرد. با افزایش بیشططتر دما  با دما افزایش می یابد spحفره ها 

فزایش میزان جریان کل کمک می کند و نهایتا الکترونها از نوار ظرفیت به نوار رسانش می روند و جریان بار ذاتی در ا

جریان غالب جریان ناشی از حاملهای ذاتی خواهد شد. این روند با اندازه گیری ولتاژ هال بر حسب دما قابل مشاهده 

 است.

 تحرک پذیری الکترونها و حفره ها یکسان نیست بنابراین نسبت آنها را به صورت زیر تعریف می کنیم:

(10)n

p

k



  

 ( را می توان به صورت زیر نوشت:2معادله )

2

2

0

1 .
. (10)
( . )

H

p n k
R

e p n k





  

 در نیمه رسانای غیر آلاییده وابستگی دمایی حاملهای بار به صورت زیر تعیین می شود:

2. .

0

2. .
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2. .( ) (12)e e sn p n p p     

.2

0. (13)

g

B

E

k TN e  

شند، چگالی  ها آلایندهوقتی  شود. در مورد حاملهای بار 3با رابطه ) spعامل عمده هدایت الکتریکی با ( تعیین می 

eذاتی ep n :منجر به رابطه مربعی زیر می شود 

2
2 (14)

2 4

s s
e

p p
p      

ستفاده از رواب  ) e( و همچنین 14( و )11با ا sp p p   وen n  سازی می شبیه  ستگی دمایی ولتاژ هال  واب

 شود.

 روش آزمایش

 وسایل آزمایش:

 و پایه های آن Pصفحه مربوط به اثر هال ژرمانیوم نوع 

 CASSYحسگر 

 (521511)با شماره  AC/DCمنبع تغذیه 

 ( 521545) با شماره  DCمنبع تغذیه 

 ( 521541) با شماره  DCمنبع تغذیه 

 دوری 251دو سیم پیچ 

 CASSYکامپیوتر مجهز به نرم افزار 

 تسلامتر

  

1 Output for Hall voltage 

2 Current source 

cross-current adjuster (2a) 

input for supply voltage (2b) 

3 Compensation 

on/off switch (3a), compensation knob (3b) 

4 Output for voltage drop at Ge crystal 

5 HEATER key, with LED 

6 Temperature measuring output 

7 Power input for heating and electronics 
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8 Mounting for plug-in boards 

DIN socket (8a), window (8b), holes (8c) 

9 Rod, with stop 

 انجام آزمایش

 مانند شکل زیر برپا کنید.ستاپ آزمایش را  .1

 
  .را مانند شکل تنظیم کنید (B)برای اندازه گیری میدان مغناطیسی تسلامتر  .1

بالا و  سطططیم منفی 

سطططیم مثبت پایین 

 وصل شود

 این سیم ها از پشت به سیم پیچ وصل شوند
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2.  
 متصل کنید.  CASSYحسگر  Aسیم های ارتباطی را به ورودی  Iبرای اندازه گیری جریان  .3

، بلور در حین  Pتوجه: به علت مقاومت مخصطططوص بالای ژرمانیوم نوع 

سانا را هرگز  شود. بنابراین جریان عبوری از نیم ر عبور جریان گرم می 

 نبرید. mA 33بالاتر از 

 وصل کنید. CASSYحسگر  Bارتباطی را به ورودی برای اندازه گیری ولتاژ هال سیم های  .4

سیستم را روشن کنید و ولتاژ هال را  (2a)را در حداکثر مقدار خود قرار داده و با کلید  (2b)جریان عبوری  .5

 صفر کنید.

 نرم افزار برنامه مورد نظر در دسکتاپ کامپیوتر شما قرار دارد آنرا اجرا کنید. .6

( CASSYحسگر  A( بر حسب تابعی از جریان )ورودی CASSYحسگر  Bبرای اندازه گیری ولتاژ هال ) ورودی  .1

را بفشارید و منحنی حاصله را با نام خود در پوشه دانشجویان  در حالی که اتصالات برقرار است کلید 

 که بر روی دسکتاپ قرار دارد ذخیره کنید.

  وصل کنید. CASSYحسگر  Aتسلامتر را به ورودی  .2

 را در حداکثر مقدار خود قرار داده ولتاژ هال را صفر کنید. (2b)جریان عبوری  .9

حسگر  A( بر حسب تابعی از میدان مغناطیسی )ورودی CASSYحسگر  Bای اندازه گیری ولتاژ هال ) ورودی بر .11

CASSY را بفشارید و منحنی حاصله را با نام خود در پوشه  ( در حالی که اتصالات برقرار است کلید

 دانشجویان که بر روی دسکتاپ قرار دارد ذخیره کنید.

 داکثر مقدار خود قرار داده ولتاژ هال را صفر کنید.را در ح (2b)جریان عبوری  .11

 میدان مغناطیسی را نیز در یک مقدار دلخواه قرار دهید. .12
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( در CASSYحسگر  A( بر حسب تابعی از دما )ورودی CASSYحسگر  Bبرای اندازه گیری ولتاژ هال ) ورودی  .13

با نام خود در پوشه دانشجویان که را بفشارید و منحنی حاصله را  حالی که اتصالات برقرار است کلید 

 بر روی دسکتاپ قرار دارد ذخیره کنید.

14.  
با توجه به توضیحاتی که در قسمت ملاحظات تئوری مطالعه کردید و با توجه به این که  .15

31 10 , 10 , 20d m b mm w mm     چگالی حاملهای بار را در هر قسمت چگونه استخراج می

 کنید؟

 استخراج می کنید؟تحرک پذیری حاملها را چگونه  .16

 آیا سرعت سوق نیز با توجه به نمودارهایی که ذخیره کرده اید قابل استخراج است؟ .11

ثر هال مشاهده میشود؟ توضیح آیا در یک نیم رسانای خالص و غیر آلاییده ا

  دهید.
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 انرژی ممنوعه ژرمانیوم گاف تعیین

 اهداف آزمایش:

  تعیین گاف انرژیgE .ژرمانیوم 

  تعیین مقدار افت ولتاژ کریستال غیرآلاییده ژرمانیوم به صورت تابعی از دما وقتی جریان عبوری

 . از آن مقدار ثابتی است و تعیین رسانندگی 

 مبانی آزمایش:

ستم به میدان ایجاد سی سخ  ماده  یک جریان در طبق قانون اهم اگر ماده ای تحت تاثیر میدان الکتریکی قرار گیرد پا

 است:

(1)j E  

سب  ضریب تنا ست، مواد را بر به  سته ا سانندگی به جنس ماده واب شود. با توجه به این که ر سانندگی گفته می  ر

ان در دماهای پایین جریاساس رسانندگیشان تقسیم بندی می کنند. به عنوان مثال، نیمه رساناها موادی هستند که 

الکتریکی را هدایت نمی کنند ولی در دماهای بالا رسططانندگی خیلی خوبی دارند. دلیل این وابسططتگی دمایی سططاختار 

 نوار انرژی نیم رساناها است.

ه از عنواری که در حالت پایه یا کاملا پر است یا نسبتا پر است و نوار رسانش با یک نوار انرژی ممنونوار ظرفیت یعنی 

شده اند. این انرژی برای بلور ژرمانیوم در حدود  0.7gEهم جدا  eV  سانای خالص در این ست و در یک نیم ر ا

نوار هیچ الکترونی نمی تواند حضططور داشططته باشططد.هر چه دما افزایش می یابد الکترونهای بیشططتری با دریافت انرژی 

نچه از آنها در نوار ظرفیت باقی می ماند یک جای خالی است که به آن حفره گفته گرمایی به نوار هدایت می روند و آ

می شططود. حفره ها عدم حضططور بار منفی هسططتند و مانند یک بار مثبت می توانند حرکت کنند و مانند الکترونها در 

 رسانش بار الکتریکی سهیم باشند ) به شکل زیر توجه کنید(
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به رسططانش ذاتی موسططوم اسططت. از آنجا که در حال تعادل گرمایی تعداد وجود می آید رسططانشططی که به این ترتیب ب

الکترونهای نوار رسططانش و حفره های نوار ظرفیت برابرند، دچگالی جریان رسططانش ذاتی را به صططورت زیر می توان 

 نوشت:

 ( ). . . . (3)i i n i pj e n v e n v   

in س  غلظت الکترونها یا حفر سوق متو سرعت  سانای غیر آلاییده برابرند.  ست که در مورد نیم ر  pvیا  nvه ها

 الکترونها و حفره ها متناسب با میدان الکتریکی است.

. . (3)p p n nv E and v E     

 مقادیر مثبت در نظر گرفته شده اند: pو تحرک پذیری حفره  nدر این رواب  تحرک پذیری الکترون 

. .( ).E (4)i i n pj e n    

 ( به رابطه زیر برای رسانندگی می رسیم:1( و )4با مقایسه رواب  )

. .( ) (5)i i n pe n    

in و چگالی موثر حالتها در نوار رسططانش حاملهای ذاتی  غلظتN  و چگالی موثر حالتها در نوار ظرفیتP اب  ونیز از ر

و جرم موثر  nmو جرم موثر الکترون  ثابت بولتزمن kگاف انرژی ژرمانیوم و  gEزیر حاصططل می گردد )در این رابطه

 است(: pmحفره 

3

2
1 2

2 .2

3

2
2

2 . .
2.( )

( . ) . (6) (7)
2 . .

2.( )

g

n
E
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تابع دما هسطططتند. در دماهای بالا این وابسطططتگی به صطططورت pو تحرک پذیری حفره  nتحرک پذیری الکترون 
3

2T


  .( رسانندگی به صورت زیر نوشته می شود:6با توجه به رابطه )است 
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2 .
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 ژرمانیوم غیرآلاییده در جریان معین و به عنوان تابعی از دما تعیین می گردد:با توجه به رابطه فوق رسانندگی 

. . (9)I j b c  

b  عرض وc  ضخامت وa .طول بلور حالت جامد مورد مطالعه است 

. (10)U E a  

 ( رسانش به صورت زیر نوشته می شود:6( و )5( و )1با استفاده از رواب  )

1
. (11)

.

a

b c U
   

 روش آزمایش

 وسایل مورد نیاز:

 صفحه ژرمانیوم غیرآلاییده با پایه اثر هال

 CASSYحسگر 

 50 521منبع تغذیه جریان مدل 

 54 521منبع تغذیه مدل 

 CASSYکامپیوتر مجهز به نرم افزار 

 انجام آزمایش:

 آزمایش را مانند شکل زیر برپا کنید. .1
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صططفحه حاوی بلور را به  ژرمانیوم به شططدت شططکننده اسططتتوجه: بلور 

 به آرامی جابجا کنید و از زدن ضربه یا وارد کردن شُک به آن بپرهیزید.

دلیل مقاومت مخصوص بالای این ژرمانیوم حتی با عبور جریان نیز گرم 

قدار یان عبوری از بلور  را از م مایش جر نابراین در این آز می شطططود ب

4I mA .بیشتر افزایش ندهید 

 ها به سمت چپ بچرخانید.تکلید کنترل جریان عبوری بر روی صفحه اثر هال را تا ان .2

 را از دسکتاپ کامپیوتر خود اجرا کنید و اتصالات را مجددا چک کنید. CASSYنرم افزار  .3

 کلیک کنید. "Update Setup"بر روی گزینه   کلید یا  F5با استفاده از کلید  .4

 ک کنید و آنرا به صورت زیر تنظیم کنید.کلی Aبر روی کانال  .5
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 نیز انجام دهید. Bهمین تنظیمات را برای کانال  .6

1.  

 انجام آزمایش

شده را با  HEATERدکمه  .1 سنجش  صوص اثر هال را کلیک کنید و ثبت مقادیر  صفحه مخ را از 

 را آغاز کنید. یا  F9دکمه 
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صفحه  .2 ست، که  UA1، چک کنید که آیا ولتاژ "Voltage UA1"در  سب ا ستال متنا با دمای کری

 افزایش داشته است یا خیر.

راست کلیک کنید و  "Volatage UB1"بروی پنجره ، رسید V 1به زیر  UB1به محض اینکه ولتاژ  .3

 تنظیم نمایید. "V 1. . . . 0"تغییرات ولتاژ را بین 

 تغییر دهید. "V 0.3 . . . 0"مقدار ولتاژ را به ، رسید V 0.3به زیر  UB1به محض اینکه ولتاژ  .4

اندازه گیری را با اسططتفاده از ، روی صططفحه مخصططوص اثر هال خاموش شططد LEDزمانی که چراغ  .5

 متوقف کنید. 

6.  
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1.  

 تنظیمات زیر را چک کنید: "Display"بخش با کلیک بر روی  .2

X-axis       T       1/x 

log y     axis       -Y 

بر روی پنجره نمودار راست کلیک کنید و گزینه  .9

"  " " "Fit function Best fit straight line  راتنظیم نمایید. 

 شیب نمودار را بدست آورید. .11

 شیب نمودار تعیین کننده چیست؟ .11

 


