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لاظٔٝ قىٛفبيي ّٖٕي ٚ فٙي ٞبي دػٚٞكي ٚ فٙبٚضي زا٘كٍبٜ زض ضاؾشبي سحمك ٖساِز ٚ وطأز ا٘ؿبٟ٘ب وٝ  : ثب ٖٙبيز ثٝ ؾيبؾزمقدمٍ

آٔٛذشٍبٖ ٚ زيٍط  اؾز ٚ ضٖبيز حمٛق ٔبزي ٚ ٔٗٙٛي زا٘كٍبٜ ٚ دػٚٞكٍطاٖ، لاظْ اؾز اًٖبي ٞيؤر ّٖٕي، زا٘كدٛيبٖ، زا٘ف

، ضؾبِٝ ٚ َطحٟبي سحميمبسي ثب ٕٞبٍٞٙي زا٘كٍبٜ ا٘دبْ قسٜ  ٘بٔٝ ٕٞىبضاٖ َطح، زض ٔٛضز ٘شبيح دػٚٞكٟبي ّٖٕي وٝ سحز ٖٙبٚيٗ دبيبٖ

 ؾز، ٔٛاضز ظيط ضا ضٖبيز ٕ٘بيٙس:ا

حك ٘كط ٚ سىثيط دبيبٖ ٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ٚ زضآٔسٞبي حبنُ اظ آٟ٘ب ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ ٔي ثبقس ِٚي حمٛق ٔٗٙٛي دسيس آٚض٘سٌبٖ  -1ٔبزٜ 

 ٔحفِٛ ذٛاٞس ثٛز.

ثبيس ثٝ ٘بْ  زض ٔدبٕٔ ّٖٕي چبح زض ٘كطيبر ّٖٕي ٚ يب اضائٝ  ٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ثٝ نٛضر ا٘شكبض ٔمبِٝ يب ٔمبلار ٔؿشرطج اظ دبيبٖ -2ٔبزٜ 

زا٘كٍبٜ ثٛزٜ ٚ ثب سبييس اؾشبز ضإٞٙبي انّي، يىي اظ اؾبسيس ضإٞٙب، ٔكبٚض ٚ يب زا٘كدٛ ٔؿئَٛ ٔىبسجبر ٔمبِٝ ثبقس. ِٚي ٔؿئِٛيز 

 قس.ّٖٕي ٔمبِٝ ٔؿشرطج اظ دبيبٖ ٘بٔٝ ٚ ضؾبِٝ ثٝ ٖٟسٜ اؾبسيس ضإٞٙب ٚ زا٘كدٛ ٔي ثب

قٛز  ٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ٘يع ٔٙشكط ٔي آٔٛذشٍي ثهٛضر سطويجي اظ اَلاٖبر خسيس ٚ ٘شبيح حبنُ اظ دبيبٖ سجهطٜ: زض ٔمبلاسي وٝ دؽ اظ زا٘ف

 ٘يع ثبيس ٘بْ زا٘كٍبٜ زضج قٛز.

٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ٚ  ٘شبيح دبيبٖحبنُ اظ )اثطي ٞٙطي ٔب٘ٙس فيّٓ، ٖىؽ، ٘مبقي ٚ ٕ٘بيكٙبٔٝ( ٘طْ افعاض ٚ يب  آثبض ٚيػٜ ، ا٘شكبض وشبة -3ٔبزٜ 

سٕبٔي َطحٟبي سحميمبسي وّيٝ ٚاحسٞبي زا٘كٍبٜ آٖ اظ زا٘كىسٜ ٞب، ٔطاوع سحميمبسي، دػٚٞكىسٜ ٞب، دبضن ّٖٓ ٚ فٙبٚضي ٚ زيٍط 

 ٚاحسٞب ثبيس ثب ٔدٛظ وشجي نبزضٜ اظ ٔٗبٚ٘ز دػٚٞكي زا٘كٍبٜ ٚ ثطاؾبؼ آئيٗ ٘بٔٝ ٞبي ٔهٛة ا٘دبْ قٛز.

إِّّي وٝ حبنُ ٘شبيح ٔؿشرطج اظ  اي ٚ ثيٗ ٞبي ّٔي، ُٔٙمٝ ٚ سسٚيٗ زا٘ف فٙي ٚ يب اضائٝ يبفشٝ ٞب زض خكٙٛاضٜثجز اذشطأ  -4ٔبزٜ 

ٞبي سحميمبسي زا٘كٍبٜ ثبيس ثب ٕٞبٍٞٙي اؾشبز ضإٞٙب يب ٔدطي َطح اظ َطيك ٔٗبٚ٘ز دػٚٞكي زا٘كٍبٜ  ٘بٔٝ/ ضؾبِٝ ٚ سٕبٔي َطح دبيبٖ

 ا٘دبْ ٌيطز.

زض ٞيؤر ضئيؿٝ زا٘كٍبٜ ثٝ  23/4/87زض قٛضاي دػٚٞكي ٚ زض سبضيد  1/4/87ٔبزٜ ٚ يه سجهطٜ زض سبضيد 5ٔٝ زض ٘ب ايٗ آييٗ -5ٔبزٜ 

 الاخطا اؾز. قٛضاي زا٘كٍبٜ ثٝ سهٛيت ضؾيسٜ ٚ اظ سبضيد سهٛيت زض قٛضاي زا٘كٍبٜ لاظْ  15/7/87سبييس ضؾيس ٚ زض خّؿٝ ٔٛضخ 

علًم‌زا٘كىسٜ  کارشىاسي‌ارشدٔمُٕ  88ٚضٚزي ؾبَ سحهيّي ‌فيسيکٝ زا٘كدٛي ضقش فُيمٍ‌آقامحمدي‌زماوي ايٙدب٘ت»

ٔشٟٗس ٔي قْٛ وّيِٝ ٘ىبر ٔٙسضج زض آئيٗ ٘بٔٝ حك ٔبِىيز ٔبزي ٚ ٔٗٙٛي زض ٔٛضز ٘شبيح دػٚٞف ٞبي ّٖٕي زا٘كٍبٜ سطثيز  پايٍ

يٓ. زض نٛضر سرّف اظ ٔفبز آئيٗ ٘بٔٝ فٛق ٔسضؼ ضا زض ا٘شكبض يبفشٝ ٞبي ّٖٕي ٔؿشرطج اظ دبيبٖ ٘بٔٝ / ضؾبِٝ سحهيّي ذٛز ضٖبيز ٕ٘ب

الاقٗبض ثٝ زا٘كٍبٜ ٚوبِز ٚ ٕ٘بيٙسٌي ٔي زٞٓ وٝ اظ َطف ايٙدب٘ت ٘ؿجز ثٝ ِغٛ أشيبظ اذشطأ ثٙبْ ثٙسٜ ٚ يب ٞط ٌٛ٘ٝ أشيبظ زيٍط ٚ 

زا٘كٍبٜ الساْ ذٛاٞٓ ٕ٘ٛز ٚ  سغييط آٖ ثٝ ٘بْ زا٘كٍبٜ الساْ ٕ٘بيس. يٕٙبً ٘ؿجز ثٝ خجطاٖ فٛضي يطض ٚ ظيبٖ حبنّٝ ثط اؾبؼ ثطآٚضز

 «ثسيٙٛؾيّٝ حك ٞط ٌٛ٘ٝ اٖشطاو ضا اظ ذٛز ؾّت ٕ٘ٛزْ

 أًب: 

 سبضيد:  

  



‌‌(َاي‌داوشجًيان‌داوشگاٌ‌تربيت‌مدرس‌وامٍ‌)رسالٍ‌آييه‌وامٍ‌چاپ‌پايان
ثركي اظ  ، ٔجيٗ  (ٞبي سحهيّي زا٘كدٛيبٖ زا٘كٍبٜ سطثيز ٔسضؼ ٘ٓط ثٝ ايٙىٝ چبح ٚ ا٘شكبض دبيبٖ ٘بٔٝ )ضؾبِٝ

،زا٘ف آٔٛذشٍبٖ ايٗ  دػٚٞكي زا٘كٍبٜ اؾز ثٙبثطايٗ ثٝ ٔٙٓٛض آٌبٞي ٚ ضٖبيز حمٛق زا٘كٍبٜ -فٗبِيشٟبي ّٖٕي 

 قٛ٘س: زا٘كٍبٜ ٘ؿجز ثٝ ضٖبيز ٔٛاضز شيُ ٔشٟٗس ٔي

«  ّٕيزفشط ٘كط آثبضٖ»(ي ذٛز، ٔطاست ضا لجلاً ثٝ َٛض وشجي ثٝ  : زض نٛضر الساْ ثٝ چبح دبيبٖ ٘بٔٝ )ضؾب1ِٝٔبزٜ 

 زا٘كٍبٜ اَلأ زٞس.

 ( ٖجبضر شيُ ضا چبح وٙس: : زض نفحٝ ؾْٛ وشبة )دؽ اظ ثطي قٙبؾٙب2ٝٔٔبزٜ 

  زض زا٘كىسٜ 1391 وٝ زض ؾبَ   اؾز فيسيک  ضقشٝ وشبة حبيط، حبنُ دبيبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقس ٍ٘بض٘سٜ زض»

 .« اظ آٖ زفبٔ قسٜ اؾز پًرايمانعلي‌ آلبي زوشط زا٘كٍبٜ سطثيز ٔسضؼ ثٝ ضإٞٙبيي خٙبة  علًم‌پايٍ

، سٗساز يه زضنس قٕبضٌبٖ وشبة )زض ٞط  ٞبي ا٘شكبضار زا٘كٍبٜ : ثٝ ٔٙٓٛض خجطاٖ ثركي اظ ٞعي3ٝٙٔبزٜ 

سٛا٘س ٔبظاز ٘يبظ ذٛز ضا ثٝ ٘فٕ ٔطوع ٘كط  زا٘كٍبٜ اٞسا وٙس. زا٘كٍبٜ ٔي«  زفشط ٘كط آثبضّٖٕي»( ضا ثٝ  چبح ٘ٛثز

 زضٔٗطو فطٚـ لطاض زٞس.

ثٝ ٖٙٛاٖ ذؿبضر ثٝ زا٘كٍبٜ  % ثٟبي قٕبضٌبٖ چبح قسٜ ضا50، 3: زض نٛضر ٖسْ ضٖبيز ٔبزٜ 4ٔبزٜ 

 ، سؤزيٝ وٙس. ٔسضؼ سطثيز

ذؿبضر  سٛا٘س ، زا٘كٍبٜ ٔي : زا٘كدٛ سٟٗس ٚ لجَٛ ٔي وٙس زض نٛضر ذٛززاضي اظ دطزاذز ثٟبي ذؿبضر5ٔبزٜ 

زٞس ثٝ ٔٙٓٛض اؾشيفبي حمٛق  ثٝ ٖلاٜٚ ثٝ زا٘كٍبٜ حك ٔئصوٛض ضا اظ َطيك ٔطاخٕ لًبيي ُٔبِجٝ ٚ ٚنَٛ وٙس؛ 

،  ٍ٘بض٘سٜ ثطاي فطٚـ  ضا اظ ٔحُ سٛليف وشبثٟبي ٖطيٝ قسٜ 4، ٔٗبزَ ٚخٝ ٔصوٛض زض ٔبزٜ  ذٛز، اظ َطيك زازٌبٜ

 سبٔيٗ ٕ٘بيس.

يٕب٘ز وبضقٙبؾي اضقس سٟٗس فٛق ٚ   ٔمُٕ فيعيه  زا٘كدٛي ضقشٝ فٟيٕٝ آلبٔحٕسي ظٔب٘ي  : ايٙدب٘ت6ٔبزٜ 

 . ، ثٝ آٖ ّٔشعْ ٔي قْٛ اخطايي آٖ ضا لجَٛ وطزٜ

 

 فٟيٕٝ آلبٔحٕسي ظٔب٘ي:  ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌي                                    

 

 سبضيد ٚ أًب:                 
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 تقديم

 به تمام کسانی که دوستشان دارم 
 و 

حضىر تمام کسانی که در بین ما 
رند.  ندا

 



 

 

 

تشکر و قدردانی:
 

 

 

پىر که راهنمايی ايه تحقيق را بر عهده داشتند و با  از جناب آقاي دكتر ايمان
مىجب به ثمر رسيدن ايه تحقيق گرديدند کمال تشکر و خىد هاي صبىرانه  راهنمايی

 دارم. قدردانی را 



‌چكيدٌ

ضؾب٘ب يب ثيٗ يه زٚ ٘يٕٝزض ٔطظ ٔكشطن ثيٗ ٞبي اِىشطٚ٘ي زٚثٗسي اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ زض ؾيؿشٓ

ثؿيبض دبييٗ ضخ ٚ زض زٔبٞبي  ثط ؾُح ٞبي ٔغٙبَيؿي قسيس ٖٕٛززض حس ٔيساٖضؾب٘ب ٚ يه ٖبيك ٘يٕٝ

زض حميمز وٛا٘شف ٕ٘ٓي اؾز. لا٘سائٛ ٚ ثي ٞبيسطاظ وٛا٘شفزٞس. اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ ٘شيدٝ ٔؿشميٓ ٔي

وٝ  زٞسئي ضا ٘كبٖ ٞبيٚيػٌيقٛز. اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ ٘بذبِهي ٕ٘ٛ٘ٝ آقىبض ٔيٞبَ ثٝ ؾجت دشب٘ؿيُ 

 ثٝ خعئيبر ؾيؿشٓ ثؿشٍي ٘ساضز.

ثب سكىيُ دلاسٛٞب زض ٔمبٚٔز ٞبَ وٝ زض  ٚ افشساثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ نحيح زض زٔبٞبي دبييٗ اسفبق ٔي

ٞب ضا قٛز. اٌط ثطٕٞىٙف ٔيبٖ اِىشطٖٚٔكرم ٔيقٛز ٔمبزيط ٔكرهي اظ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي وٛا٘شيعٜ ٔي

 .ضا ذٛاٞيٓ زاقززض ٘ٓط ثٍيطيٓ، اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ وؿطي ٞٓ 

سٛا٘يٓ اظ ٘ٓطيٝ ٔيساٖ ٔي ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ٓطيٝ ٔيساٖ ثطضؾي وٙيٓ ضا اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ وؿطياٌط ثرٛاٞيٓ 

ٞبي اِىشطٚ٘ي زٚثٗسي اي آٔبضي اؾز، اؾشفبزٜ وٙيٓ. ٔؿئّٝ ؾيؿشٓوٝ يه ٔيساٖ ديٕب٘ٝؾبيٕٖٛ -چطٖ

قٛز زليمبً ثٝ يه ٔؿئّٝ ثٛظٚ٘ي سجسيُ ٔيؾبيٕٖٛ -ثب اؾشفبزٜ اظ سجسيُ چطٖزض ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي قسيس 

قٛ٘س. ٘كبٖ ٔيساٖ اِىشطٚٔغٙبَيؿي خفز ٔي اي خسيس ثٝ ٕٞطاٜثب يه ٔيساٖ ديٕب٘ٝٞب وٝ زض آٖ ثٛظٖٚ

 قٛز.ٔيؾبيٕٖٛ اؾز ٚ وٛا٘شيعٜ -ضؾب٘ٙسٌي ٞبَ ٔشٙبؾت ثب يطيت وٙف چطٖزٞيٓ وٝ ٔي

ؾبيٕٖٛ، سبثٕ ٔٛج لافّيٗ، وٛا٘شف ضؾب٘ٙسٌي، -اي چطٖ، ٘ٓطيٝ ٔيساٖ ديٕب٘ٝاثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ وّيس ٚاغٜ:

 .سبثٕ دبضـ
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 مقذمٍ -1-1

ٞبي ٞبي ٔيساٖٞبي وٛا٘شٛٔي ٞبَ ٘يبظ ثٝ ٔفبٞيٓ خسيس ثطذي اظ ٘ٓطيٝاظ زيسٌبٜ ٘ٓطي، ثطضؾي ؾيؿشٓ

[. لجُ اظ 1ٞبي سٛدِٛٛغيىي ]وٛا٘شٛٔي زاضز ٔب٘ٙس: وؿطي قسٖ ثبض، ٞٙسؾٝ ٘بخبثدبيي ٚ ٘ٓطيٝ ٔيساٖ

 قٛز.اثط ولاؾيىي ٞبَ چيؿز ٚ چٍٛ٘ٝ ايدبز ٔي ثطضؾي اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ ثٟشط اؾز وٝ ثسا٘يٓ انلاً

 اثش کلاسيکی َبل -1-2

حبُٔ خطيبٖ زض ٔٗطو ٔيساٖ اِىشطيىي بي اثط ولاؾيىي ٞبَ ٔٙكؤ ؾبزٜ ٚ ضٚقٙي زاضز. ظٔب٘ي وٝ ضؾب٘

ٌيطز، شضار ثبضزاض زضٖٚ نفحٝ ضؾب٘ب ٘يطٚي ِٛض٘شؽ ضا ٔغٙبَيؿي قسيس ٖٕٛز ثط نفحٝ ضؾب٘ب لطاض ٔي

ضٚ٘س سب ظٔب٘ي وٝ اذشلاف دشب٘ؿيّي وٝ ايٗ وٙٙس. شضار حبُٔ خطيبٖ ثٝ ؾٕشي اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيحؽ ٔي

ٔٛاظ٘ٝ قٛز. ٚخٛز ِٚشبغ ٖٕٛز ثٝ خطيبٖ، اثط ولاؾيىي ٞبَ وٙس ثب ٘يطٚي ِٛض٘شؽ خبثدبيي ضا ايدبز ٔي

 [.2قٛز ]٘بٔيسٜ ٔي

زض نفحٝ     ٘كبٖ زاز ٔمبٚٔز ٖطيي  1ٌطزز وٝ ازٚيٗ ٞبَثط ٔي 1879وكف اثط ٞبَ ثٝ ؾبَ 

 يبثس:٘بظن فّعي ثٝ َٛض ذُي ثب قسر ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٖٕٛز ثط نفحٝ افعايف ٔي

 1-1 
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قيت ذٍ وٕيز  -1-1 قىُ 
 

   
 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي 

اؾز. ايٗ اثط ثٝ ٚاؾُٝ ٘يطٚي ِٛض٘شؽ وٝ ٔؿيط  ٕٛ٘ٝزض ٘ ٞبي ثبض زٚ ثٗسيچٍبِي حبُٔ   ثبض ٚ   

وٙس آقىبض قس ٚ ؾجت ايدبز يه اذشلاف چٍبِي ثيٗ زٚ ؾٕز ٔربِف ٕ٘ٛ٘ٝ شضار ثبضزاض ضا ٔٙحطف ٔي

 قٛز.ٔي

قٛز. حشي ٞب ٚ چٍبِي ٔٛاز ضؾب٘ب اؾشفبزٜ ٔيأطٚظٜ اظ ٔمبٚٔز ولاؾيىي ٞبَ ثطاي سٗييٗ ثبض حبُٔ

ٞٓ  1ولاؾيىي ٞبَ ثب ٔسَ زضٚزاثط قٛز. طي ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٞٓ اؾشفبزٜ ٔيٌياظ ايٗ اثط ثطاي ا٘ساظٜ

 دطزاظيٓ.سٛا٘س زضن قٛز. اوٖٙٛ ثٝ سٛنيف ايٗ ٔسَ ٔئي

 مذل دسيد -1-2-1

ٞبي ٔغٙبَيؿي يٗيف، ذٛال ٍٔٙشٛخبثدبيي ٌبظ اِىشطٚ٘ي زٚ ثٗسي سٛؾٍ ٔسَ زضٚز سٛنيف زض ٔيساٖ

 زؾشٍبٜ ثبيس ٔشٙبؾت ثب   قٛز. ثط اؾبؼ ايٗ ٔسَ، ٔمبٚٔز ٔي

  
 ثب    ثبقس زض حبِي وٝ  

  
ٔشٙبؾت  

٘شبيح ايٗ ٔسَ زض ذبضج اظ اؾز.       ٞبي ٔغٙبَيؿي ظيط اؾز. وبضثطز ٘ٓطيٝ زضٚز ثطاي ٔيساٖ

 ٔحسٚزٜ وٛا٘شٛٔي ٞبَ نحيح ٘يع ٔٗشجط اؾز.

ٞبي دطاوٙسٌي )ظٔبٖ ثيٗ ضٚيساز  ضؾب٘ٙسٌي اِىشطيىي فّع زض ٔسَ زضٚز اِىشطٖٚ زض ظٔبٖ ٔيبٍ٘يٗ 

ٞب ثٝ حبِشي وٝ ؾطٖز ٔيبٍ٘يٗ نفط ٞب، ٘مبيم قجىٝ ٚ فٖٛ٘ٛيب ظٔبٖ دٛيف آظاز( لجُ اظ ايٙىٝ ثب ٘بذبِهي

                                                 
1
 Drude model 
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قٛز. ٔيبٍ٘يٗ ؾطٖز ؾٛق اِىشطٖٚ ثٝ قىُ ظيط زاضز، دطاوٙسٜ قٛز سٛؾٍ ٔيساٖ اِىشطيىي قشبة زازٜ ٔي

 اؾز:

 1-2 
 ⃗⃗   

 ⃗⃗   

  
  

   

  
 

زض     ثبض اِىشطٖٚ ضا ٚ  اِىشطٖٚ اؾز ٔؤثطخطْ    ٔيساٖ اِىشطيىي ٚ   ٘يطٚي اِىشطيىي،    ⃗⃗ وٝ 

 ثٙبثطايٗ چٍبِي خطيبٖ ثٝ قىُ ظيط اؾز: ٌيطيٓ.٘ٓط ٔي

 1-3         ⃗⃗      ⃗⃗  

 1-4 
    

    

  
 

چٍبِي اِىشطٖٚ اؾز. زض نٛضر ٚخٛز ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي دبيب   ضؾب٘ٙسٌي اِىشطيىي فّع ٚ     وٝ 

 آيٙس:ضؾب٘ٙسٌي ٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ ثٝ قىُ سب٘ؿٛض زض ٔي

‌1-2 𝝆  (
𝝆  𝝆  

𝝆  𝝆  
*           (

      

      
)  

 چٍبِي خطيبٖ ٚ ٔيساٖ اِىشطيىي ثٝ نٛضر ظيط ٞؿشٙس:ثٙبثطايٗ 

‌1-3‌     ⃗⃗  

‌1-4‌ ⃗  𝝆   

ٞبي ٞبي ٌبظ اِىشطٚ٘ي زٚثٗسي زض اثط ٘يطٚٞبي ذبضخي ثيٗ ضٚيسازثط اؾبؼ ايٗ ٔسَ، اِىشطٖٚ

قٛ٘س سب ثٝ ؾطٖز ، قشبة زازٜ ٔيٞبي دطاوٙسٌي اؾزظٔبٖ ثيٗ ضٚيساز   که‌هنوز‌يٗبا‌فرض‌ادطاوٙسٌي 

 ضا٘ف )ؾٛق( ثطؾٙس:

 1-8 
 ⃗⃗   

 ⃗⃗   

  
 

 آيس:٘يطٚي ِٛض٘شؽ اؾز. ٘يطٚي ِٛض٘شؽ اظ ضاثُٝ ظيط ثٝ زؾز ٔي   ⃗⃗ ، 8-1وٝ زض ٔٗبزِٝ 

 1-9 
 ⃗⃗     * ⃗⃗  

 ⃗⃗    ⃗⃗ 

 
+       

     
 

 زٞيٓ:لطاض ٔي 8-1ضا زض ٔٗبزِٝ  9-1حبَ ٔٗبزِٝ 
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‌1-11 
 ⃗⃗    

  

  
* ⃗⃗  

 ⃗⃗    ⃗⃗ 

 
+ 

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ چٍبِي خطيبٖ زض قطايٍ دبيب ٞب ثب ٞٓ ضا٘سٜ ٔيفطو ثط ايٗ اؾز وٝ سٕبْ اِىشطٖٚ

وٙيٓ وٝ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ٖٕٛز ثط ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٛاضٜ فطو ٔيقٛز. سٛنيف ٔي 3-1ٕٞچٙبٖ ثب ٔٗبزِٝ 

 زٞيٓ:لطاض ٔي 10-1ضا زض ٔٗبزِٝ  3-1ٔٗبزِٝ اؾز.   ٚ زض ضاؾشبي ٔحٛض 

 1-11  ⃗⃗  
  

     
   

 

    
 ̂     

 زاضيٓ: 7-1ي ٚ اظ َطفي ثب سٛخٝ ثٝ ٔٗبزِٝ

 1-12 
𝝆   𝝆    

  

     

𝝆    𝝆   
 

    
    

        

       𝝆   
 

  
 

 

     𝝆   
 

  

 

   𝝆زض ايٗ ٔسَ  .زٞسسبثٗي ذُي اظ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اؾز وٝ قيت آٖ چٍبِي ضا ٔي   𝝆دؽ 

 ٔشٙبؾت ثب ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اؾز.   𝝆ٔؿشمُ اظ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اؾز زض حبِيىٝ 

ٔٗبزلار ضا ثٝ زؾز آٚضيٓ وٝ ثطاي ايٗ وبض،   ٚ  𝝆سطي قىُ سب٘ؿٛضي سٛا٘يٓ ثٝ نٛضر زليكٔي

 ٘ٛيؿيٓ:ثٝ نٛضر ظيط ٔي 11-1حطوز ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ 

 1-13 
    

  

     
   

 

    
  

          
 

    
   

  

     
     

 

 زٞيٓ:لطاض ٔي 13-1ٞبي زض ٔٗبزِٝ

 1-14    
  

   
 

، (4-1)ٔٗبزِٝ    قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ سٗطيف ضؾب٘ٙسٌي ثؿبٔس ؾيىّٛسطٚ٘ي ٘بٔيسٜ ٔي   وٝ 

 آيٙس:ثٝ نٛضر ظيط زض ٔي   زض نفحٝ  13-1ٔٗبزلار 

  

 1-15                  

                              
 

 ضا ثٝ قىُ ٔبسطيؿي ثٙٛيؿيٓ: 𝝆سٛا٘يٓ ٔي 7-1ي ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ
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 1-16 𝝆        
 

  
 (

    
     

* 

𝝆   𝝆   
 

  
              𝝆    𝝆   

   

  
  

 سٛا٘يٓ ٔمبٚٔز ٚيػٜ ٞبَ ضا ثٙٛيؿيٓ:ٔي 16-1اظ ٔٗبزِٝ 

 1-17 𝝆   
   

  
  

  

  
   

  

    
  

 

   
 

ثيٙي وطزٜ اؾز، ثٝ زؾز آٔس. ٕٞچٙيٗ سب٘ؿٛض ضؾب٘ٙسٌي اظ ٔبسطيؽ ٕٞبٖ چيعي وٝ ٔسَ ديف

 [:1آيس ]ٚاضٖٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ ثٝ زؾز ٔي

 1-18    𝝆   (
     

    
) 

            
  

       
 

              
     

       
  

 قٛ٘س:ثٝ ضاثُٝ ثيٗ ضؾب٘ٙسٌي ٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ ٔٙدط ٔي 18-1ٚ  16-1ٞبي ٔٗبزِٝ

‌1-16     
𝝆  

𝝆  
  𝝆  

 
             

𝝆  

𝝆  
  𝝆  

 
 

 دؽ زاضيٓ:      ٟ٘بيز، ثي  زض حس فّع ذبِم ثب 

 1-20    
     

            
     

    
   

 
 

 1-21 

𝝆  (
 

 

   

 
 

   
 

,    (
  

   

 
   

 
 

, 

ايٗ قىّي اؾز وٝ زض اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ  [.4ضؾب٘ٙسٌي لُطي ٚ ٔمبٚٔز ٚيػٜ لُطي نفط اؾز ]

 [.2ثيٙيٓ: خطيبٖ ٖٕٛز ثٝ ٔيساٖ اِىشطيىي اٖٕبَ قسٜ اؾز ]ٔي

 سيش آصمبيص -1-3

ضؾب٘ب اؾز. ايٗ ٔيّٝ قبُٔ زٚ لايٝ اي اؾز وٝ اظ خٙؽ ٘يٕٝوٛا٘شٛٔي ٞبَ، ٔيّٝچيٙف آظٔبيف ثطاي اثط 

قٛ٘س. زٔبي ٔيّٝ زض حسٚز ٞب ثٝ ٔطظ ٔكشطن زٚ لايٝ خصة ٔياظ ٔٛاز ٔشفبٚر اؾز وٝ اِىشطٖٚ

قٛز ٚ اثط ٔياؾز. اٌط ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ حس وبفي ؾطز قٛز، زضخٝ آظازي ٖٕٛز ثٝ ٔطظ ٔكشطن ثي   °   

ٞب قٛز. زٚٔيٗ ٖٙهط ٟٔٓ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي قسيس ٖٕٛز ثٝ نفحٝ حطوز اِىشطٖٚزؾشٍبٜ زٚثٗسي ٔي
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وٙس )اؾذيٗ اِىشطٖٚ ثب اؾز. ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي قسيس حبِز اؾذيٙي دلاضيعٜ ضا زض زؾشٍبٜ ايدبز ٔي

 قٛز(.خٟز ٔئيساٖ ٔغٙبَيؿي ذبضخي ٞٓ

 

 چيٙف آظٔبيف 2-1 قىُ 

ثطاي َِٛي(، ِٚشبغ زض خٟز   )   ٞبي ِٚشبغ اٖٕبِي وٙيٓ. وٕيزي ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطلطاض ٔيخطيب٘حبَ 

ٞب، ٌيطي وٙيٓ. ثب ايٗ وٕيزسٛا٘يٓ ا٘ساظٜثطاي ٞبَ( ٚ خطيب٘ي ٌصض٘سٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔي  )   ٖٕٛز 

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔي   ٚ ٔمبٚٔز ٞبَ    ٔمبٚٔز َِٛي 

 

  ثٝ نٛضر سبثٗي اظ    ٚ     -3-1 قىُ 
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  اٌط يىي اظ 

 
حؿت سبثٗي اظ وؿط  آٚضيٓ. ثط( ثٝ زؾز ٔي3-1سغييط وٙس، ٔمبٚٔز ضا ُٔبثك قىُ ) 

   

  
  يب  

 
[. 2ٕ٘ٛزاض ٔمبٚٔز ٞبَ ولاؾيىي، ذٍ ضاؾشي ٘يؿز ] ثيٙيٓ ٚ ثطذلافٔي   ٞبيي ضا زض دّٝ 

 ٌيطز.لطاض ٔي  ٞب زض ٔمبزيط نحيح ٔيب٘ٝ دّٝ

 اثش کًاوتًمی َبل -1-4

وكف 3دذط ، ٚ ْ.2ٚ ٕٞىبضا٘ف ج. زٚضزا 1سٛؾٍ فٖٛ وّيشعيًٙ 1980اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ 

ضؾب٘ب زض قطايٍ ضفشبض ؾُح ثّٛضٞبي ٘يٕٝ، ثٝ ٔٙٓٛض ُٔبِٗٝ 4قس. آٟ٘ب يٕٗ ُٔبِٗٝ ضٚي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؾفز

-اي ضفشبض ٔيٖبزي، ٔكبٞسٜ وطز٘س ٔمبٚٔز ٞبَ زض زٔبي دبييٗ ٚ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي قسيس، ثٝ نٛضر دّٝ

زٞس: اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ نحيح ٚ اثط اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ زٚ دسيسٜ ثؿيبض ٔشفبٚر ضا دٛقف ٔي [.1وٙس ]

 وٛا٘شٛٔي ٞبَ وؿطي.

حسي اؾز وٝ زض آٖ زض اثط ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي لٛي، آٔيرشٍي سطاظٞبي لا٘سائٛ ثب  اثط وٛا٘شٛٔي ٞبَ

قٛز. دؽ حسي وٝ اِىشطٖٚ يٗيف زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي -اذشلاَ )ثي ٕ٘ٓي( يب ثب ثطٕٞىٙف اِىشطٖٚ

اِىشطٖٚ اؾز ثٝ ضغيٓ وٛا٘شٛٔي ٞبَ نحيح -سط اظ دشب٘ؿيُ ثطٕٞىٙف اِىشطٖٚدشب٘ؿيُ اذشلاَ، ثؿيبض لٛي

 -قٛز) ؾيؿشٓ ثسٖٚ ثطٕٞىٙف ٚ ثسٖٚ ٘بذبِهي( ٚ حسي وٝ دشب٘ؿيُ ثطٕٞىٙف اِىشطٖٚٔئطثٌٛ 

قٛز. يٗٙي سط اظ دشب٘ؿيُ اذشلاَ اؾز، ثٝ ضغيٓ وٛا٘شٛٔي ٞبَ وؿطي ٔطثٌٛ ٔياِىشطٖٚ ثؿيبض لٛي

 ذٛال فيعيىي ثٝ ٘ؿجز دشب٘ؿيُ اذشلاَ ثٝ دشب٘ؿيُ ثطٕٞىٙف ثؿشٍي زاضز.

ٞبي ٔشحطن زض نفحٝ زض حًٛض ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي اي اظ اِىشطٖٚزؾشٝ زؾشٍبٜ وٛا٘شٛٔي ٞبَ قبُٔ

ٞب اي قسيس اؾز وٝ اؾذيٗ اِىشطٖٖٕٚٛز ثط نفحٝ اؾز. زض ايٗ ؾيؿشٓ ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي ثٝ ا٘ساظٜ  

خٟز وٙٙس )ثٝ ؾجت ٞٓٞبي ثسٖٚ اؾذيٗ ضفشبض ٔيٞب ٔب٘ٙس فطٔيٖٛقٛز، يٗٙي اِىشطٖٚوبٔلاً دلاضيعٜ ٔي

. اٌط زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٌيط٘س(ٞب زض يه ضاؾشب لطاض ٔياؾذيٗ ثب ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي، سٕبْ اؾذيٗ اِىشطٖٚقسٖ 
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 Metal-Oxide-Silicon-Field-Effect-Transistors (MOSFET) 


