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  بنام خداوند جان و خرد

  پیشگفتار چاپ دوم

 ،نظر به مقبولیت و استقبال شایان تقـدیر از چـاپ اول ایـن کتـاب    
 نسبت به تهیه چاپ دوم پس از بازنگري و رفع اشتباهات تـایپی و 

پژوهـان  از دانشـجویان و دانـش  . نوشتاري چاپ اول اقـدام گردیـد  
و گرامی که با طرح سوالات خود اینجانب را متوجه جزئیات بیشتر 

  .سپاسگزاري می نماید ،اشتباهات در چاپ اول نمودند
از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه زنجـان و کارشناسـان   همچنین 

ب موافقـت و در انجـام   که با تجدید چاپ این کتا پژوهشی محترم
  . امور اداري مساعدت نمودند تشکر می نماید

جناب آقاي عباسـی بـه خـاطر    بویژه  ،محترم موسسه رسا پرسنلاز 
از  ،مساعدت هایشـان در امـر چـاپ ایـن اثـر سپاسـگزاري نمـوده       
  .خداوند منان براي تمامی عزیزان توفیق روز افزون مسئلت دارم

  ناصر دلالی
  دانشگاه زنجان  دانشیار گروه شیمی
  1389مرداد 

  

  )در چاپ اول( مترجمان پیشگفتار
 کیفـى  کنتـرل  به انسان نیاز جهان، در صنعت افزون روز پیشرفت با

 پـیش  از بـیش  زیسـت  محـیط  آلـودگى  از جلوگیرى و محصولات
 و شیمیایى هاى تجزیه طریق از امر این و گردیده ملموس و مشهود
 از و باشـد  مـى  کنتـرل  و گیرى زهاندا قابل دستگاهى روشهاى کمک

 ابـداعات  دسـتگاهها  حساسـیت  و کـارایى  افـزایش  جهت آنجائیکه
 مـا  اند گریده اصلاح اى تجزیه روشهاى اصول و شده انجام جدیدى

 به نیاز رفت خواهیم شمار به آینده صنعتى جوامع از عضوى که نیز
 زمینه، این در حاضر کتاب اینکه به توجه با. داریم روشها این دانش

 معتبـر  درسى منبع یک عنوان به و بوده کامل و استاندارد کتاب یک
 فوق نیاز پاسخگوى تواند مى شود مى تدریس جهان دانشگاههاى در

 حـال  در کـه  دستگاهى تجزیه اصول کتاب پنجم ویرایش لذا باشد،
 شـده  ترجمه فارسى به است، کتاب این ویرایش جدیدترین حاضر

  .باشیم آورده بجا را خود رسالت از بخشى ترتیب بدین تا
 فصل 32 در اثر تألیف و اصلى کتاب مطالب بودن حجیم به توجه با

 محققـین  و پژوهـان  دانـش  اسـاتید،  مناسب استفاده جهت و علمى
 اول جلد. شود مى منتشر جلد دو در کتاب این فارسى ترجمه کشور
 و ى،اتم ـ بینـى  طیف کامپیوتر، و الکترونیک مبانى: بخش سه شامل
 تقـدیم  و تنظـیم  فصـل  18 در کـه  باشـد  مى مولکولى سنجى طیف

 تقـدیم  و تنظـیم  فصـل  15 در بخـش  سه شامل دوم جلد. گردد مى

 حاضـر  کتـاب  9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 فصـول  ترجمـه . گردید خواهد
 مطالـب  مابقى و انجام ترابى اصغر على دکتر ارجمند همکار توسط
  .است گردیده ترجمه دلالى ناصر اینجانب توسط کتاب

 هاى واژه از مناسب فارسى هاى واژه نیافتن دلیل به فصول برخى در
 اسـاتید  توجـه  مـورد  حاضـر  کـار  که است امید شده استفاده اصلى
 در پیشـنهادى  هرگونـه  بـا  و گرفتـه  قرار عزیز دانشجویان و محترم
  .سازند مند بهره ما ترجمه درباره نظر اظهار و مناسبتر هاى واژه مورد

 و مجموعـه  ایـن  انتشار در تعالى حق عنایت از سپاس با خاتمه در
 بـه  دلالى مسعود مهندس آقاى از گرامى، والدین به اثر تقدیمضمن 
 محتـرم  معاونـت  مساعدت و انگلستان از اصلى کتاب ارسال لحاظ

 شـوراى  محترم اعضاى و صارمى حسین دکتر آقاى جناب پژوهشى
 آقـاى  همکـارى  کتـاب،  اپچ ـ تصویب خاطر به دانشگاه انتشارات

 آقـاى  زحمـات  اثـر،  علمـى  ویراستارى در یافتیان رضا محمد دکتر
 موسسه همکاران و اثر انتشار پیگیرى و اهتمام جهت به قنبرى مجید

 و تشکر صمیمانه مجموعه تحریر و تایپ جهت به سلاله انتشاراتى
  .شود مى قدردانى

  رابىت اصغر على دکتر              دلالى ناصر دکتر

  

  



 

  مؤلفان پیشگفتار
 وسـایل  از مؤثرى مجموعه مهندسین، و بیولوژى فیزیک، دانشمندان

 و ترکیب درباره کیفى و کمى اطلاعات آورى جمع براى زیبا و قوى
ــاختار ــاده س ــد م ــجویان. دارن ــیمى، دانش ــیمى، ش ــک، بیوش  فیزی

 بایـد  زیسـت  محـیط  علوم و مهندسى بهداشتى، علوم شناسى، زمین
 مسائل حل در آنها کاربرد چگونگى و وسایل این مورد در ىاطلاعات
 نظـر  در دانشـجویانى  چنـین  براى کتاب این. باشند داشته اى تجزیه
  .است شده گرفته

 دسـتگاههاى  از مـؤثر  اسـتفاده  و صحیح انتخاب که داریم اعتقاد ما
 دسـتگاههاى  ایـن  عملکـرد  بنیـادى  اصـول  فهـم  بـه  نیـاز  اى تجزیه
 را درکـى  چنـین  گر تجزیه و دانشجو زمانیکه تنها. دارد گیرى اندازه

 مسـئله  حـل  براى دیگر وسایل بین از مناسب انتخاب آورد، بدست
 دانشـجو  صـورت  ایـن  در فقـط  گیـرد؛  صـورت  تواند مى اى تجزیه

 تنها و بود خواهد فیزیکى هاى گیرى اندازه با همراه خطرات مواظب
 هـاى  ودیتمحـد  بـه  نسـبت  کـافى  حـد  به دانشجو صورت این در

 هماهنـگ  دسـتگاهى  هـاى  گیـرى  انـدازه  صحت و دقت حساسیت،
 آشـنایى  درسـى  کتـاب  ایـن  در مـا  هـدف  افکار این با. بود خواهد

ــجویان ــا دانش ــول ب ــهاى اص ــف روش ــى، طی ــرى بین  و الکترومت
 بـا  دانشجو متن، این کامل و دقیق مطالعه با. باشد مى کروماتوگرافى

 نیـز  و باشـند  مـى  دسـترس  در حاضر حال در که دستگاههایى انواع
  .شود مى آشنا آنها هاى محدودیت و ها توانایى

  
  :پنجم ویرایش ترتیب

 ویـرایش  این که دید خواهند کتاب این قبلى ویرایشهاى خوانندگان
 بعـد . است یافته ترتیب قبل هاى ویرایش به نسبت متفاوتى سبک به
 مــورد در بخشــى شــامل اکنــون کــه کوتــاه مقدمــه فصــل یــک از
  :است شده تقسیم اصلى بخش شش به کتاب باشد، مى لیبراسیونکا
 تقویت الکترونیکى، مدار مبانى مورد در فصل 4 شامل اول بخش* 

 هـا،  سـیگنال  کـامپیوتر،  و دیجیتال الکترونیک عملکردى، هاى کننده
  .است شایسته ارقام و ها داده بهبود هاى تکنیک نویز،

 بینـى  طیف مختلف هاى شاخه مورد در فصل 7 شامل دوم بخش* 
 فلورسـانس  سـنجى  طیـف  نورى، نشر نورى، جذب جمله از اتمى

 اتمـى  -X پرتـو  سـنجى  طیـف  و اتمـى  جرمى سنجى طیف نورى،
  .باشد مى
 کـه  اسـت  فصـل  9 در مولکـولى  بینـى  طیف بررسى سوم بخش* 

 مغناطیسـى  رزونـانس  رامان، قرمز، مادون لومینسانس، نشر، جذب،

 با بخش این. دهد مى قرار توجه مورد ار جرمى سنجى طیف و هسته
 شناسـایى  بـراى  میکروسـکوپى  و بینـى  طیف هاى تکنیک که فصلى
  .یابد مى پایان دهد مى ارائه را سطح

 شـیمى  الکتـرو  هـاى  تکنیـک  دربـاره  فصل 4 شامل چهارم بخش* 
  .باشد مى ولتامترى و کولومترى پتانسیومترى، جمبه از اى تجزیه

 و کرومـاتوگرافى  مختلـف  انـواع  مورد رد فصل 5 با پنجم بخش* 
  .باشد مى فورز الکترو

 متفرقـه  روشـهاى  مـورد  در کـه  است فصل 3 شامل ششم بخش* 
 رادیــو گرمـایى،  روشـهاى  جملـه  از اى، تجزیـه  مسـائل  حـل  بـراى 

  .کند مى بحث خودکار، و شیمیایى
 تجزیـه  زمینـه  ،1971 در کتـاب  ایـن  ویـرایش  اولین ظهور زمان از

 تمـام  بررسـى  کـه  نمـوده  متفـاوتى  و زیـاد  رشـد  چنـان  دستگاهى
 ترم دو یا یک در شیمیایى تجزیه براى دستگاهى جدید هاى تکنیک

 کـدام  کـه  جهـت  ایـن  از مدرسین بین در بعلاوه،. است ممکن غیر
 نظـرات  شـوند،  حـذف  کـدام  و گرفته قرار بحث مورد باید روشها

 خیلـى  را مطالـب  کتـاب  این در دلیل، این به شده، مشاهده مختلفى
 شـود،  تـدریس  دستگاهى تجزیه دوره یک در بتواند که آن از بیشتر

 کـه  ایـم  نمـوده  تنظـیم  طـورى  را مطالـب  معذالک ایم؛ گرفته نظر در
 بنابراین. نماید انتخاب تدریس براى را خاصى عناوین بتواند مدرس

 نـورى،  بینـى  طیـف  درباره مقدماتى هاى فصل چهارم، ویرایش مثل
 در کـه  هایى فصل از پیش کروماتوگرافى و اى، زیهتج شیمى الکترو
 در دانشجو آنکه از پس. دارد قرار کند، مى بحث ویژه روشهاى مورد
 هر با بعدى هاى فصل از یک هر یافت، مهارت مقدماتى مطالب این

 و اسـاتید  بـه  کمـک  جهـت . شـود  گرفتـه  نظـر  در تواند مى ترتیبى
 در مــدرس اهنمــاىر یــک کتــاب، ایــن از اســتفاده در دانشــجویان

 براى حل راه و سئوالات تمام به پاسخ محتوى که باشد، مى دسترس
  .است مسائل تمام

  
  :پنجم ویرایش در جدید مطالب

  ).30 فصل( الکتروفورزموئین درباره جدید فصل* 
 سـیال  اسـتخراج  و کروماتوگرافى به یافته اختصاص جدید فصل* 

  ).29 فصل( بحرانى فوق
  ).11 فصل( اتمى جرمى سنجى طیف هب مربوط جدید فصل* 
 زنـى  تونـل  مورد در که سطح توصیف به مربوط فصل به الحاقى* 



 

  ).21 فصل. (کند مى بحث اتمى نیروى میکروسکوپى و پیمایشى
 در سـازى  اتـم  روشهاى مورد در یافته ترتیب بزرگتر بخش یک* 

  ).8 فصل( اتمى سنجى طیف
 کـوارتز  بلـور  تـرازو  ومیکـر  و پیزوالکتریک اثر درباره توضیحى* 

  ).1 فصل(
  )1 فصل( ها داده هاى حوزه برمفهوم اى مقدمه* 
 فصل( دیمتر وان معادله از شده روز به و شده اصلاح بحث یک* 
26.(  
  ).19 فصل( مغناطیسى رزونانس تصویر درباره جدیدى بخش* 
 مفیـد  تجزیـه  در کـه  افزارى نرم کاربردهاى بعضى مورد در بحث* 

  ).4 فصل( هستند
 پیوست( شیمیایى فیزیکو شده روز به و بینى باز هاى داده جدول* 
  )کتاب انتهاى صفحات و 3

 بـا  تجزیه شیمى در که اختصارات و اصطلاحات از جامع لیست* 
  ).5 پیوست( کنیم مى برخورد آنها

  

  دانى قدر و تشکر
 را کتـاب  از بخشـى  یـا  تمـام  کـه  زیر همکاران توجه قابل کمک از

 قدر و تشکر اند، داده ارائه مفیدى تصحیحات و شنهاداتپی و خوانده
  :نمائیم مى دانى
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 خـانم  مرجـع،  عالى کتابدار همکارى از ما گروه دیگر، بار یک

 کنتـاکى  دانشـگاه  در فیزیـک  و شیمى کتابخانه مدیر جانسون، مگى
 بتـا ک ایـن  تولیـد  در امـور  از بسیارى انجام در ایشان. شد مند بهره

 جسـتجوى  انجـام  مراجـع،  کـردن  چـک  جملـه،  از اند نموده کمک
 از. فصـول  از خیلى براى زمینه اطلاعات نمودن فراهم و نوشتجات

ــور شایســتگى، ــگزاریم ایشــان خلقــى خــوش و ذوق و ش . سپاس
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  1   فصل
  
  
  

  مقدمه
 یـک  از اى نمونه شیمیایى ترکیب تعیین روشهاى با تجزیه شیمى

 هویـت  مـورد  در اطلاعـاتى  کیفـى  روش یـک . دارد کـار  سـرو  ماده
 دسـت  بـه  نمونـه  در عـاملى  گروههاى یا مولکولى یا اتمى هاى گونه

 قـدار م صـورت  بـه  را عددى اطلاعات برعکس، کمى روش. دهد مى
  .گذارد مى اختیار در اجزاء این از تا چند یا یک نسبى
  

  اى تجزیه روشهاى بندى طبقه   الف 1
 دسـتگاهى  یـا  کلاسـیک  اینکه برحسب اغلب اى تجزیه روشهاى

 بوده تاریخى نظر از بیشتر بندى طبقه این. شوند مى بندى طبقه هستند
 نامیـده  »تـر « شیمیایى روشهاى گاهى که کلاسیک، روشهاى شامل و

 وجـود  دسـتگاهى  هـاى  روش از قبـل  بیشـتر  یا قرن یک و شوند، مى
  .شود مى اند، داشته
  

  کلاسیک روشهاى  1- الف 1
 مورد اجزاء جداسازى توسط ها تجزیه اکثر شیمى، اولیه سالهاى در

 تقطیر یا استخراج رسوبگیرى، وسیله به نمونه یک در) ها آنالیت( نظر
 ترکیب معرفهایى با شده جدا اجزاء کیفى، تجزیه براى. شدند مى انجام
 یا ذوب نقاط رنگ، طریق از که کردند مى تولید را محصولاتى و شده

 ضـریب  یـا  نـورى  فعالیـت  بو، حلال، سرى یک در حلالیت جوش،
 بـا  آنالیـت  مقـدار  کمى، تجزیه براى. شدند مى شناسایى آنها شکست

 در. شد مى عیینت) سنجى حجم( سنجى تیتر یا سنجى وزن گیرى اندازه
 آنالیت از حاصل ترکیب یا آنالیت جرم سنجى، وزن هاى گیرى اندازه
 واکنشـگر  یـک  جرم یا حجم سنجى، تیتر روشهاى در. شد مى تعیین

  .شد مى گیرى اندازه آنالیت با کامل واکنش براى لازم استاندارد
 هم هنوز ها آنالیت تعین و جداسازى براى کلاسیک روشهاى این

 به آنها عمومى کاربرد دامنه. روند مى بکار آزمایشگاهها از ىبسیار در
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 جانشـین  و دسـتگاهى  روشـهاى  ظهـور  با و زمان گذشت با هرحال
  .یابد مى کاهش آنها شدن

  
  دستگاهى روشهاى  2- الف 1

 به شروع اى تجزیه مسائل حل براى شیمیدانان بیستم، قرن اوایل در
 روشـهاى  در رفتـه  بکـار  هـاى  هپدید از غیر هایى پدیده از گیرى بهره

 فیزیکـى  خـواص  گیرى اندازه کاربرد ترتیب، این به. نمودند کلاسیک
 نـور،  نشـر  یـا  جذب الکترودى، پتانسیل رسانایى، جمله از ها آنالیت
 هـاى  آنالیـت  انواع کمى تجزیه براى فلورسانس، و بار به جرم نسبت

 کروماتو مؤثرتر تکنیکهاى بعلاوه،. شد شروع بیوشیمیایى و آلى معدنى،
 قبـل پیچیده هاى مخلوط اجـزاء جـداسازى براى الکتروفورز و گرافى

 رسوبگیرى و استخـراج طیر،تق ایگزینج آنها کمى یا کیـفى تعییـن از
 هـاى  گونـه  تعیین و جداسازى براى جدیدتـر روشهاى این. شوند مى

  .معروفند دستگاهى تجزیه روشهاى به مجموعا شیمیایى
 تشـکیل  را دسـتگاهى  روشـهاى  اساس که هایى پدیده از بسیارى

 حال، هر به. اند شده شناخته که است بیشتر یا قرن یک مدت دهند مى
 تـأخیر  بـه  اعتماد قابل و ساده دستگاههاى نبود واسطه به آنها کاربرد
 مـوازات  بـه  تجزیـه  جدیـد  دستگاهى روشهاى واقع، در. است افتاده

  .است دهبو کامپیوتر و الکترونیک توسعه
  

  دستگاهى روشهاى انواع   ب 1
 براى که فیزیکى و شیمیایى هاى مشخصه بررسى بحث، این براى

 اکثـر  1-1 جـدول . باشد مى مفید. هستند مناسب کیفى یا کمى تجزیه
 کار به دستگاهى تجزیه براى حاضر حال در که را اى مشخصه خواص

 یک به دولج در شده فهرست مشخصات بیشتر. دهد مى نشان روند مى
 ایجاد را آنالیت از گیرى اندازه قابل پاسخ یک تا دارند نیاز انرژى منبع
 ابتـدا  در تـا  اسـت  لازم آنالیت دماى افزایش اتمى، نشر در مثلاً. کنند
 انـرژى  ترازهـاى  به را ها اتم این بعد و تولید را آنالیت گازى هاى اتم

 الکترومغناطیسـى  شتاب برانگیخته اتمهاى سپس. کند برانگیخته بالاتر
 باشد، مى دستگاه توسط گیرى اندازه مورد کمیت که را خود مشخصه

 سـریع  تغییـر  شـکل  بـه  اسـت  ممکن تحریک انرژى منبع. کنند نشر
 محـدوده  یـک  از الکترومغناطیسـى  تـابش  قبل، مثال مـانند گـرمایى
 ولتاژ، مثل الـکتریکى کـمیتهاى از یکى بکارگیرى طیفى، شده انتخاب
  .باشد آنالیت خود ذاتى تر پیچیده شکلهاى شاید یا و بار یا جریان

 بـرهمکنش  شـامل  1-1 جدول در اول مورد شش که کنید توجه
  .باشد مى الکترومغناطیسى تابش با آنالیت

  دستگاهى روشهاى در رفته کار به فیزیکى و شیمیایى خواص   1-1 جدول
  دستگاهى روشهاى  مشخصهخواص 

 مرئـى،  ، X ، UV اشـعه ( نشــرى  بیــنى  طیف  تابش نشر
 لـومى  و فسفرسانس. فلورسانس ،)الکترون،اوژه

  ) مرئى و X  ، UVاشعه( نسانس
 ، X  ، UVاشعه( نورسنجى و سنجـىنـور طیف  تابش جذب

 تشـدید  اکوسـتیک، فوتـو  بینـى طیف ،) IRمرئى،
  الکترون اسپین تشدید و هسته مغناطیسى

       رامان بینى طیف: ىنفلومتر سنجى، کدرى   تابش پراکندگى
  شکست سنجی، تداخل سنجی   شکست تابش

       الکترون و X اشعه پراش روشهاى  پراش تابش
 دو نــورى، چــرخش پاشـندگى  ســنجى، قطـبش    تابش چرخش

       دورانى نمایى، رنگ
  سنجى پتانسیل کرونو سنجى، پتانسیل  الکتریکى پتانسیل

  کولن سنجی  بار الکتریکی
  آمپرو متري، پلاروگرافی  ریکیجریان الکت

  رسانایی سنجی  مقاومت الکتریکی
  )میکروتراز و بلورکوارتز(وزن سنجی   جرم

  طیف سنجی جرمی  نسبت جرم به بار
  هاي سینتیکیروش  سرعت واکنش
وزن سنجی و تیتر سنجی گرمایی، کالري سنجی   خواص گرمایی

ــایی تفاضــلی،   ــه گرم تفاضــلی پیمایشــی، تجزی
  ا رسانایی سنجیروشهاي گرم

  روشهاي فعالسازي و رقیق کردن ایزوتوپ  رادیو اکتیویته
  

 پـنج . شود مى تولید آنالیت توسط تابشى انرژى اول، خاصیت در
 از ناشـى  الکترومغناطیسـى  تـابش  در تغییـرات  شامل بعدى خاصیت

 بـه  الکتریکـى  خاصیت چهار سپس. باشند مى نمونه با آن برهمکنش
 تشکیل را گروهى هم با متفرقه خاصیت چهار خرآ در. آیند مى دنبال

 خـواص  واکـنش،  سرعت بار، به جرم نسبت از عبارتند که. دهند مى
 روشـهاى  اسـامى  1-1 جدول دوم ستون در. رادیواکتیویته و گرمایى

 باشـند  مـى  مختلف شیمیایى و فیزیکى خواص براساس که دستگاهى
 بین از بهینه روش یک انتخاب همیشه که کرد توجه باید شده، فهرست
 بعضى. نیست ساده آنها کلاسیک مشابه و موجود دستگاهى هاى تکنیک

 بقیه ولى بوده کلاسیک هاى تکنیک از حساستر دستگاهى هاى تکنیک از
 یک است ممکن ترکیبات، یا عناصر از خاصى آمیزه با. نیستند اینطور
 ستا ممکن دیگر هاى آمیزه با. باشد پذیرتر گزینش دستگاهى روش
 مشکل. باشد داشته کمترى مزاحمت سنجى حجم یا سنجى وزن روش
  .است برتر زمان صرف و راحتى صحت، نظر از روش کدام گفت بتوان

 الزامـاً  دسـتگاهى  روشـهاى  کـه  نیسـت  درسـت  هـم  مسئله این
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 یـک  واقـع  در گیرنـد،  مـى  بکـار  را تـر  پیچیده یا گرانتر دستگاههایى
 وزن گیـرى  اندازه براى رفته بکار جدید اى تجزیه الکترونیکى ترازوى
 است دیگر روشهاى بعضى از تر ظریف و تر پیچیده دستگاهى سنجى،

  .اند شده فهرست 1-1 جدول در که
 فهرسـت  گوناگون روشهاى بر علاوه شد اشاره قبلاً که همانطور

 وجود دستگاهى روشهاى از گروهى ،1-1 جدول دوم ستون در شده
 کـار  بـه  هـم  بـه  نزدیـک  ترکیبات کیکتف و جداسازى براى که دارد
 الکتروفـورز  یـا  کرومـاتوگرافى  براسـاس  روشـها  ایـن  اکثر. روند مى
 از پـس  معمـولاً  1-1 جدول در شده درج خواص از یکى. باشند مى

 براى لذا. رود مى کار به تجزیه تکمیل براى کروماتوگرافى جداسازى
 قرمـز،  ونمـاد  و فـرابنفش  جـذب  گرمـایى،  رسانایى مثلاً منظور این

 کتـاب  ایـن  در. انـد  رفتـه  بکار الکتریکى رسانایى و شکست ضریب
 در شده درج دستگاهى روشهاى اجزاء هاى مشخصه و کاربرد اصول،

ــدول ــین و 1-1 ج ــهاى همچن ــدا روش ــازى ج ــاتوگرافى س  کروم
  .شود مى بررسى زىالکتروفور

  
  تجزیه براى دستگاهها   ج 1

 خـواص  از شـده  خیـره ذ اطلاعات شیمیایى، تجزیه دستگاه یک
 توسـط  اسـت  ممکـن  کـه  اطلاعاتى به را آنالیت شیمیایى یا فیزیکى

 اى تجزیـه  دسـتگاه  یک لذا. کند مى تبدیل شوند تفسیر و ایجاد انسان
 و مطالعـه  تحـت  سیسـتم  بـین  ارتباطى وسیله یک عنوان به تواند مى

 شده داده نشان 1-1 شکل در که همانطور. شود گرفته نظر در محقق
 محـرك  یک آنالیت، از مطلوب اطلاعات آوردن دست به براى است

 اى هسـته  یـا  مکانیکى الکتریکى، الکترومغناطیسى، شکل به اغلب که
 کـه  مطالعـه،  تحت سیستم از را پـاسخى محرك،. باشد مى لازم است

 تأییـد  فیــزیک  و شـیمى  بنیـادى قوانین تـوسط آن بزرگى و ماهیت
 بـا  محـرك  بـرهمکنش  از نــاشى  هاى پدیـده. کند مى استخراج شده،

 نوار عبور متداول مثال یک. باشند مى حاصله اطلاعات محتوى آنالیت
 بــراى . باشـد  مـى  نمونـه  یـک  از مرئى نور موجهاى طول از باریکى
 و قبـل  نـور  شدت آنالیت، تـوسط تـابش جذب مقـدار گیرى انـدازه

 ایـن  نسـبت . شــود  مـى  گیـــرى  اندازه نمونه با آن برهمکنش از بعد
  .گـذارد مى اختیـار در را آنـالیت غـلظت از میـزانى ها شـدت

 جـزء  چنـد  فقـط  شـامل  شیمیایى تجزیه دستگاههاى کلى بطور
. انـد  شـده  فهرست 2-1 جدول در آنها از بعضى که باشند مى اساسى

 از حاصـل  اطلاعـات  جریـان  و اجـزاء  ایـن  بـین  روابـط  درك براى
 ایجاد ترسیمى یا عددى خروجى به اءاجز طریق از آنالیت هاى مشخصه

  .باشد مى آموزنده ها داده حوزه مفهوم جستجوى دستگاه، توسط شده
  )اطلاعات( ها داده هاى حوزه   1- ج1

 از را اطلاعـات  کـه  مختلفـى  وسایل کمک به گیرى اندازه مرحله
 بررسـى  براى. شود مى انجام کنند، مى تبدیل دیگر شکل به شکل یک

 اطلاعات، تدوین چگونگى درك کنند، مى کار تگاههادس چگونه اینکه
 بصـورت  دیگر سیستم به اطلاعاتى سیستم یک از اطلاعات انتقال یا

 در تغییراتـى  یـا  بار، جریان، ولتاژ، صورت به یعنى الکتریکى، علائم
 الکتریکـى  کـردن  دار رمـز  گوناگون هاى شیوه. است مهم کمیتها این

 براساس بندى طبقه طرح یک. اند امیدهن ها داده هاى حوزه را اطلاعات
 چگـونگى  درك و کرده ساده را دستگاهى تجزیه کاملاً که نظریه این

  ]1. [است یافته توسعه برد، مى بالا را گیرى اندازه
 شده، داده نشان 2-1 شکل در ها داده حوزه نقشه در که همانطور

 کـى الکتری غیـر  و الکتریکـى  حـوزه  دو به است ممکن ها داده حوزه
  .شود بندى تقسیم

  
  دستگاهى گیرى اندازه یک کلى فرآیند شماى: 1- 1 شکل

  

  
 شـامل  نقشـه ) بخـش تیـره  ( بـالایى  نیمـه  هـا،  داده حوزه نقشه: 2-1 شکل
 الکتریکى هاى حوزه از متشکل پائین نیمه. باشد مى الکتریکى غیر هاى حوزه
 الکتریکى غیر و الکتریکى حوزه دو هر دیجیتالى، حوزه که کنید توجه. است
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  .گیرد مى بر در را
  دستگاهى اجزاء از مثالهایى 2- 1 جدول

  دستگاه
  انرژى منبع

  )محرك(
  اطلاعات

  اى تجزیه
  ورودى مبدل

  هاى داده حوزه
  شده تبدیل اطلاعات

  پردازشگر
  اطلاعات

  قرائت

ــپ  فوتومتر ــتن لام ، تنگس
  اى شیشه صافى

  سنج جریان  سنجه سمقیا  الکتریکى جریان  فوتوسل  شده تضعیف نور پرتو

 نشـر  سـنج  طیف
  اتمی

 زدا، تعدیل کننده تقویت  الکتریکى پتانسیل  کننده تکثیر فوتو لوله  مرئى یا uv تابش  شعله
  برشگر تکفامساز،

  نگاره ثبات

  ثبات نگاره  تقویت کننده  جریان الکتریکی  الکترودها  جریان سل  DCمنبع   کولن سنج
pH ــه  متر ــرود / نمون الکت

  شیشه
 –الکترودهاي شیشه   هیدروژن یونفعالیت 

  کالومل
  واحد دیجیتالی  تقویت کننده، رقم ساز  الکتریکی پتانسیل

پــــراش ســــنج 
 -x پودري اشعه

ــعه  ــه اشـ  -x لولـ
  نمونه

ــیاه    داروي ظهور  نگاتیو تصویر  فیلم عکاسی  تابش پراشیده شده ــویر س تص
  روي فیلم

ــب    چشم  رنگ  نور خورشید  گر رنگمقایسه ــت عصـ علامـ
  نوري

پاســـخ رنـــگ   مغز
  قابل رؤیت

  
  الکتریکى غیر هاى حوزه  2- ج1

 تمـام  و شـروع  الکتریکـى  غیـر  هاى حوزه در گیرى اندازه فرایند
 مـورد  معـین  آزمایش یک در که شیمیایى و فیزیکى خواص. شود مى

 ترکیـب  چگـالى،  طـول، . دارنـد  قرار ها حوزه این در باشند مى توجه
 1-1 جـدول  اول ستون در هک خواصى و فشار نور، شدت شیمیایى،
  .باشند مى خواص این بین در اند شده فهرست

 غیـر  هـاى  حـوزه  در کامـل  بطـور  گیـرى  انـدازه  یـک  دارد امکان
 یک کمک به جسم یک جرم تعیین مثال، براى. شود انجام الکتریکى

 بـا  کفه یک در جسم جرم مقایسه شامل اى کفه دو مکانیکى ترازوى
  .باشد مى یگرد کفه در استاندارد جرمهاى

 مسـتقیما  استاندارد، واحدهاى در جسم جرم به مربوط اطلاعات
 هـا  جـرم  زدن جمـع  با را اطلاعات پردازش که کننده آزمایش توسط
 بعضـى  در. شـود  مـى  تـدوین  کند مى فراهم عدد یک به رسیدن براى

 با مکانیکى بطور جرم روى بر وزن نیروى دیگر، مکانیکى ترازوهاى
 شود، مى تقویت دیگرى به نسبت ترازو بازوهاى از یکى کردن بلندتر

  .دهد مى افزایش را گیرى اندازه تفکیکقدرت  بنابراین
 حجم گیرى اندازه و کش خط یک با جسم یک خطى ابعاد تعیین

 انـدازه  از دیگـرى  مثالهـاى  مـدرج  اسـتوانه  یـک  بـا  مایع نمونه یک
 چنین. اشندب مى الکتریکى غیر حوزه در شده انجام منحصرا گیریهاى

. هسـتند  همـراه  تجزیـه  کلاسـیک  روشـهاى  با اغلب گیریهایى اندازه
 هـاى  مبـدل  قیمـت،  ارزان الکترونیکـى  علامـت  پردازشگرهاى ظهور

 دسـتگاههاى  از گروهـى  توسـعه  بـه  منجـر  ها سنجه طرح و حساس
 کسـب  الکتریکـى  غیر هاى حوزه از را اطلاعات که شده، الکترونیکى

 را آن نهایـت  در و کـرده  پـردازش  کتریکـى ال حـوزه  در را آن کرده،
 بـه  الکترونیکـى  ابـزار . دهـد  مـى  ارائه الکتریکى غیر حوزه در دوباره
 بازوهـاى  داراى مکـانیکى  ترازوهـاى  در جرم افزایش به شبیه طرقى

 حوزه به حوزه یک از را آن و کرده پردازش را اطلاعات مساوى غیر
 بـا  الکترونیکى اسباب این به دسترسى نتیجه در. دهند مى انتقال دیگر

 بـه  متکـى  منحصرا که دستگاههایى اطلاعات، دقیق و سریع پردازش
 قـدیمى  وسایلى به سریع خیلى هستند الکتریکى غیر اطلاعات انتقال
 خـواص  از هسـتیم  آن دنبال به که اطلاعاتى اینحال با. اند شده تبدیل
 هـاى  هحوز دو هر که شود، مى ختم عدد یک به و شده شروع آنالیت

 اسـت  این گیریها اندازه تمام در نهایى هدف. باشند مى الکتریکى غیر
 شیمیایى هاى مشخصه با متناسب نوعى به نهایى عددى نتیجه باید که
  .باشد آنالیت فیزیکى یا

  
  الکتریکى هاى حوزه  3- ج1

 توانـد  مى الکتریکى کمیتهاى شکل به اطلاعات تدوین هاى شیوه
. شـوند  بنـدى  تقسـیم  رقمـی  حـوزه  و مـان ز حوزه ،قیاسی حوزه به

 شـده  داده نشان 2-1 شکل در دوار نقشه پائینى نیمه در که همانطور
 حوزه یک و الکتریکى حوزه سه دیجیتال، حوزه که کنید توجه. است
   نوع هر روى شده ارائه اعداد چون گیرد مى بر در را الکتریکى غیر
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 در ها داده مختلف هاى حوزه طریق از اطلاعات انتقال نمودارى نمایش) ب( دستگاه کلى نمودار) لفا( دهنده نشان فلورومتر یک شماى 3- 1 شکل

  .گیرى اندازه فرآیند طول در ها داده حوزه تبدیلات بر حاکم قوانین) ج( و دستگاه،
  

 بطـور  توانـد  مى همچنین و داده انتقال را دیجیتالى اطلاعات نمایش،
  .شود تدوین الکتریکى

 بـین  تبـدیلات  سرى یک بصورت تواند مى گیرى اندازه عمل هر
 شـدت  گیـرى  انـدازه  3-1 شکل مثال، براى. شود داده نشان اى حوزه

 مقدار محتوى کننده تقویت محلول از نمونه یک مولکولى فلورسانس
 بـراى  کـه  را داده حوزه تبدیلات از بعضى کلى بطور و کوئینین کمى

. دهـد  مـى  نشان را اند، رورىض شدت کننده بیان عدد یک به رسیدن
 غلظـت  بـا  متناسـب  چون است مهم زمینه این در فلورسانس شدت

 اطلاعـات  نهایـت  در کـه  ،باشـد  مى کننده تقویت محلول در کوئینین
 غلظت بصورت کننده تقویت محلول در اطلاعات. است ما نظر مورد

 محرکـى  اعمـال  بـا  نمونـه  از اطلاعـات  ایـن . شـود  مى آغاز کوئینین
 3-1 شکل در شده داده نشان لیزر از الکترومغناطیسى انرژى بصورت
  .است آمده بدست

 نشر تا دهد مى برهمکنش محلول در کوئینین مولکولهاى با تابش
 مقـدارى  بـا  و کـوئینین  مشخصـه  طیف از اى ناحیه در را فلورسانس

 کـه  اطلاعـاتى  نتیجـه  در و تـابش . کنـد  تولید آن، غلظت با متناسب
 نـورى  صـافى  وسـیله  به نور پرتو از ندارد کوئینین تغلظ با ارتباطى

  .است شده داده نشان الف 3-1 شکل در که همانطور شود، مى خارج
 توسط باشد مى الکتریکى غیر حوزه یک که فلورسانس نشر شدت

 تبدیل الکتریکى حوزه یک به ورودى مبدل نام به مخصوصى وسیله

 نـورى  مبـدل  یـک  رفته بکار آزمایش این در که مبدلى نوع .شود مى
 مورد 7 فصل در آنها از بعضى و داشته وجود آن نوع چند که باشد مى

 از حاصل فلورسانس ورودى مبدل مثال، این در. اند گرفته قرار بحث
 تبـدیل  تابش شدت با متناسب ،I الکتریکى، جریان یک به را محلول

 که ورودى تابش توان و الکتریکى خروجى بین ریاضى رابطه. کند مى
  .شود مى نامیده مبدل انتقال عمل کند مى برخورد آن سطح به

 عبـور  R مقاومـت  یـک  از سـپس  نـورى  مبدل از حاصل جریان
 و تولید باشد مى I با متناسب که را V ولتاژ اهم قانون طبق که کند مى
  نهایت در. باشد مى متناسب فلورسانس شدت با خود نوبه به هم آن
V غلظـت  بـا  متناسـب  نتـایج  ارائـه  براى دیجیتالى سنج ولت توسط 

  .شود مى گیرى اندازه نمونه در کوئینین
 الکتریکـى،  موتورهـاى  حرفـى،  عددى هاى نمایش ها، سنج ولت

 حوزه از ها داده تبدیل که دیگر اسباب بسیارى و کامپیوتر هاى صفحه
 خروجـى  هـاى  مبـدل  دهنـد،  مـى  انجام را الکتریکى غیر به الکتریکى

 الف 3-1 شکل در فلورومتر در دیجیتالى سنج ولت. دشون مى نامیده
 روى عـدد  یـک  به را V ولتاژ که باشد مى پیچیده خروجى مبدل یک

 کننـده  استفاده توسط ترتیب این به تا کند مى تبدیل مایع بلور نمایش
 سـنج  ولـت  ماهیـت  جزئیـات . شود تفسیر و شده خوانده دستگاه از

 در را دیگــر متعــدد کتریکــىال هــاى ســیگنال و مــدارها و دیجیتــالى
  .کرد خواهیم بررسى 4 تا 2 هاى فصل
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  آنالوگ هاى حوزه
 کمیتهـاى  از یکـى  مقـدار  صـورت  به آنالوگ حوزه در اطلاعات

 از کمیتهـا  ایـن . شود مى تدوین) توان یا بار جریان، ولتاژ،( الکتریکى
 هـاى  سـیگنال  توسط که همانطور هستند، پیوسته زمان و وسعت نظر

 کمیتهـاى  بزرگـى . است شده داده نشان 4-1 شکل در عىنو آنالوگ
 در تواننـد  مـى  یـا  شـوند  گیـرى  انـدازه  پیوسته بطور توانند مى آنالوگ

 دسـتگاهى  روش یـا  آزمـایش  یـک  نیازهـاى  براساس معین زمانهاى
 اگـر . شـوند  بردارى نمونه شده اشاره 4 فصل در که همانطور خاص

 متغیـرى  هـر  اند شده بتث زمان تابع بصورت 4-1 شکل هاى داده چه
 تحـت  اسـت  ممکـن  دمـا  یا مغناطیسى میدان قدرت موج، طول مثل

 از کـه  آنـالوگ  سیگنال دو ارتباط. باشد مستقل متغیر مناسب شرایط
 در شـوند،  مـى  حاصـل  شـده  گیرى اندازه فیزیکى یا شیمیایى خواص

 هسـته،  مغناطیسـى  تشدید بینى طیف مثل دستگاهى، تکنیکهاى انواع
  .باشد مى مهم تفاضلى، گرمائى تجزیه و قرمز مادون بینى طیف

 از کـه  الکتریکـى  نـویز  بـه  نسـبت  بـویژه  آنـالوگ  هـاى  سـیگنال 
 در الکتریکى وسایل دیگر از یا گیرى اندازه مدار داخل هاى برهمکنش
 چنین. باشند مى مستعد شود، مى حاصل گیرى اندازه سیستم مجاورت

 روشـهایى  و نـدارد  نظـر  وردم ـ اطلاعـات  بـا  اى رابطه نامطلوب نویز
 انـد،  یافتـه  توسـعه  اى ناخواسـته  اطلاعات چنین آثار دادن کاهش براى

 5 فصـل  در دسـتگاهى  العمـل  عکس سازى بهینه و نویز ها، سیگنال
  .اند شده بحث
  

  زمان هاى حوزه
 نوسـانهاى  زمـانى  رابطـه  صـورت  بـه  زمـان  حوزه در اطلاعات

 سـه  5-1 شـکل . شود مى ذخیره سیگنال دامنه بصورت نه و سیگنال
 آنـالوگ  کمیـت  یـک  شکل به شده ثبت زمان حوزه مختلف سیگنال

 آستانه سیگنال یک افقى بریده خطوط. دهد مى نشان را زمان برحسب
 HI  علامت آیا اینکه گیرى تصمیم براى که دهد، مى نشان را اختیارى

  .تاس شده برده بکار باشد مى) آستانه پائین( LO یا) آستانه بالاى(
 HI  بـه  LO از یا LO به HI از سیگنال انتقالات بین زمانى روابط

 کـه  دسـتگاههایى  بـراى . باشـند  مـى  توجـه  مـورد  اطلاعـات  محتوى
 واحـد  در سـیگنال  تنـاوب  تعـداد  کنند، مى تولید تناوبى هاى سیگنال

 آن تنـاوب  زمـان  سـیکل،  هـر  بـراى  لازم زمان و بوده فرکانس زمان
 دو نـوترون  فعالسـازى  دستگاهى تجزیه و رامان بینى طیف. باشد مى

 فرکـانس  حـوزه  در اطلاعات تولید که دستگاهى هاى سیستم از مثال
 آشـکار  بـه  فوتونها رسیدن فرکانس روشها، این در. هستند نمایند مى
 غلظـت  با خود نوبه به که آنالیت، از نشر شدت با مستقیم بطور ساز
  .باشد مى مربوط است، متناسب آن

  
 مخلوط از جریان یک. تزریقى جریان تجزیه آزمایش یک فوتومترى ساز آشکار سیستم از دستگاه پاسخ) الف( آنالوگ، سیگنالهاى 4- 1 شکل

 کند مى ایجاد نمونه متغییر غلظت برحسب متغیر ولتاژ یک که نور، مبدل یک و تکفام نور منبع یک از قرمزFe(SCN) 2+ محلول شامل واکنش
  .کند مى برخورد دستگاه فوتوکاتد به تپى منبع یک از نور وقتى کننده فوتوتکثیر لوله یک پاسخ انجری) ب. (کند مى عبور
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 یـک  بـین  زمان و دوره ،HI به LO اى مرحله انتقالات بین زمان
  .شوند مى نامیده 1تپ عرض LO به HI و HI به LO انتقال

 ممکـن  ولتاژ به فرکانس و فرکانس به ولتاژ مبدل مثل وســایلى
 حــوزه  سیگنالهــاى  بـه  زمـان  حـوزه  هاى سیگنال تبدیل براى ستا

 داده حـوزه  هـاى  مبـدل دیـگر و اینها. روند بـکار بالعکس و آنالوگ
 وسـایل  از مـا  بررسـى  از بخشى عنوان به 4 و 3 فصول در گونه این

 ایـن  طــول  در دیــگر  هـاى  زمینــه  در و شــده  بحث الکتــرونیکى
  .شد هدخـوا مـراجعه آن بـه کتـاب
  

  دیجیتال حوزه
 تــدوین  تــرازى  دو طــرح  یـک  در ها داده دیجیتال، حـوزه در

 لامپ یک حالت وسیله به مثال عنوان به توانند مى اطلاعات. اند شده
 سطح سیگنال یک یا فشارى کلید یک نور، کننده نشـر دیود یک نور،

 اسـت  ایـن  وسایل این بین مشترك مشخصه. شوند داده نشان منطقى
 و چــراغها  مــثلاً  باشد، حـالت دو از یکى در فقط بـاید یک هر که

 سطح هاى سیگنال و بوده خاموش یا روشن است ممکن فقط کلیدها
 چیـزى  چه اینکه تعـریف. باشندLO  یاHI  فقط است ممکن منطقى
 درك دهـد  مـى  تشـکیل  چراغهـا  و کلیدها براى را خاموش و روشن
 حوزه سیگنالهاى مورد مثل تریکىالک هاى سیگنال مورد در ولى شده،
 قائـل  تمـایز LO  و HI بـین  کـه  اختیـارى  سـیگنال  سطح یک زمان،

 شـرایط  بـه  اسـت  ممکـن  تعریفـى  چنین. گردد تعریف باید شود مى
 بسـتگى  رفتـه  کـار  به الکترونیکى وسایل مشخصات به یا و آزمایش

 ج 5-1 شـکل  در شـده  داده نشـان  علامـت  مثـال  براى. باشد داشته
 وظیفـه . باشـد  مـى  اى هسـته  سـاز  آشـکار  یـک  از هـا  تـپ  از قطارى
 بـراى  زمـان  از ثابـت  دوره یـک  طى در ها تپ شمارش گیرى، اندازه

 دهنـده  نشـان  چین خط. باشد مى تابش شدت از اى اندازه به دستیابى
 تـا  اسـت  پـائین  کـافى  حـد  بـه  تنهـا نه که است سیگنال سطح یک

 به همچنین بلکه آید بوجود نرفته دست از تپى هیچ اینکه از اطمینان
 بـه  ربطـى  کـه  را سـیگنال  در تصادفى نوسانات تا بالاست کافى حد

 چهـارده  سـیگنال،  اگر. کند رد نـدارند، نظر مورد اى هسته هاى پدیده
 باشیم مطمئن توانیم مى ج، 5-1 شکل مـورد مثل بگذرد، آستانه از بار
 حـوادث  نکـه ای از بعـد . اسـت  داده رخ اى هسـته  حادثـه  چهارده که

 رمزگذارى 14 عدد شکل به دیجیتال حوزه در ها داده شدند، شمـرده
  الکترونیکـى  گیـرى  تصـمیم  بـراى  را وسـایلى  ،4 فصل در. شوند مى

                            
١- pulse  

 HI-LO کرد خواهیم گیرى پى دیجیتال حوزه در اطلاعات تدوین و.  

  
 را سـیگنال  آسـتانه  افقـى  هاى چین خط. زمان حوزه سیگنالهاى 5-1 شکل
 و بـوده،  HI  سیگنال باشد آستانه از بالاتر سیگنال هر وقتى دهند، مى نشان
  .باشد مى LO  سیگنال باشد، آستانه از تر پائین وقتى

  
 شـده  پیشـنهاد  2-1 شـکل  هـاى  داده حوزه نقشه در که همانطور

 بـر  در را الکتریکى غیر و الکتریکى هاى حوزه دیجیتال، حوزه است،
 یـک  از اسـتفاده  بـا  اى هسـته  حـوادث  شد ذکر که مثالى در. گیرد مى

 قرائـت  وسـیله  یک روى و شده آورى جمع الکترونیکى گر شمارش
 صـفحه  کننـده  آزمـایش  شـخص  وقتى. شوند مى داده نشان دیجیتالى

 را شده گیرى اندازه کمیت که عددى کند، مى تفسیر و خوانده را نمایش
 از قطعه هر .باشد مى غیرالکتریکى حوزه در دیگر بار یک دهد مى نشان
 اطلاعات از بخشى دهد مى نشان را اى هسته واقعه یک که HI-LO داده

  .باشد مى دیجیتال حوزه در اطلاعات بنیادى واحد که است
 منفرد الکترونیکى سیم یا کانال یک طول در که اطلاعات بخشهاى

 وسـیله  یـک  یـا  گـر  مشاهده یک توسط است ممکن شوند مى منتقل
 هاى داده چنین شوند، شمرده دهد مى نمایش را کانال که الکترونیکى

 نقشه در که. شوند مى نامیده شمارش دیجیتالى هاى داده شده، انباشته
 شکل در سیگنال مثال براى. شود مى ظاهر 2-1 شکل هاى داده حوزه

 در کامل چرخه هشت چون باشد مىn =  8 عدد به مربوط الف 1-5
 n =  5 بـه  مربـوط  ب 5-1 شـکل  در سـیگنال  دارنـد  وجود سیگنال

 چند هر. است n=  14 به مربوط ج 5-1 شکل در سیگنال و. باشد مى
  .نیست کارآمد خلى ولى بوده مؤثر اطلاعات انتقال وسیله این که

 از اسـتفاده  اطلاعات آوردن در رمز به براى کارآتر خیلى راه یک
 راىب. باشد مى حرفى و عددى هاى داده دادن نشان براى دوتائى اعداد
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 انجـام  موفقیت با تواند مى کردنى رمزدار چنین چگونه اینکه مشاهده
 دیجیتالى هاى داده. گیریم مى نظر در را 6-1 شکل در ها سیگنال. شود

 نشـان  قبـل  مثـل  راn =  5 عـدد  الف 6-1 شکل در سیگنال شمارش
 را کامـل  نوسـانات  تعـداد  و کـرده  مشـخص  را هـا  سـیگنال . دهد مى
 بـا  متناسـب  کـه  دارد زمانى فاصله یک به احتیاج فرآیند. شماریم مى

 یـک  طـول  برابر پنج مورد این در یا باشد، سیگنال هاى چرخه تعداد
 اسـت  شـده  داده نشـان  6-1 شکل در که همانطور تک زمانى فاصله

 شـماره  صفر از شروع با ترتیب به زمانى فواصل که کنید توجه. دارد
 نشـان  مـورد  مثل دوتائى، کردن رمزدار طرح یک در. اند شده گذارى

 مقـدار  یک اى مرحله زمانى فاصله هر به ب، 6-1 شکل در شده داده
  نشـانگر  صـفر  زمـانى  فاصـله  مثال، براى. دهیم مى اختصاص عددى

 4 نشانگر دوم زمانى فاصله ،12=  2 نشانگر اول زمانى فاصله ،2= ْ 1 
 در ده،ش داده نشان 6-1 شکل در که همانطور. باشد مى غیره و 22= 

. LO یا استHI  علامت آیا که بدانیم باید فقط زمانى، فاصله هر طى
 بـه  مربوط مقدار باشد،HI  معین زمانى فاصله هر طى در علامت اگر
 کـل  در صـفر  سهمLO  فواصل تمام. شود مى اضافه کل به فاصله آن

  .دارند
 لذا باشد، مى HI علامت 2 و 0 فواصل در فقط ب، 6-1 شکل در
. 1 × 2+ ْ 0 × 21 × 22=  5 از است عبارت شده داده نشان کل مقدار

 شـده  تعیـین  n=  5 عـدد  زمانى، فاصله سه فقط فضاى در نتیجه، در

  .است
 تعیین براى الف، 6-1 شکل در سیگنال شمارى دیجیتال مثال در
  .بود نیاز زمانى فاصله پنج عدد، همان

 دو تقریبا دوتائى شده رمزى هاى داده سرى محدود، مثال این در
 تأسف مثال یک. باشد مى شمارشى هاى داده سرى از آمدتر کار برابر
 شکل سیگنال مورد به شبیه نوسان n=  10 شمارش در تواند مى بارتر

 از  HI-LO قطعـه  ده زمانى، فاصله ده همان در. شود دیده الف، 1-6
 0 از دوتایى اعداد ارائه دوتائى ردیفى کردن رمزدار طرح در اطلاعات

ــا ــا ،1024= 210 ت ــا 00000000 ی ــان را 1111111111 ت ــذیر امک  پ
  .نماید مى

 به باره 100 حدود یا 10/1024 از است عبارت کارآیى در بهبود
 دارد زمـانى  فاصله 1024 به نیاز شمارش ردیفى طرح دیگر، عبارت

 ده به فقط دوتائى کردن رمزدار طرح حالیکه در 1024 عدد ارائه براى
 کـردن  رمـزدار  طرحهـاى  کـارآیى  نتیجـه  در. دارد نیـاز  زمانى فاصله

 رمـز  دوتـائى،  هاى شکل از یکى به دیجیتالى، هاى داده اغلب دوتائى،
توسط  شده ارائه هاى داده. شوند مى زدایى رمز و پردازش، انتقال، دار،
دوتـایى   هـاى  داده نـام  بـه  منفـرد  عبور خط یک روى بر دوتائى رمز

 اى وسـیله  کـه  باشد مى کامپیوتر مودم ردیفى هاى داده عبور از متداول
 یـک  طریق از تلفن وسیله به کامپیوترها بین ها داده انتقال براى است

  
 موازى، دوتائى داده) ج( و تائى دو شده رمزدار ردیفى داده) ب( ردیفى، شمارش داده) الف: (دیجیتالى داده نوع سه دهنده نشان نمودار 6- 1 شکل

  .باشند مىn =  5 عدد نشانگر ها هداد مورد، سه هر در
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  ).زمین و( منفرد هادى
 در دیجیتـال،  حوزه در ها داده رمزگذارى براى مؤثرتر روش یک
 شـده  اسـتفاده  لامپ سه از اینجا در. شود مى مشاهده ج6-1 سیگنال

 هـر  بـه . 22=  4 و 21=  2 ؛2= ْ 1: دوتـایى  رقـم  سه دادن نشان براى
 یکـى  یا نور، کننده نشر دیودهاى ها، سیم کلیدها، از توانستیم مى حال

 اسـتفاده  اطلاعـات  کردن رمزدار براى مختلف الکترونیکى وسایل از
 ما عدد ترتیب این به ،0=  خاموش و 1=  روشن طرح، این در. کنیم

 سـوم  و اول لامـپ  بـا  شـده  داده نشان 6-1 شکل در که صورتى به
 4+  0+  1=  5 دهنـده  نشـان  کـه  خـاموش  وسـطى  لامپ و روشن

  .شود مى تدوین باشد، مى
 طور به مطلوب اطلاعات تمام چون دارد بالایى کارایى طرح این
 ولت روى ارقام تمام که همانطور درست شوند، مى داده ما به همزمان

 هـاى  داده. شـوند  مى ظاهر همزمان الف 3-1 شکل در دیجیتالى سنج
 مطـرح  مـوازى  دیجیتـالى  هـاى  داده عنـوان  به طریق این از شده ارائه
 توسـط  کامپیوترها و اى تجزیه دستگاههاى داخل در ها داده. شوند مى

 هـا  داده معمـولاً  کـه  آنجـایى  از. شـوند  مى منتقل ها داده موازى انتقال
 از استفاده کنند، مى طى وسایل این داخل در را کوتاهى نسبتا فواصل
 داشـتن  صـرفه  ایـن . باشد مى مؤثر و صرفه با اطلاعات موازى انتقال

 طریـق  از هـا  داده باید آن در که است موقعیتى برخلاف کوتاه فواصل
. شوند منتقل کامپیوتر به کامپیوتر یا دستگاه به دستگاه بلند هاى فاصله

 ردیفـى  داده انتقـال  طرحهاى یا مودم از استفاده با مواردى، چنین در
 نظریات این بیشتر جزئیات. شود مى برقرار ارتباط تر پیچیده یا سریعتر

  .شد خواهند بررسى 4 فصل در
  

  گرها حس و مبدلها سازها، آشکار  4- ج1
 و هـم  جـاى  بـه  اغلـب  گـر  حس و مبدل ساز، شکارآ هاى واژه
 داراى اصـطلاحات  ایـن  واقع در ولى. روند مى بکار یکدیگر مترادف
 اصـطلاح  سـه  از اصـطلاح  ترین عمومى. هستند متفاوت کمى معناى
 شـیمیایى  یـا  الکتریکـى  مکانیکى، وسیله به طمربو ساز، آشکار یعنى
 بار دما، فشار، مثل خود محیط متغیرهاى از یکى در تغییرى که است

ــابش الکتریکــى، ــرو ت ــابش مغناطیســى، الکت ــته ت ــا ذرات اى، هس  ی
  .دهد نشان یا ثبت شناسائى، را ها مولکول
 دسـتگاهها  تمـام  کـه  اسـت  شـده  عمـومى  اى انـدازه  به واژه این

 جملـه  دسـتگاهى،  تجزیـه  مفهـوم  در. کننـد  مـى  استفاده نآ از اغلب
 و بـرد  خواهیم بکار شد، تعریف الان که کلى معنى به را ساز آشکار

 را شـیمیایى  یـا  فیزیکـى  کمیتهاى که مجموعه کل کردن مطرح براى

. کنـیم  مـى  اسـتفاده  سازى آشکار سیستم از کنند مى ثبت یا داده نشان
 نشـان  بـراى  اغلب که باشد مى) فشفرابن( UV ساز آشکار مثال، یک
 مـایع  کرومـاتوگرافى  در شـده  شسته هاى آنالیت حضور ثبت و دادن

  .رود مى کار به
 در اطلاعـات  که رود مى کار به وسایلى آن براى بویژه مبدل واژه

 بـالعکس  و الکتریکـى  حوزه اطلاعات به را الکتریکى غیر هاى حوزه
 و فوتـونى  کننـده  تکثیـر  ى،نـور  دیودهاى مثال بطور. کنند مى تبدیل
 متناسـب  را ولتـاژى  یا جریان نورى الکترونیکى اشکارسازهاى دیگر

 تولیـد  افتـد  مـى  آنهـا  سـطح  روى که الکترومغناطیسى تابش انرژى با
 گیـرى  انـدازه  وسـایل  ترمیسـتورها،  شـامل  دیگـر  مثالهـاى . کننـد  مى

) صـوتى  اثـر ( هـال  اثـر  مغناطیسـى  میدان قدرت هاى مبدل و کشش،
  .باشند مى

 خروجـى  بـین  ریاضـى  رابطـه  شـد  پیشـنهاد  قـبلاً  کـه  همانطور
 مغناطیسـى  میدان قدرت یا نیرو دما، ورودى، تابش توان و الکتریکى

  .شود مى نامیده مبدل براى انتقال عمل
 ایـن  عمـده  بطور کتاب این در اما شده عمومى نیز گر حس واژه

 هاى گونه نمایش به قادر که اى تجزیه وسایل از اى دسته براى را واژه
. گیـریم  مـى  نظـر  در. باشـند  مى پذیر برگشت و پیوسته بطور شیمیایى
 جملـه  از. دارنـد  وجـود  کتاب این در گرها حس از متعددى مثالهاى
 بررسى 23 فصل در که گزین یون الکترودهاى دیگر و شیشه الکترود

 داده توضـیح  25 فصـل  در کـه  1کـلارك  اکسـیژن  الکتـرود  شوند، مى
 مطرح 7 فصل در که نورى فیبر حسگرهاى یا 2اوپترودها و د،شو مى
  .شوند مى

 شناسـایى  فـاز  یـک  با که هستند مبدل یک شامل گرها حس
 شامل اوپترودها مثلاً بنابراین،. است شده جفت شیمیایى گزینش

 در کـه  هسـتند  نـورى  فیبـر  یـک  با شده جفت فوتونى مبدل یک
 ویـژه  بطـور  که شده یدهپوش اى ماده یک با مبدل روبروى انتهاى
 آنالیـت  از شـیمیایى  یـا  فیزیکـى  مشخص خاصیت یک به نسبت
  .دهد مى پاسخ

 میکروتراز باشد، مى سازنده و توجه جالب ویژه به که گرى حس
 پیـزو  خـواص  براسـاس  وسـیله  ایـن . اسـت  QCM یا کوارتز بلور و

 دهد، مى مکانیکى شکل تغییر کوارتز وقتى. باشد مى کوارتز 3الکتریکى
 بعـلاوه . شـود  مـى  ایجاد آن سطح سرتاسر در الکتریکى پتانسیل یک

                            
1- Clark. 
2- optrodes. 

  .کند باشد که در اثر کشش یا فشار، بار مثبت یا منفى پیدا مى از خواص بلورها مى -3
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 بلـور  شود، داده اثر کوارتز بلور یک سطوح سرتاسر در ولتاژى وقتى
 وصـل  مناسب الکتریکى مدار یک در که بلورى. دهد مى شکل تغییر
 و کرده نوسان است بلور شکل و جرم مشخصه که فرکانسى در شده

. باشـد  ثابت بلور جرم اینکه شرط به ستا ثابت عجیبى بطور هم آن
 و شـود  مى نامیده پیزوالکتریک اثر بلورى مواد از بعضى خاصیت این

 فرکـانس  بعلاوه. دهد مى تشکیل را کوارتز بلور میکروترازوى اساس
 بـا  جدیـد  هـاى  ساعت براى است اى پایه کوارتز بلور مشخصه ثابت
 عـوض  در کـه  نجهاس فرکانس و ها سنج زمان شمارگرها، بالا، دقت

 دقیـق  و صـحیح  اى تجزیـه  دسـتگاهى  سیسـتمهاى  از خیلـى  منجربه
 بعضى گزینشى طور به که پلیمر یک با کوارتز بلور یک اگر. اند شده

 حضـور  صـورت  در شـود،  انـدوده  کنـد  مى سطح جذب را مولکولها
 کاهش بلور زرونانسى فرکانس لذا و یافته افزایش بلور جرم مولکولها

 اولیـه  فرکـانس  بـه  بلـور  شوند، دفع سطح از مولکولها تىوق. یابد مى
 بلور جرم تغییر و F∆ بلور فرکانس تغییر بین رابطه. گردد مى بر خود
∆M است صورت این به:  
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M بلور، جرم A تماس، سطح F و بلور نوسان فرکانس C  ثابـت 
 بتـوان  را بلـور  فرکانس اگر که اردد مى بیان بالا رابطه. هستند تناسب

 کوچک خیلى تغییرات گیرى اندازه امکان کرد، گیرى اندازه دقیق بطور
 تغییـرات  گیـرى  اندازه که است شده معلوم. دارد وجود بلور جرم در

 در قسـمت  یـک  دقـت  بـا  و ارزان دستگاههاى با سادگى به فرکانس
 گـر  حـس  یـک  بـراى  سـازى  آشـکار  حـد . اسـت  پـذیر  امکان ،107

 تخمـین  گرم 10-12 یا گرم پیکو یک حدود نوع، این از پیزوالکتریک
 هـاى  آنالیـت  انواع سازى آشکار براى گرها حس این. است شده زده
 و سـولفید  هیـدروژن  کلرید، هیدروژن فرمالدهید، جمله از گازى فاز

 هـاى  سـلاح  بـراى  گـر  حـس  بعنـوان  همچنین آنها. اند رفته بکار بنزن
  .اند شده پیشنهاد فسژن و خردل گاز مثل شیمیایى

 تبدیل در مبدل یک از خوب مثال پیزوالکتریکى جرمى گر حس
) اسـت  جـرم  نظر مورد خاصیت مورد این در که( آنالیت از خاصیتى

 را کـوارتز  بلـور  یـک  تشدید فرکانس الکتریکى، کمیت در تغییر یک
 ننشـا  را گر حس و مبدل بین تمایز همچنین مثال این. دهد مى ارائه
 فـاز  و است، کوارتز بلور مبدل کوارتز، بلور و میکروتراز در. دهد مى
 گزینشـى،  فاز و مبدل ترکیب. است پلیمرى روکش پذیر گزینش دوم

  .دهد مى تشکیل را گر حس
  

  قرائت ابزار  5- ج1
 الکتریکى حوزه از را اطلاعات که است مبدلى قرائت وسیله یک

 تبـدیل  باشـد  درك قابل هکنند مشاهده شخص توسط که اى حوزه به
 خروجى یا عددى حرف شکل به شده تبدیل علامت معمولاً. کند مى

 صـفحه  روى بـر  اعـداد  سـرى  یـک  کاتدى، اشعه لوله یک نمودارى
 شـدن  سیاه گاهى یا مدرج صفحه یک روى عقربه موقعیت دیجیتال،

 بعضـى  در. آید مى در ثبات کاغذ یک بر اثرى یا عکاسى، صفحه یک
 بکـار  توانـد  مى آنالیت غلظت مستقیم ارائه براى قرائت لهوسی موارد،

  .رود
  

  دستگاهها در کامپیوتر و میکروپردازشگرها  6- ج1
 یا یک به شده وصل یا شامل جدید اى تجزیه دستگاههاى بیشتر

 مثـل  داده، حـوزه  گرهـاى  تبـدیل  و پیچیـده  الکترونیکى وسیله چند
 بـه  آنـالوگ  گرهـاى  یلتبـد  ،(IC) مجتمـع  مدارهاى ها، کننده تقویت

 و میکروپردازشــگرها شــمارگرها، آنــالوگ، بــه دیجیتــال و دیجیتـال 
 چنـین  هـاى  محـدودیت  و تـوان  درك منظور به. باشند مى کامپیوترها

 اینکـه  از کیفى درك یک حداقل دانشمند که است لازم دستگاههایى،
 داشـته  دهنـد  انجـام  توانند مى چه و کنند مى عمل ابزارها این چگونه

 در را مهـم  هـاى  بحـث  این از مختصرى بررسى 4 و 3 فصول. اشندب
  .گذارند مى اختیار
  

  اى تجزیه روش یک انتخاب   د 1
 با امروزى شیمیدان یک که است مشهود 1-1 جدول 2 ستون از
 واقـع  در. اسـت  مواجه تجزیه یک انجام براى ابزارها از زیادى تعداد
  .سازد مى واردش غالبا آنها بین را انتخاب تنوعى چنین
  

  مسئله تعریف  1- د1
 ماهیـت  شفاف اى تجزیه روش یک هوشمندانه انتخاب منظور به
 بـه  پاسـخ  نیازمند تعریفى چنین. دارد اساسى اهمیت اى تجزیه مسئله

  :است زیر سئوالهاى
  چیست؟ نیاز مورد صحت ـ1
  است؟ دسترس در نمونه از مقدار چه ـ2
  چیست؟ آنالیت غلظت محدوده ـ3
  بود؟ خواهند مزاحمت موجب نمونه از اجزایى چه ـ4
  هستند؟ چه نمونه بافت شیمیایى و فیزیکى خواص ـ5
  شوند؟ تجزیه باید نمونه تعداد چه ـ6
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 معـین  کـه  دارد حیـاتى  اهمیت جهت آن از 1 سوال به پاسخ
. بود خواهد نیاز تجزیه براى دقت و زمان از مقدار چه که کند مى

 چقـدر  بایـد  روش کـه  کنـد  مـى  یینتع 3 و 2 سئوالات به جواب
 سئوال به پاسخ. رود بکار باید غلظتى محدوده چه و باشد حساس

 بـه  پاسـخ . اسـت  روش بـراى  لازم پذیرى گزینش کننده تعیین 4
 اى تجزیه روشهاى برخى که است اهمیت با جهت آن از 5 سوال

 معمـولاً ( آنالیـت  هـاى  محلول براى گیرى اندازه قابل 1- 1 جدول
 بـه  تر راحت گازى هاى نمونه براى دیگر روشهاى. باشند مى) آبى
 تجزیه براى روشها از دیگر تعدادى حالیکه در شوند مى برده کار

  .هستند مناسب جامدات مستقیم
 سئوال( شوند تجزیه بایست مى که هایى نمونه تعداد همچنین

 تعداد این اگر. است اهمیت با جنبه یک اقتصادى نظر نقطه از) 6
 دستگاهورى، صرف تواند مى توجهى قابل پول و زمان اشدب زیاد
 ها نمونه تعداد اگر گذشته این از. شود بندى درجه و روش بسط
 حــداقل  نیازمنـد  کـه  شـود  انتخاب بایست مى روشى باشد، زیاد
 یـک  تنهـا  اگر دیگر عبارت به. باشد نمونه ازاء به اپراتورى زمان
 وقت اما تر ساده روشى د،شو تجزیه بایست مى نمونه از کم تعداد
 نباشد اولیه سازى آماده کار هیچ یا و کم مقدار نیازمند که گیرتر
 کـارآیى  مشخصات آنکه شرط به. است ترى منطقى انتخاب غالبا

 شده شناخته 1- 1 جدول در شده داده نشان مختلف دستگاههاى
 توانـد  مـى  روش یـک  شـده  ذکـر  سـوال  شـش  به پاسخ با. باشند

  .شود انتخاب
  

  شایستگى ارقام دستگاهها، کارآیى مشخصات  2- د1
 در تواننـد  مـى  کـه  دسـتگاهها  کیفـى  کارآیى شرایط 3-1 جدول

 مسـئله  یـک  بـه  حمله براى مناسب دستگاهى مورد در گیرى تصمیم
 ایـن . اسـت  کـرده  فهرسـت  را گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  اى تجزیه

 بیـان  دشـون  مـى  نامیـده  شایسـتگى  ارقام که اعدادى بصورت خواص
  .گردند مى

 مسئله یک براى دستگاه انتخاب تا دهد مى اجازه شایستگى ارقام
 این بین در انتخاب سپس. شود محدود کمى نسبتا تعداد به اى تجزیه

 4-1 جدول در که کیفى کارآیى ضوابط براساس تواند مى روش چند
  .گیرد انجام اند، شده فهرست
 3-1 جدول در دهش عنوان شایستگى رقم شش هر بخش این در

 و دسـتگاهها  بحـث  در مـتن  طـول  در ارقـام  این. کنیم مى تعریف را
  .شوند مى برده بکار مختلف دستگاهى روشهاى

  اى تجزیه روشهاى انتخاب براى عددى معیارهاى 3- 1 جدول
  شایستگى عدد  معیار

 اســتاندارد انحــراف و مطلــق اســتاندار انحــراف  دقت .1
  واریانس تغییر ضریب نسبى،

 بنـدى طبقه خطاى مطلق، شده بندى طبقه خطاى  انحراف. 2
  نسبى شده

  اى تجزیه حساسیت بندى، درجه حساسیت  حساسیت. 3
  استاندارد شاهد انحراف برابر سه علاوه به شاهد  تشخیص حد. 4

حـد   تـا  (LOQ) کمـى  گیـرى  هزاندا غلظت حد  غلظت محدوده. 5
 (LOL) بودن خطى غلظت

  پذیرى نتخابا ضریب  پذیرى انتخاب. 6
  

  دقت
 دقـت  ایم داده نشان 1 پیوست در الف.ا پ بخش در که همانطور

 از کـه  اسـت  داده بین طرفه دو سازگارى از اى درجه تجزیه هاى داده
 نـامعین  یـا  اتفـاقى  خطاى از میزانى دقت اند، آمده بدست روش یک
 انحـراف  شـامل  دقـت  بـراى  ارقـام . دهـد  مى دست به را تجزیه یک

 واریـانس  و تغییـر  ضـریب  نسبى، استاندارد انحراف مطلق، استاندارد
  .اند شده تعریف 5-1 جدول در اصطلاحات این. باشند مى

  
  گیرند قرار توجه مورد روش انتخاب در باید که دیگرى خواص 4-1 جدول

  سرعت. 1
   راحتى و سهولت 2
   اپراتور براى لازم مهارت 3
   وسایل بودن دسترس در و هزینه. 4
   نمونه ازاء به زینهه. 5

  
  اى تجزیه روشهاى دقت براى شایستگى ارقام  5- 1 جدول

  *تعریف  اصطلاح
 S مطلق، استاندارد انحراف
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  انحراف

 داده نشـان  1 پیوسـت  در 2- الـف  1- پ بخش در که همانطور
 یک در معین یا شده بندى طبقه خطاى از میزانى انحراف است، شده

 تعریـف  زیـر  معادلـه  بـا  انحـراف . دهـد  مـى  ارائه را اى تجزیه روش
  :شود مى

)1-1(  - xt µ  =انحراف  
 نمونـه  یـک  در آنالیـت  غلظـت  بـراى  توده میانگین µ آن در که

 شـامل  انحـراف  عیـین ت. باشـد  مـى  xt واقعـى  غلظـت  داراى که است
 غلظـت  آنهـا  در کـه  اسـت  اسـتاندارد  مرجع ماده چند یا یک تجزیه
 پ بخـش  4 و 3 مراجـع  در مواردى چنین منابع. است معلوم آنالیت

 چنـین  از حاصـل  نتـایج  بهرحال. اند شده داده ،1 پیوست 2-الف -1
 اگـر  امـا . بود خواهند معین و اتفاقى خطاى نوع دو حاوى اى تجزیه
 یـک  در توانـد  مـى   متوسـط  مقـدار  گیرد، صورت تجزیه فىکا تعداد
- ب -1پ بخـش  در کـه  همانگونه. شود تعیین معین اطمینان سطح

 تکـرارى  تجزیه 30 تا 20 متوسط است شده داده نشان ،2 پیوست 2
 1-1 معادلـه  در xt µ - جمعیـت  میـانگین  از خـوبى  تخمـین  معمولاً

 شـده  شـناخته  مقـدار  و نمیـانگی  این بین اختلافى هر باشد، تواند مى
 نسـبت  انحـراف  بـه  توانـد  مى استاندارد مرجع ماده در آنالیت غلظت

  .شود داده
ــه صـــورتى در ــه 20 امانجــ ک ــ یــک روى رارىتکــ تجزی  ادهم

 کـه  همـانطور  انحراف احتمالى حضور نبـاشد، ذیرپ کانام استاندارد
 توانــد مـى  اســت، شـده  داده نشــان 1 پیوسـت  در 7-1 پ مثــال  در

  .شود بىارزیا
 صـورت  تلاشـها  تمـامى  اى، تجزیـه  روش یـک  بسط در معمولاً

 درجه توسط و شاهد از استفاده با و شناسایى انحراف منبع تا گیرد مى
  .گردد تصحیح یا حذف دستگاه کردن بندى

  
  حساسیت

 یـک  یـا  دسـتگاه  یـک  حساسـیت  که دارد وجود کلى توافق این
 اختلافات با آنالیت ظتهاىغل بین تمایز در آن توانایى از میزانى روش

 شـیب : از عبارتنـد  حساسـیت  کننـده  محدود عامل دو. است کوچک
 دو بین گیرى، اندازه وسیله دقت یا پذیرى تکرار و بندى درجه منحنى

 بنـدى  درجـه  منحنـى  که روشى هستند یکسان دقت داراى که روش
 گفت توان مى جمله این با مترادف. بود خواهد حساستر دارد تیزترى

 باشـند،  یکسـان  شیب با بندى درجه هاى منحنى داراى روش دو گرا
  .بود خواهد حساستر دهد نشان بهترى دقت که روشى

 دانان شیمى المللى بین انجمن توسط که حساسیت کمى تعریف
ــه (IUPAC) کــاربردى و محــض ــدى درجــه اســت شــده پذیرفت  بن

 نظـر  مورد گونه غلظت بندى درجه منحنى شیب که است حساسیت
 بـرده  بکـار  تجزیـه  شیمى در که بندى درجه هاى منحنى غالب. ستا

  :شوند داده نمایش زیر معادله با توانند مى و بوده خطى شوند مى
  1S = mc + Sb  )2ـ1(

 1Sb آنالیـت،  غلظـت  c شـده،  گیـرى  انـدازه  سیگنال S آن در که
 مقـدار . اسـت  راسـت  خط شیب m و شاهد، براى دستگاهى سیگنال

1Sb محـور  روى راسـت  خط مبدأ از عرض باید Y  چنـین  بـا . باشـد 
 m برابـر  و c غلظـت  از مسـتقل  بنـدى  درجه حساسیت هایى منحنى
 بواسـطه  شایستگى ارقام عنوان به بندى درجه حساسیت. بود خواهد
 دچـار  انفرادى هاى گیرى اندازه دقت گرفتن نظر در براى آنها ناتوانى
  .است مشکل

 داراى ریاضى جمله یک در دقت دخالت به نیاز 1استیهلر و مندل
 حساسـیت  بـراى  را زیر تعریف و داده تشخیص را حساسیت مفهوم
  :اند کرده پیشنهاد γ اى تجزیه

   γ = m / ss   )3ـ1(
 اسـتاندارد  انحـراف  ss و بنـدى  درجـه  منحنـى  شیب m اینجا در
  .است گیرى اندازه

 ضـرایب  بـه  که است امتیاز این برگیرنده در اى تجزیه حساسیت
 یـک  حساسـیت  میزان افزایش مثال، براى. است حساس غیر تقویت
 خواهـد m  روى بـر  مقدار همان به افزایشى برابر، 5 میزان به دستگاه
 ss  در افـزایش  یـک  بـا  همـراه  معمـولاً  افـزایش  این بهرحال. داشت
 باقى ثابت بیش و کم آمده بدست اى تجزیه حساسیت لذا. بود خواهد
 از مستقل که است این در اى تجزیه حساسیت مدو امتیاز. ماند خواهد
  .است S گیرى اندازه واحد

 از مسـتقل  غالبـا  کـه  اسـت  ایـن  اى تجزیه حساسیت ضعف یک
  .یابد مى تغییر غلظت با ss زیرا است غلظت
  
  تشخیص حد

 است عبارت تشخیص حد براى کیفى تعریف ترین شده پذیرفته
                            

١. Mandel and stiehler.  
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 معلـوم  اطمینـان  سـطح  یـک  در کـه  آنالیت جرم یا غلظت حداقل از
 سـیگنال  مقدار نسبت به وابسته حد این. شود داده تشخیص تواند مى

 یعنـى . اسـت  شـاهد  سـیگنال  در آمـارى  نوسـان  انـدازه  به اى تجزیه
 اینکـه  مگـر  اسـت  ممکـن  غیر قطعیت با اى تجزیه سیگنال تشخیص

 اتفاقى، خطاى به مربوط شاهد در تغییر k ضریب با اى تجزیه سیگنال
 تشخیص، حد به شدن نزدیک با ترتیب، بدین. باشد شاهد از بزرگتر
 و 1Sb شـاهد  سـیگنال  بـه  آن اسـتاندارد  انحراف و اى تجزیه سیگنال
 اى تجزیـه  علامـت  حداقل بنابراین. رسد مى 1Sb آن استاندارد انحراف

 Sb 1 شاهد سیگنال میانگین مقدار مجموع بصورتSm  تشخیص قابل
  :شود مى گرفته نظر در شاهد ندارداستا انحراف از k ضریب بعلاوه

)1-4(    11 bbm ksSS   
 نمونـه  روى گیـرى  انـدازه  30 تا 20 با تواند مى Sm تجربى، بطور

 روى بـر  سـپس . آیـد  بدسـت  طولانى زمان یک در ترجیحا و شاهد
 و 1bS تـا  گیـرد  مـى  صـورت  آمارى عملیات آمده بدست اطلاعات

1bS تبـدیل  براى 4-1 معادله شیب نهایت، در. آید بدست mS  بـه 
mc تعریـف  تشـخیص  حـد  عنوان به که گیرد مى قرار استفاده وردم 
  :شود مى داده زیر رابطه با تشخیص حد. شود مى
  

 )1-5(  
m

SS bm 1 cm =   

  
 زیـادى  تعـداد  اسـت  شـده  بیـان ] 2[ 1اینگل توسط که ورهمانط
 بخـش ( z و t آمار روى بر غلط یا صحیح طور به شده بنا جایگزین،

 بکـار  4-1 معادله در k مقدار تعیین براى) 1 پیوست ،2 ـ ب ـ 1 پ
   را ثابـت  ایـن  بـراى  قبـول  قابـل  مقـدار ] 3[2 کیـزر . است شده گرفته

3  = k دقیقـا  توزیـع  یـک  اسـت  اشـتباه  که گوید مى او. کند مى بیان 
 و شـده،  گرفتـه  نظـر  در شـاهد  روى گیـرى  انـدازه  نتایج براى نرمال
 95 مـوارد  اکثـر  در تشخیص اطمینان سطح است،  = 3k وقتى اینکه

 افتـد  مـى  اتفاق ندرت به که دارد مى بیان بعلاوه او. بود خواهد درصد
 لانـگ . آیـد  بدست بزرگتر k بکارگیرى با بزرگترى اطمینان سطح که
 را = k 3 مقــدار تشــخیص حــدود بحــث در] 4[3 فــوردنر وایــن و

  .کنند مى پیشنهاد
  
  

                            
1- Ingle. 
2- Kaiser. 
3- Long and wineFordner. 

 1-1 مثال
  

 گیـرى  انـدازه  بـراى  بنـدى  درجه هاى داده مربعات حداقل تحلیل
  :است داده را زیر معادله اى شعله نشر طیف براساس سرب

312/0  +cPb12/1S =  
 S و یلیـون م در قسـمت  برحسـب  سـرب  غلظـت  cpb آن در که
 تکـرار  از زیـر  نتـایج . است سرب نشرى خط نسبى شدت از میزانى

  :اند آمده بدست آزمایش چند
  

  S S مقدار متوسط  تکرار تعداد  ppm, pbغلظت،
0/10  10  62/11  15/0 

00/1  10  12/1  025/0  
000/0  24  0296/0  0082/0  

  
 بـا  سـرب  اى تجزیـه  حساسـیت ) ب( بندى، درجه حساسیت) الف(

  .کنید محاسبه را تشخیص حد) ج( ،ppm10 و 1 مقدار
. است راست خط شیب m بندى درجه حساسیت تعریف، طبق) الف(

  .باشد مىm =  12/1 بنابراین
 = 5/7 سرب، ppm10 نمونه براى  اى تجزیه حساسیت) ب(

0/15
1/12  = 

γ = m/ss نمونه براى و ppm1 45 سرب  =
0/025
1/22  = γاست.  

=  0296/0+3×0082/0=  054/0 ،4-1 معادلـه  بکارگیرى با) ج(
Sm دهد مى 5-1 معادله در دادن قرار با. است.  

  

ppm 022/0  = 1/12 سرب
0/0296-0/054  =cm  

  
  

  )بودن خطى محدوده( پویا محدوده
 نمایش را اى تجزیه روش یک پویاى محدوده تعریف 7-1 شکل

ى  گیـرى  انـدازه  آن در که غلظتى حداقل از که دهد مى  توانـد  مـى  کمـ
 درجـه  منحنـى  آن در کـه  غلظتـى  تا) LOQ یا کمى حد( شود انجام
) LOL یـا  بـودن  خطى حد( کند مى پیدا انحراف بودن خطى از بندى

 برابـر  ده معمـولاً  کمى گیریهاى اندازه پایین حد. است یافته گسترش
 در 1sb10 یـا  شـاهد  یک روى تکرارى گیرى اندازه استاندارد نحرافا

 30 حـدود  نسـبى  استاندارد انحراف نقطه این در. شود مى گرفته نظر
 حـد  در. یابـد  مـى  کـاهش  سـریعا  غلظـت،  افـزایش  با و بوده درصد



 اهی ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگ   26ـــــــــ 

 

  .است درصد 100 نسبى استاندارد انحراف تشخیص،
 بزرگـى  بایـد  شـد، با مفیـد  خیلى اى تجزیه روش یک اینکه براى
 داراى روشـها  از تعـدادى . باشـد  دو از تـوانى  حـداقل  پویا محدوده
 شـش  تـا  پـنج  از توانهـایى  بـا  غلظتى محدوده در بکارگیرى قابلیت

  .باشند مى

  
  

حد آشکارسازي، =  LOD اى، تجزیه روش یک استفاده قابل ناحیه ،7- 1 شکل
LOQ  =و کمى گیرى اندازه حد LOL  =خطى پاسخ حد  

  
  پذیرى ینشگز

 عـارى  از اى درجـه  بیـانگر  اى تجزیـه  روش یک پذیرى گزینش
 نمونـه  یـک  بافت در موجود اجزا، دیگر مزاحمت از روش آن بودن
 مزاحمـت  از عـارى  کامـل  بطور اى تجزیه روش هیچ متأسفانه. است
 ایـن  اثر تا شود گرفته کار به باید متعددى مراحل و نیست اجزا سایر

 شامل نمونه یک که بگیرید نظر در مثال براى. شود حداقل مزاحمتها
 cA، cB، cC اگـر . باشـد  C و B مزاحم هاى گونه همچنین و A آنالیت
 باشـند،  آنهـا  بنـدى  درجه حساسیتmA، mB،  mC و گونه سه غلظت
  :شود مى داده 3-1 معادله شده تصحیح باشکل دستگاه سیگنال

)1-6(  1S = mAcA + mBcB + mCcC + Sb  
 را B به نسبت A براى پذیرى گزینش ضریب تا دهید اجازه حال
  :کنیم تعریف زیر بصورت

)1-7(    kB,A = mB / mA  
 در B گونـه  به روش نسبى پاسخ پذیرى گزینش ضریب بنابراین

  بـا  مقایسـه  در A بـراى  مشـابهى  ضـریب . دهـد  مـى  راA  با مقایسه
Cاز است عبارت:  
)1-8(    kC,A = mC / mA  

  :دهد مى را زیر رابطه 4-1 معادله در ابطرو این دادن قرار
)1-9(     1S = mA (cA + kB,AcB + kC,AcC) + Sb  

 تـا ) مزاحمـت  بـدون ( صـفر  از توانند مى پذیرى گزینش ضرایب
 مزاحمت که زمانى که کنید توجه. باشند واحد از بزرگتر خیلى مقادیر
. بـود  خواهـد  منفى ضریب شود آنالیت علامت شدت کاهش موجب

. شود 7-1 معادله در S کاهش موجب B مزاحم حضور اگر مثال براى
mB  چنین هم KB,A ضـرایب . بـود  خواهـد  منفـى  علامت یک داراى 

 گـزینش  توصـیف  بـراى  سـودمندى  شایستگى ارقام پذیرى، گزینش
 مـورد  وسـیع  بطـور  آنهـا  متأسفانه. هستند اى تجزیه روشهاى پذیرى
 الکترودهاى کارایى کردن مشخص براى مگر. گیرند نمى قرار استفاده

 را پـذیرى  گـزینش  ضرایب کاربرد 2-1 مثال). 23 فصل( گزین یون
  .دهد مى نمایش باشند دسترس در که زمانى
  
  2-1 مثال
  

 در +k گـزین  یـون  الکتـرود  یـک  بـراى  پـذیرى  گزینش ضریب
 در نسـبى  خطـاى . اسـت  شـده  گـزارش  052/0 برابر +Na با مقایسه
 M3-10 × 00/3 آن در +K غلظـت  کـه  ولىمحل در را +K گیرى اندازه

   ،M2-10  × 2) الـــف( برابـــر +Na غلظـــت صـــورتیکه در اســـت،
 فـرض . کنید محاسبه باشد، M4-10 × 2) ج( و M3-10 × 00/2) ب(

  .است صفر تقریبا شاهد هاى نمونه از سرى یک براىSb 1 که کنید
  :دهد مى نتیجه 9ـ1 معادله در اطلاعات دادن قرار) الف(
  

S = mK+ (cK
+ + KNa

+ , K+ cNa+) + o  
  

3 -10 × 04/4  =2-10×00/2×052/0+3-10×00/3  =S/mK+  
  

  :باشد نداشته حضور +Na اگر
3 -10 × 00/3  =S/mK

+  
cK در نسبى خطاى

s/mK در نسـبى  خطاى با +
 خواهـد  یکسـان  +

  ترتیب بدین.) کنید نگاه را 1 پیوست 5 ـ ب 1 پ بخش( بود
  

 %35  =100  3-

-3-3

103/00
103/00-104/04




  E نسبى=   
  

 و E نسـبى =  5/3) %ب( قسمت براى روش همین بکارگیرى با
  .آوریم مى بدست را E نسبى=  35/0) %ج( قسمت براى
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  دستگاهى روشهاى بندى درجه   ه 1
 بندى درجه نیازمند اى تجزیه روشهاى تمامى روش، دو استثناء به
 غلظت به شده گیرى اندازه اى تجزیه سیگنال ارتباط فرآیند که هستند
 عبارتند بندى درجه روشهاى متداولترین از روش سه  1.است آنالیت

 استاندارد افزایش روش بندى، درجه هاى منحنى بکارگیرى و تهیه از
  .داخلى استاندارد روش و
  
  بندى درجه هاى منحنى  1- ه1

 استاندارد تعدادى بندى، درجه منحنى روش ىبکارگیر منظور به
 پاسخ و شوند مى ارائه دستگاه به آنالیت از مشخص دقیقا غلظتهاى با

 دسـتگاه  خروجى به توجه با پاسخ این معمولاً. گردد مى ثبت دستگاه
 شامل شاهد آل، ایده بطور. است شده تصحیح شاهد نمونه یک براى

 نتـایج  سـپس . بـود  خواهـد  یـت آنال از غیر اصلى نمونه اجزاء تمامى
 دسـتگاه  شـده  تصـحیح  پاسـخ  شـکل  به منحنى یک در آمده بدست

  .گردد مى رسم آنالیت غلظت حسب بر
 یـا  کـار  منحنـى  کـه ( نـوعى  بندى درجه منحنى یک 8-1 شکل

 چنـین  غالبـا . دهـد  مـى  نشـان  را) شود مى نامیده نیز اى تجزیه منحنى
 هستید خطى غـلظت زا توجه قـابل محدوده کی در که هایى منحنى

 معرض در آنها زیرا هستند مطلوب که آید مى بدست) پویا محدوده(
 بهرحـال، . هسـتند  خطـى  غیـر  هـاى  منحنـى  به نسبت کمترى خطاى

 اطلاعـات  از بیشترى تعداد نیازمند که خطى غیر هاى منحنى مشاهده
 دستگاه پاسخ بیـن دقیـق رابطه سـاختن برقـرار منظور به بندى درجه

 هـاى  منحنـى  براى معمولاً. بود نخواهد عادى غیر باشند مى ظتغل و
 ایجـاد  معادلـه  یـک  مربعـات  حداقل روش از استفاده با بندى درجه

 توانـد  مـى  هـا  نمونـه  غلظت که بطورى) ج - 1 پ پیوست( شود مى
  .گردد محاسبه مستقیم بطور

 دقـت  مقـدار  به وابسته شدیدا کالیبراسیون منحنى روش موفقیت
 هاى نمونه به استانداردها 2ماتریس نزدیکى میزان و اندارهااست غلظت

 غالبا ها نمونه پیچیده ماتریس مطابقت متأسفانه،. باشد مى تجزیه مورد
 مـزاحم  خطاهـاى  منجربـه  مـاتریس  اثـر  و بوده ممکن غیر یا دشوار

                            
هاي وزن سنجی و کولن سنجی در هر دو این موارد،  استثناء عبارتند از روشدو  -1

توانـد دقیقـاً بـا آگـاهی از      گیري شده و غلظـت آنالیـت مـی    رابطه بین مقدار اندازه
  .هاي فیزیکی محاسبه گردد ثابت

اصطلاح ماتریس بازگو کنندة مجموعه تمامی اجزاء مختلف است که یک نمونۀ  -2
علاوه بر آنالیت، ماتریس نمونه شـامل تمـام اجـزاء تشـکیل     . سازند اي را می تجزیه

  .دهندة نمونه است

 جداسـازى  به نیاز غالبا ماتریس اثر سازى حداقل منظور به. گردد مى
  .باشد مى دستگاه پاسخ گیرى اندازه از قبل امزاحمه از آنالیت
  

  استاندارد افزایش روش  2ـ ه1
 در که هایى نمونه تجزیه براى ویژه به استاندارد افزایش روشهاى

 روش. هسـتند  مفیـد  اسـت  توجـه  قابـل  مـاتریس  اثرات احتمال آنها
 از یکـى ] 6. [باشـد  توانـد  مـى  گوناگونى اشکال به استاندارد افزایش

 محلـول  از بخـش  چنـد  یـا  یک افزایش شامل آن اشکال نمتداولتری
  .باشد مى نمونه یکسان هاى محلول به استاندارد
 هر سپس. شود مى نامیده نمونه کردن »نشاندار« اغلب فرآیند این
 بایـد . شـود  مـى  رقیـق  ثابـت  حجم یک به گیرى اندازه از قبل محلول
 اسـتاندارد  محلولهاى است، محدود نمونه مقدار که زمانى شود توجه

 از شـده  گیـرى  انـدازه  حجـم  یـک  بـه  پى در پى افزایش با توانند مى
 هاى نمونه روى و اصلى نمونه روى گیرى اندازه. گردند اضافه مجهول
 هـاى  بیـان  اکثر در. گیرد مى انجام افزایش هر از پس استاندارد حاوى
 تقریبـا  افـزایش  هـر  از پـس  نمونه ماتریس استاندارد، افزایش روش
 بـا  کـه  مـواردى  در یـا  آنالیـت  غلظـت  اختلاف، تنها و است نیکسا

 داریـم،  سـروکار  اى تجزیه واکنشگر یک از زیادى مقدار یک افزایش
 بایـد  واکـنش  مخلـوط  دیگر اجزاء تمامى. است واکنشگر آن غلظت
اند  شده تهیه نمونه از محلولهایى در استانداردها که چرا باشند یکسان
 کدام هر به. باشند شده منتقل Vt حجم با حجمى بالنهاى به cx غلظت

 آنالیت استاندارد محلول یک از لیتر میلى Vs متغیر حجم بالنها این از
  .شود مى اضافه cx مشخص غلظت با

 حجـم  تـا  هـا  محلول و شده اضافه مناسب گرهاى واکنش سپس
 انجام محلول این روى دستگاهى گیریهاى اندازه. شوند مى رقیق بالن
 بـا  متناسـب  دستگاه پاسخ اگر. آید بدستs  دستگاه پاسخ تا گیرد مى

 افـزایش  روش بـودن  اعمـال  قابـل  صـورت  در چنانکه باشد، غلظت
  :بنویسیم توانیم مى. باشد باید استاندارد
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  از تابعى بصورت s منحنى رسم. است تناسب ثابت k آن در که
Vsشکل به است راستى خط:  

bmVS s   
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 با یا b مبدأ از عرض و m خط شیب روى از تواند مى مجهول محلول غلظت. استاندارد افزایش روش براى خطى بندى درجه منحنى 8- 1 شکل

  . شود تعیین متن در شده داده توضیح یابى برون
  
  :شود مى داده زیر روابط با b مبدأ از عرض و m شیب آن در که

 m =
t

s

V
kc  

  و

b = 
t

xx

V
ckV  

  .است شده داده نشان 8-1 شکل منحنى در که همانطور دقیقا
 ج ـــ 1 پ بخـش ( مربعـات  حـداقل  روش b و m تعیـین  بـراى 

 نسـبت  روى از توانـد  مـى  cx سپس شود، برده بکار تواند مى) پیوست
  .یدآ بدست Vs و Vx و cs مشخص مقادیر و مقدار دو این

  :بنابراین
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 عدم اینکه فرض با تواند مى cx در استاندارد انحراف مقدار سپس
 b  و m به مربوط قطعیت عدم با مقایسه در Vt و Vs و cs در قطعیت

 (sc / cx) جـه نتی نسبى واریانس متعاقبا. آید بدست است اغماض قابل
  :شود مى گرفته نظر در b و m نسبى واریانسهاى مجموع با برابر

   یعنى
224 )()()(

b
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m
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 عرض استاندارد انحراف sb و شیب استاندارد انحراف sm آن در
  :دهد مى نتیجه معادله این دوم ریشه. هستند مبدأ از

22   )()(
b
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m
sCS bm

xc   

 خطى بخش یابى برون و ها داده از ىمنحن یک نهادن بنا دیگر راه
 شـکل  در منقطع خط که همانطور. است مبدأ چپ قسمت تا منحنى

 در شده اضافه استاندارد حجم بین اختلاف. دهد مى نشان ها داده 1-8
 عرض یا ،x محور با مستقیم خط تقاطع محل در حجم و) صفر( مبدأ

 نمونـه  در آنالیـت  مقدار با معادل استاندارد واکنشگر حجم ،x مبدأ از
 دسـتگاه  صـفر  پاسخ با متناظر x محور مبدأ از عرض علاوه به. است
  :بنویسیم توانیم مى بنابراین است،
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  :داشت خواهیم cx براى 13-1 معادله حل با

x

ss
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  3-1 مثال
  

 درون بــه بیعـى ط آب نمونـه  یــک از لیتـرى  میلـى  ده قسـمتهاى 
 دقیـق  مقـادیر . شـد  داده انتقـال  لیترى ملى 50 سنجى حجم هاى بالن
 بــه 3Fe+ اسـتاندارد  محلـول  لیتـر  میلـى  00/20 ،00/15 ،00/5 ،00/0

 مقـدار  سـپس  و شـده  افـزوده  آنهـا  از کـدام  هر به ppm1/11 غلظت
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 قرمـز  کمـپلکس  تـا  شـد  اضـافه  آنهـا  بـه  تیوسـیانات  یون از اضافى
+2Fe(SCN) ها، بالن حجم تا محلولها کردن رقیق از پس. شود تشکیل 

 گیـرى  اندازه محلول پنج از یک هر براى آمده بدستs  دستگاه پاسخ
 ،437/0 ،240/0 از بودنـد  عبـارت  بترتیب سنجى رنگ روش به شده
 بـوده  چـه  آب نمونـه  درFe 3+ غلظت) الف( 009/1 ،809/0 ،621/0

 انحــراف مبــدأ از عــرض و شــیب اســتاندارد انحــراف) ب( اســت؟
  .کنید محاسبه راFe 3+ استاندارد غلظت براى استاندارد

 و  = ppm1/11 mL ; cs =00/10Vx مســئله ایــن در) الــف(
mL00/50 Vt = 8-1 شـکل ( شـده  داده نشان هاى داده رسم. است(، 

 وجـود  آهن غلظت و دستگاه پاسخ بین خطى رابطه که دهد مى نشان
 (s=mVs+b)  8-1 شـکل  در طخ ـ معادلـه  آوردن بدست براى. دارد

ــال در شــده داده نشــان روش ــال را ،1 پیوســت در 12-1 پ مث  دنب
  :از است عبارت نتیجه. کنیم مى

03820/0  =m 2412/0 و  =b  
  Vs 03820/0  =s+   2412/0  :بنابراین

  :دهد مى 11-1 در معادله این قراردادن





 3 7/0110/000/0382
11/10/2412 ppmFecx

  

 کـه  همانطور ترسیمى یابى برون از دهاستفا با تواند مى مقدار این
 شـده  یـابى  بـرون  مقـدار . شود تعیین است شده داده نشان شکل در

 کـه  اسـت  دستگاه صفر پاسخ با متناظر واکنشگر حجم دهنده نمایش
 محلول در آنالیت مجهول غلظت. است -ml31/6  مقدار مورد این در

  .گردد مى محاسبه زیر بطریق اصلى



 37/0110/00

11/16/31 ppmFe
mL

ppmmL
Vx

cVsc s
x

0)(
  

 از عرض استاندارد انحراف 36-1 پ و 35-1 پ معادلات) ب(
-3 و sm=  1/3×10-4 برابر آنها مقدار که دهند مى را شیب و مبدأ

10×8/3  sb =دهد مى 12-1 معادله در آنها دادن قرار بود خواهد:  
  







 32
-4

2
-3

0/12  0/0382
103/07(0/2412

103/82( 7/01 ppmFeSc ))
  

 امکـان  ایـن  اسـت  توجـه  مـورد  زمان در جویى صرفه که جائى
 نمونـه  دو تنهـا  بکارگیرى با استاندارد روش به تجزیه که دارد وجود
 بر استاندارد محلول از لیتر میلى Vs افزایش یک اینجا در. شود انجام
  :بنویسیم توانیم مى و شود مى انجام نمونه دو از یکى روى
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 رقیـق  نمونه از حاصل اى جزیهت سیگنالهاى ترتیب به 2S و 1S که
 دوم معادله تقسیم با. هستند استاندارد بعلاوه شده رقیق نمونه و شده

  :گردد مى تعیین cx آن، نوآرایى و اول معادله بر

x

ss
x VSS

VcSc
)( 12

1

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  داخلى استاندارد روش  3ـ ه1

 تمـامى  بـه  ثابت مقدار به که است جسمى داخلى استاندارد یک
 اضـافه  تجزیـه  یـک  در بنـدى  درجه استانداردهاى و شاهد ها، نمونه

 ها نمونه اصلى جزء تواند مى داخلى استاندارد دیگر سوى از. شود مى
 آن غلظت که است زیاد اى اندازه به آن مقدار که باشد استاندادهایى و

 بندى درجه ترتیب، بدین. شود فرض یکسان موارد همه در تواند مى
 داخلـى  اسـتاندارد  سـیگنال  بـه  آنالیـت  السـیگن  نسبت ترسیم شامل

 ایـن  سـپس  اسـت  اسـتانداردها  در آنالیـت  غلظت از تابعى بصورت
 منحنـى  یـک  روى از آنالیت غلظت تعیین براى ها نمونه در ها نسبت

  .شوند مى گرفته بکار
 شود گرفته بکار و انتخاب صحیح بطور اگر داخلى استاندارد یک

 بدین. باشد سیستماتیک و اتفاقى ىخطا انواع کننده برطرف تواند مى
 بـه  متناسـب  بطـور  داخلـى  استاندارد و آنالیت سیگنالهاى اگر ترتیب

 از مسـتقل  سـیگنالها  این نسبت دهد پاسخ روش و دستگاه نوسانات
 اثر تأثیر تحت شیوه یک به سیگنال دو اگر. بود خواهد نوسانات این

 کـه  مـواردى  رد. شـد  خواهنـد  برطرف نیز اثرات این باشند ماتریس
 دهـد  مـى  تشکیل را استانداردها و نمونه اصلى جزء داخلى استاندارد
 اند شده حاصل کردن تمیز حین و محلول نمونه، تهیه در که خطاهایى

  .شوند برطرف توانند مى
 جسمى یافتن داخلى استاندارد روش بکارگیرى در اصلى مشکل

 قـرار  اسـتفاده  ردمو داخلى استاندارد عنوان به بتواند که است مناسب
 اضـافه  اسـتانداردها  هـم  و هـا  نمونـه  به هم تکرارپذیر بطور و گرفته
 عـین  در کـه  بگـذارد  اختیار در سیگنالى باید داخلى استاندارد. گردد

 تفـاوت  آن بـا  نیـز  کافى حد به آنالیت، سیگنال با کافى تشابه داشتن
 تاندارداس. شوند تفکیک قابل دستگاه توسط سیگنال دو تا باشد داشته

 تنهـا  ترتیب این به باشد نداشته وجود نمونه ماتریس در باید داخلى
 اسـتاندارد  لیتـیم  مثـال،  بـراى . باشد شده افزوده مقدار استاندارد منبع
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 اسـت  خون سرم در پتاسیم یا سدیم گیرى اندازه براى مناسبى داخلى
 در طبیعـى  بطـور  و بوده آنالیت دو هر شبیه لیتیم شیمیایى رفتار زیرا

  .شود نمى یافت خون
 گیـرى  اندازه در اغلب داخلى استاندارد روش مثال یک عنوان به

 بــرده بکـار  نشـرى  بینـى  طیـف  روش بـه  فلـزات  در نـاچیز  عناصـر 
 در قلـع  و آنتیمـوان  میلیـون  در قسـمت  تعیـین  در بنـابراین . شود مى

 خـط  یـک  نسـبى  شـدت  انباره، باطریهاى تهیه براى رفته بکار سرب
 خـط  یـک  شدت یا) کمتر غلظت با جزء( فرعى جزء هر براى قوى

 تـأثیر  تحـت  کمتـر  نسبتها این معمولاً. شود مى مقایسه سرب ضعیف
 شـوند  مـى  هـا  نمونـه  تـابش  نشـر  در اخـتلال  موجـب  که متغیرهایى

 بررسـى  بایـد  داخلى استاندارد جدید روش یک توسعه براى. هستند
 از شـده  هنتیج ـ سـیگنال  شـدت  آنالیـت  غلظت در تغییرات که شود

 روشـى  چنـین  اینکه براى. ندهد قرار تأثیر تحت را داخلى استاندارد
 دسـته  یک درتهیه زیاد وتلاش زمان صرف به نیاز باشد آمیز موفقیت
 از معلـوم  غلظتهـاى  دقیقـا  حـاوى  کـه  خـالص  سـرب  هـاى  ازنمونه
  .باشد باشندمى قلع و آنتیموان

  
  مسائل و پرسشها  و1
  چیست؟ اى زیهتج دستگاه یک در مبدل) 1- 1
 رؤیت قابل رنگ گیرى اندازه دستگاه یک در اطلاعات پردازشگر) 2- 1

  چیست؟ محلول یک
 طریـق  به طیفى خطوط آن در که نگار طیف یک در ساز اشکار) 3- 1

  چیست؟ شود مى ثبت عسکبردارى
  چیست؟ دود ساز آشکار یک در مبدل) 4- 1
  چیست؟ ها داده حوزه) 5- 1
 حـوزه  یـک  در اطلاعات چگونه هستند؟ چه آنالوگ هاى حوزه )6- 1

  شوند؟ مى رمزدار آنالوگ
 چگونـه  آنهـا  از کدام هر بگوئید و برده نام خروجى مبدل چهار )7- 1

  گیرند؟ مى قرار استفاده مورد
  چیست؟ شایستگى رقم )8- 1
 بـراى  دسـتگاهى  روش یـک  توسـط  زیـر  بندى درجه اطلاعات) 9- 1

  .اند آمده بدست آبى محلول در x گونه گیرى اندازه
 
  

  استاندارد،ف انحرا  اى تجزیه  سیگنال  میانگین  گیریها تکراراندازه عدادت  x ،cxغلظت
ppm  N  S  ppm  

00/0 25 031/0 0079/0 
00/2  5  173/0  0094/0  
00/6  5  422/0  0084/0  
00/10  5  702/0  0084/0  
00/14  5  956/0  0085/0  
00/18  5  248/1  0110/0  

  .کنید محاسبه را دىبن درجه حساسیت) الف(
  .کنید محاسبه غلظت هر در را اى تجزیه حساسیت) ب(
 محاسـبه  تکـرارى  گیـرى  اندازه دسته هر میانگین براى را تغییر ضریب) ج(

  .کنید
  چیست؟ روش تشخیص حد) د(

  
 6/23 دستگاهى سیگنال 2Cu+ حاوى لیترى میلى 25 نمونه یک) 10- 1

 دقیقـا  کـه  زمانى. ستا داده را) شاهد براى شده تصحیح( واحد
 محلـول  بـه  3Cu(NO(2 مـولار  0287/0 محلول از لیتر میلى 5/0

 مـولار  غلظـت . یافـت  افزایش واحد 9/37 به سیگنال شد اضافه
+2Cu متناسب آنالیت غلظت با مستقیما سیگنال اینکه فرض با را 

  .کنید محاسبه است
 حجـم  هـاى  بالن به فنوباربیتال حاوى محلول لیتر میلى 5 دقیقا )11- 1

 هـاى  حجـم . شدند بازى KOH با و منتقل لیترى میلى 50 سنجى
 بـر  گرم میکرو 00/2 شامل باربیتال استاندارد محلول یک از زیر

 تا مخلوط و شده اضافه ها بالن از کدام هر به فنوباربیتال لیتر میلى
 میلـى  00/2 و 50/1 ،00/1 ،500/0 ،00/0: شـد  رقیق بالن حجم

 محلولهـا  بـراى  فلـورومتر  یـک  توسـط  شـده  خوانده نتایج. لیتر
  .56/9 و 02/8 ،41/6 ،80/4 ،26/3: از بودن عبارت بترتیب

  .کنید رسم را ها داده) الف(
 مجهـول  در را فنوباربیتـال  غلظـت ) الـف ( منحنى بردن بکار با) ب(

  .کنید محاسبه
  .آورید بدست ها داده این براى را مربعات حداقل معادله) ج(
  .کنید محاسبه) ج( معادله از را ربیتالفنوبا غلظت) د(
) د( قسـمت  در آمـده  بدسـت  غلظـت  براى را استاندارد انحراف) ه(

  .کنید برآورد

*   *   *   *   *   *   *  
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 گرفتـه  قـرار  الکترونیـک  میکـرو  انقلاب تأثیر تحت عمیقا ما زندگى

 مشـابهى  انقـلاب  دچار دستگاهى تجزیه که نیست آور تعجب. است
 فـوق  شده داده نشان الکترونیکى اجزاء و کامپیوتر مونتاژ. اشدب شده

 کـه  زمـانى  در. میدهد رخ که است تغییراتى گام و طبیعت از سمبلى
 فن توسط تصویر این جزء چند یا یک خوانید مى را جملات این شما

  .بود خواهد منسوخ یا شده جایگزین تر پیشرفته آورى

  
 کامپیوتر دیجیتال، الکترونیک آنالوگ، الکترونیک بنیادى اصول اول، بخش فصل 4 در. است نهاده را دستگاهى ىشیمیای تجزیه مطالعه بناى 1 فصل

 اصـول  و اجـزاء  مورد در کوتاه اى مقدمه 2 فصل. باشند مى ضرورى دستگاهى هاى گیرى اندازه چگونگى درك براى که اند شده ارائه ها داده تغییر و
 مـورد  در بسیارى مفید مثالهاى و عملیات اصول ارائه با را آنالوگ حوزه بررسى 3 فصل. گذارد مى اختیار در را الوگآنdc  و ac مدارهاى عملیات
 در آنها نقش و کامپیوترها طبیعت همانند دیجیتال و آنالوگ هاى حوزه بین مرز و دیجیتال الکترونیک. دهد مى ادامه عملیاتى کننده تقویت مدارهاى

 روشهاى چنین هم نویز، و سیگنالها ماهیت امتحان با گیرى اندازه مبانى بررسى 5 فصل و. است شده بررسى و پیگیرى 4 فصل در دستگاهى تجزیه
  .نماید مى تکمیل را نویز، به سیگنال نسبت افزایش براى افزارى نرم و افزارى سخت





  2 فصل
  
  
  

  مدارها و الکتریکى اجزاء
 و نموده معرفى را ها هداد حوزه به مربوط مفاهیم ،1 فصل در
 یک از ها داده تبدیل طریق از جدید دستگاههاى که کردیم اشاره
 بـین  تبـدیلات  ایـن  اکثـر . کننـد  مـى  عمـل  دیگـر  حوزه به حوزه
 اینکـه  و تبدیلات، این درك براى. باشند مى الکتریکى هاى حوزه

 در اطلاعـاتى . کنند مى کار الکترونیکى جدید دستگاههاى چگونه
  متناوب جریان و (dc) مستقیم جریان پایه مدارهاى ءاجزا مورد

(ac) جهت موضوعات این مطالعه فصل این هدف. باشد مى لازم 
 میکرو و (IC) مجتمع مدارهاى با که بعدى فصل دو براى آمادگى

ــا ــه دســتگاههاى در کامپیوتره ــد، ســروکار شــیمیایى تجزی  دارن
 گیرى اندازه تلفمخ سیستمهاى توابع دانش این داشتن با. باشد مى

 و درك را کتـاب  ایـن  دیگر هاى بخش در بحث مورد روشهاى و
  .کرد خواهید ارزیابى
  

  ها گیرى اندازه و مستقیم جریان مدارهاى الف   2
 و ابتــدایى مســتقیم جریــان مــدارهاى از بعضــى بخــش ایــن در

 را مقاومت و ولتاژ جریان، گیرى اندازه براى آنها از استفاده چگونگى
 از اسـت  عبـارت  مدار عمومى تعریف یک. دهیم مى قرار وجهت مورد
 خود بحث ما. شود پیموده الکتریکى جریان توسط که بسته مسیر یک

 شـروع  الکتریسـته  مهـم  قـانون  چهـار  مطالعـه  بـا  مدارها مورد در را
  .نماییم مى

  
  الکتریسته قوانین  1- الف 2

  اهم قانون
 بـا  مـدار  در را ریـان ج و مقاومـت  پتانسیل، بین رابطه اهم قانون
 عناصـر  تمـام  سرى مدار یک در. کند مى توصیف سرى هاى مقاومت

 دم بـه  سر بصورت واحد مسیر یک امتداد در و متوالى بصورت مدار
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 در شـده  داده نشان مقاومت سه و باطرى مانند اند، شده متصل) انتها(
  .شود نوشته زیر صورت به تواند مى اهم قانون. 1-2 شکل

  V = IR  )1ـ2(
 V ولـت،  برحسـب  مـدار  در نقطـه  دو بـین  پتانسـیل  اخـتلاف  

Rو اهـم  برحسـب  نقطـه  دو بـین  مقاومت  I آمپـر  برحسـب  جریـان 
  1.باشد مى

  
  کیرشهوف قانون

 در جریانهـا  جبرى جمع که کند مى بیان کیرشهوف جریان قانون
 بیـان  کیرشـهوف  ولتـاژ  قـانون  است، صفر مدار در نقطه یک اطراف

 بسـته  الکتریکـى  حلقه یک اطراف در ولتاژها جبرى جمع که کند مى
 در پایه dc مدارهاى براى اهم و کیرشهوف قوانین کاربرد. است صفر

  .گیرد مى قرار توجه مورد 2 - الف 2 بخش
  

  توان قانون
 تلف( شود مى مصرف مقاومت یک در که وات، برحسب P توان،

 اخـتلاف  و آمپـر  حسـب  بـر  جریـان  حاصلضرب بصورت) شود مى
  :شود مى داده ولت برحسب مقاومت سر دو پتانسیل

)2-2( P = IV  
  :دهد مى اهم قانون جایگزینى

)2-3(  
R
V2

R = 2P = I  

  
  پایه مستقیم جریان مدارهاى  2- الف2

 کـه  کنـیم  مى تشریح را پایه dc مدارهاى از نوع دو بخش این در
 مقاومتهاى مدار نامهاى به اند فتهیا الکتریکى وسایل در وسیعى کاربرد
 بـه  آنها خواص تحلیل و تجزیه به و موازى مقاومتهاى مدار و سرى
  .پردازیم مى قبل بخش در شده تشریح قوانین کمک
  

  سرى مدارهاى
 باطرى، یک شامل که دهد مى نشان را پایه سرى مدار 1-2 شکل

 ـ قـانون  کـاربرد . باشـد  مى سرى بصورت مقاومت سه و کلید  انجری
  :دهد مى مدار این در D نقطه براى کیرشهوف

                            
جهت اختلاف پتانسیل الکتریکى مدار بکار رفته است،  Vدر سرتاسر کتاب نشانه  -1

به هر حال قرارداد الکتروشیمى پیـروى خواهـد شـد کـه در آن      24تا  22در فصل 
  .شود ده مىنمایش دا Eنیروى الکتروموتورى با نماد 

0 = 3 - I4I  
  I4I = 3   یا

 داراى ورودى جریان با باید مى D خروجى جریان که کنید توجه
 C   نقطـه  بـراى  قـانون  این کاربرد مشابه بطور. باشد مخالف علامت

  :دهد مى
2 = I3I  

 اسـت،  یکسـان  نقاط تمام در جریان سرى، مدار یک در بنابراین
  :یعنى

)2-4(   4 = I3 = I2 = I1I = I  
 نتیجـه  1-2 شـکل  در مـدار  بـراى  کیرشهوف ولتاژ قانون کاربرد

  :دهد مى
0 = 1 - V2 - V3V - V  

  یا
)2-5(   3 + V2 + V1V = V  

  
  

 با مقاومت هر در جریان ولتاژ کننده تقسیم یک سرى، هاى مقاومت 21ـ شکل
  .است یکسان سرى مدار یک در جریان
  

 هـم  آن کـه  است، مثبت C نقطه به نسبت D نقطه که کنید هتوج
 A  بـه  نسـبت  B سرانجام است، مثبت B نقطه به نسبت خود نوبه به

 بایـد  و بـوده  مخـالف  بـاطرى  ولتاژ با ولتاژ سه بنابراین. است مثبت
 معادله در اهم قانون جایگزینى. شود داده آنها به V مخالف علامتهایى

  :دهد مى) 2-5(
)2-6(  ) = IRs3 + R2 + R1V = I (R  

 بـا  اسـت  برابـر  سـرى  مـدار  یـک  Rs کل مقاومت که کنید توجه
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  :یعنى منفرد، اجزاء هاى مقاومت مجموع
)2-7(    3 + R2 + R1Rs = R  

  :دهد مى A تا B از مدار از بخشى براى اهم قانون بکارگیرى
1 = IR1R1 = I1V  

  :دهد مى) 6-2( معادله بر تقسیم با

)( 321

11
RRRI

IR
V
V


  

  یا

)2-8(   )(
sR

RV
RRR

VRV 1

321

1
1 


  

  :بنویسیم است ممکن مشابه بطور

SR
RVV 2

2   

  و

SR
RVV 3

3   

  
  ولتاژ هاى کننده تقسیم

 بکـار  الکتریکـى  مـدارهاى  در وسـیعى  بطـور  سـرى  مقاومتهاى
 ـ از متغیـرى  توابع که کنند فراهم را پتانسیلى تا روند مى  ورودى اژولت

 در چنانکه. شوند مى نامیده ولتاژ کننده تقسیم وسایلى، چنین. هستند
 ولتاژ، کننده تقسیم از نوع یک است، شده داده نشان الف 2-2 شکل
 شکل( دوم نوع که حالى در. دهد مى افزایش منقطع بصورت را ولتاژ

 پیوسـته  کـه  گـذارد  مى اختیار در پتانسیلى ،1پتانسیومتر بنام) ب 2-2
  .است متغیر

 داده نشـان  ب 2-2 شـکل  در که آنچه نظیر پتانسیومترها اکثر در
 هـر  و A انتهـا،  یـک  بـین  مقاومـت  یعنى است، خطى مقاومت شده،
 از قسـمت  آن AC طـول،  بـا  اسـت  متناسـب  مستقیما  Cمثل اى نقطه

 واحـدهاى  برحسـب  AC کـه  حـالى  در RAc = kAC پـس  مقــاومت، 
. RAB = kAB مشـابه  بطـور . است سبتنا ثابتk  و بوده طول تر راحت
  .دهد مى نتیجه 8-2 معادله با روابط این ترکیب
  

)2-9(  
AB
ACV

R
RVV AB

AB

AC
ABAC   

                            
کلمه پتانسیومتر همچنین در مفهومى دیگر به دستگاه کاملى که از تقسیم کننـده   -1

  .کند بکار رفته است گیرى دقیق پتانسیل استفاده مى جریان خطى براى اندازه

 ســیمى مقاومـت  یــک عمومـا  RAB تجــارتى، پتانسـیومترهاى  در
 یـک . شـود  مـى  تشـکیل  مارپیچى پیچ سیم یک در که است متحرك
 یک از میتواند د،شو مى نامیده 2)وایپر( لغزنده کلید که متحرك تماس
 بطـور VAC  تغییـر  اجازه و کرده حرکت دیگر انتهاى به مارپیچ انتهاى
  .دهد مى را VAB تا صفر از پیوسته

  
 متغیر نوع) ب( و کننده انتخاب نوع) الف: (ولتاژ هاى کننده تقسیم :2- 2 شکل

  )پتانسیومتر( پیوسته
  

  موازى مدارهاى
 قـانون  کاربرد با. هدد مى نشان را موازى dc مدار یک 3-2 شکل

  :داشت خواهیم شکل، این در A نقطه براى کیرشهوف جریان
0 +It = 3 + I2 + I1I  

  یا
)2-10(   3 + I2 + I1I It =  

 مسـتقل  معادلـه  سـه  مـدار  این در کیرشهوف ولتاژ قانون کاربرد
 1R و بـاطرى  محتـوى  که اى حلقه براى است ممکن بنابراین. دهد مى

  :بنویسیم است

                            
٢. Wiper.  
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0 = 1R1V - I  
1R1V = I  

  2R و V محتوى اى حلقه براى
2R2V = I  

  است 3R و V محتوى که اى حلقه براى و
3R3V = I  

 

  
 ،V برابـر  مقاومـت  هر عرض در ولتاژ. موازى بصورت مقاومتها 3-2 شکل
  .باشد مى باطرى ولتاژ

  
 یا و 2R و 1R شامل اى حلقه براى اضافى معادله یک توانیم مى ما
 از مسـتقل  هـا  معادلـه  این، وجود با. بنویسیم 3R و 2R شامل اى حلقه

 زیـر  رابطه 10-2 رابطه در معادله سه دادن قرار با نیستند قبلى معادله
  :آید مى بدست
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  :آید مى بدست V بر معادله این تقسیم با
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 بصـورت  R مقاومـت  بـراى  G هـدایت  کـه  آنجائى از
R
1

 G = 

  :نوشت توان مى باشد مى
)2-12(   3 + G2 + G1Gp = G  

 مـدار  بـرخلاف  مـوازى  مـدار  در که دهد مى نشان 12-2 معادله
  .است افزایشى مقاومت بجاى G هدایت سرى،
  

  موازى مدارهاى از جریان هاى کننده تقسیم
 ولتـاژ  نـده کن تقسـیم  تشـکیل  سـرى  هـاى  مقاومـت  که همانطور

. کننـد  مـى  ایجاد را جریان کننده تقسیم موازى هاى مقاومت دهند، مى
 عبـارت  دارد حضور 3-2 شکل در 1R در که It کل جریان از کسرى
  :از است
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 1R مقاومت دو که دهد مى رخ زمانى توجه جالب ویژه مورد یک
 توسـط R 1 در جریـان  از کسرى. دهند تشکیل موازى مدار یک 2R و

  :شود مى داده زیر رابطه
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  :دهیم نشان توانیم مى مشابه بطور
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 یـک  در جریـان  کسـر  مـوازى،  مقاومـت  دو براى دیگر بعبارت

 مقاومـت  دو مقاومتهاى مجموع بر دوم مقاومت نسبت فقط اومتمق
  .شود مى نامیده جریان شکافتگى معادله اغلب فوق معادله. است

  
  1-2 مثال
  

 از شـده  گرفتـه  جریـان ) ب کـل،  مقاومت) الف زیر، مدار براى
 در پتانسـیل  اخـتلاف ) د و مقاومتها از یک هر در جریان) ج باطرى،
  .کنید ابحس را مقاومت هر عرض

  
  

2R 3 وR 2و 3 مقاومت بنابراین. هستند موازى مقاومتهاىR دو بین 
  .آید مى بدست 11-2 معادله وسیله به B و A نقطه
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 یکRL  بار مقاومت از عبورى Ix جریان گیرى اندازه) ب ولتاژ، منبع یک Vx خروجى گیرى اندازه) الف. دیجیتالى سنج ولت هاى استفاده 4- 2 شکل

  نامعلوم ارمد عنصر
  

  :یعنى



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 40
1

20
11

32,R
  

  2RوΩ 3/13 = 3      یا
  .کنیم تبدیل زیر معادل مدار به را اصلى مدار توانیم مى اکنون هم

 
 
 
 
 
  
  و داریم، را مقاومت سرى دو معادل اینجا در

Ω3/22Ω =3/13 + Ω9 = 32و + R1Rs = R  
  :یدآ مى بدست شکل این به I جریان اهم، قانون از

  

AVI 0/6722/3
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 عبارت 1R مقاومت عرض در 1V ولتاژ ،8-2 معادله بکارگیرى با
  :از است

V0/6Ω) =3/13Ω + 9Ω/(9 ×V 15V =  
  :از است عبارت 3R و 2R مقاومت سر دو ولتاژ مشابه بطور

V0/9V=95/8Ω=3/22/Ω3/13×V15=3/2=V3=V2V  
 مجمـوع  اسـت،  نیاز کیرشهوف قانون توسط چنانکه کنید توجه

 داده A 67/0 = I = 1I بصـورت  1R جریـان . باشد مى V15 ولتاژ دو
  .آیند مى بدست اهم قانون از 3R و 2R از عبورى جریانهاى. شده

AVI 0/4520
9/0

2 


  
  

AVI 0/2240
9/0

3 


  

 خالصى جریان تا اند شده اضافه هم به جریان دو که کنید توجه
  .هستند لازم کیرشهوف انونق توسط چنانکه آید، بدست
  
  

  مقاومت و ولتاژ ،DC جریان هاى گیرى اندازه  3- الف2
 و پتانسـیل  جریـان،  گیـرى  انـدازه  چگـونگى ) 1( بخش این در

 ایـن  بـا  همـراه  هـاى  قطعیـت  عدم) 2( و DC مدارهاى در مقاومت
  .گیرد مى قرار توجه مورد ها گیرى اندازه
  
  دیجیتالى هاى سنج ولت

 یـک  توسـط  DC الکتریکى گیرى اندازه پیش، سال 30 تا تقریبا
 اختراع پیش قرن یک از بیش که  1سونوال آر. دى متحرك پیچ سیم
 و نرفتـه  بکـار  اصلاً هایى سنجه چنین امروزه شد، مى انجام بود شده

 (DMM) دیجیتـالى  متر مالتى و (DVM) دیجیتالى سنج ولت توسط
  .اند شده جایگزین
 یـک  مجتمـع،  مدار یک شامل عمولاًم دیجیتالى سنج ولت یک

 بلـور  کـه  دیجیتالى نمایشگر یک و است باطرى اغلب که نیرو منبع
 بـه  آنـالوگ  گر تبدیل یک مجتمع مدار این قلب. باشد مى است مایع

 متناسب که عددى به را ورودى آنالوگ سیگنال که باشد مى دیجیتال

                            
Arsonval.،1- D 
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  1.کند مى تبدیل است ورودى ولتاژ بزرگى با
 شــده  آورده 7-ج4 بخـش  در آنــالوگ  به دیجیتـال تبـدیلات

  .است
 باشند، کوچک توانند مى جدید، تجارتى دیجیتال هاى سنج ولت

 داخلـى  مقاومـت  معمـولاً  و). دلار 100 از کمتـر ( بوده ارزان اغلب
  .دارند اهم 1012  تا 1010 مثل بالایى

 کـه  دیجیتـالى  سـنج  ولـت  چگونه که دهد مى نشان 4-2 شکل
 گیـرى  انـدازه  بـراى  توانـد  مـى  شـود،  مـى  داده نشان DVM بصورت
 که مقدارى شکل، هر در. رود بکار مقاومت و جریان ،DC پتانسیل

 درونى مقاومت و بوده VM شود مى خوانده سنج ولت نمایشگر روى
 DVM از است عبارت RM .4-2 شـکل  در شـده  داده نشان آرایش 

 مقاومت که ولتاژ عمنب یک Vx نامعلوم پتانسیل یک تعیین براى الف
 توسـط  شـده  داده نمایشVM  پتانسیل. رود مى بکار دارد،RS  داخلى
 مـورد  بعد بخش در که بارگیرى خطاى بخاطر. است ممکن دستگاه

 داشـته  تفـاوت  منبـع  حقیقى پتانسیل با مقدارى. گیرد مى قرار بحث
 نشــان  الـف  2-2 شکل در آنچه نظیر ولتاژ کننده تقسیم یک. باشد
 اسـت  متصل دیجیتالى سنج ولت یک ورودى به معمـولاً هشد داده

  .نماید فراهم عمـل دامنه چنـدین آن براى تا
 گیرى اندازه براى همچنین است ممکن دیجیتالى هاى سنج ولت
 داخـل  از نـامعلوم  جریـان . روند بکار جریان گوناگون هاى محدوده

 دســتگاه داخــل در کوچــک اســتاندارد مقاومــت چنــدین از یکــى
 گیرى اندازه سپس مقاومت این عرض در پتانسیل اختلاف. گذرد مى

 کـه  دهـد  مى نشان ب 4-2 شکل. باشد مى جریان با متناسب و شده
 یک و DC منبع یک شامل مدارى در Ix نامعلوم جریان یک چگونه

 در Rstd هـاى  مقاومـت  دقـت . شـود  مى گیرى اندازه  RLبار، مقاومت
 لـذا  رسـند،  مـى  اهم، صد چند تا ترکم یا اهم 1/0 از معمولاً دستگاه

ــاى محــدوده ــف ه ــان مختل ــى را جری ــد م ــراى. دهن ــال ب ــر مث    اگ
W000/1  Rstd = و بــوده DVM، V456/1 جریــان  بخوانــد،  را 

 مقاومتهــاى انتخــاب بــا. بــود خواهــد A456/1 شــده گیــرى انــدازه
 بـراى  مـدار  آرایـش  و باشـند  ده از توانهایى با حتى که استانداردى

 را جریــان مســتقیما DVM مقاومــت بــا منطبــق ممیــز محــل تغییــر
  .خواند مى

 یـک  بـا  Rx نامعلوم مقاومت یک تعیین چگونگى ج 4-2 شکل

                            
یک سیگنال آنالوگ عبارت است از سیگنالى که بطور پیوسته با زمان تغییر کرده  -1

 .تواند هر مقدارى را در یک محدوده خاص در برگیرد و مى

 کـاربرد،  ایـن  بـراى . میدهـد  نمـایش  را جدیـد  دیجیتالى سنج ولت
 تولیدIstd  ثابت جریان یک که باشد مى dc منبع یک به مجهز دستگاه

 DVM . کنـد  مـى  عبـور Rx  نامعلوم مقاومت یک داخل از که کند مى
 داخـل  از Istd جریـان  کـه  زمـانى  راRx  عـرض  در پتانسیل اختلاف
 جریـان  اگـر  مثـال  بـراى . نمایـد  مـى  مشخص کند مى عبور مقاومت

 توسـط  شـده  داده نشـان  V945/0 سپس باشد، A0100/0 استاندارد

DVM شــده گیــرى انــدازه مقاومــت یــک  94/50/0100
0/945

A
V را 

 تــا  دهــیم  مى تغییر را اعشـار محل فقط دیگـر اربـ یـک. دهـد مى
 محتــوى  که دستـگاهى. آوریم بـدست مستقیما را مقـاومت مقدار

 هسـتند،  مقــاومت  و جــریان  ولتـاژ، گیرى اندازه بـراى مـدارهایى
  .(DMM) شـوند مى نـامیده دیجیتـالى متـر مـالتى معمـولاً

  
  پتانسیل گیرى اندازه در بارگیرى خطاى

 حضور رود، مى بکار پتانسیل گیرى اندازه جهت سنجه یک قتىو
 ایجاد را بارگیرى خطاى که بصورتى مدار شدن مختل منجربه سنجه
. نیسـت  پتانسـیل  گیرى اندازه مخصوص موقعیت این. شود مى نماید

 هـر  بـراى  بنیـادى  محـدودیت  یـک  از اسـت  مثـالى  ایـن  واقـع،  در
 سیسـتم  مزاحم حتما گیرى، دازهان فرآیند یعنى،. فیزیکى گیرى اندازه
 مقـدار  بـا  شـده  گیرى اندازه کمیت ترتیب این به شود، مى نظر مورد
 کامـل  بطـور  هرگز خطا نوع این. کند مى تفاوت گیرى اندازه از پیش

 قابـل  هـاى  نسـبت  بـه  توانـد  مـى  اغلب حال هر به. شود نمى حذف
  .شود داده کاهش اغماض

 نسـبت  بـه  پتانسـیل  گیـرى  انـدازه  در بـارگیرى  خطـاى  بزرگى
. دارد بسـتگى  بررسـى  مورد مدار مقاومت به سنجه داخلى مقاومت

 شـده  گیـرى  اندازه پتانسیل با همراه Er نسبى بارگیرى خطاى درصد
VM است شده داده زیر رابطه با الف 4-2 شکل در:  
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Vx 9-2 معادلـه  بکارگیرى با. است منبع حقیقى ولتاژ از عبارت 
  :بنویسیم توانیم مى ولتاژ کننده تقسیم یک براى
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 بدست نتیجه، نوآرایى و قبلى معادله در معادله این جایگزینى با

  :آورد خواهیم
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 RM  سنجه مقاومت شدن بزرگتر با که دهد مى نشان معادله این
. شود مى کوچکتر نسبى بارگیرى خطاى ،RS منبع مقاومت به نسبت
  .دهد مى نشان را اثر این 2-1 جدول
  

  *پتانسیل گیرى اندازه صحت بر سنجه مقاومت اثر 1 - 2 جدول
  مقاومت مدار

RM , Ω  
 مقاومت استاندارد

RS , Ω  RM / RS  خطاي نسبی 
%  

10  20  50/0 67 -  
50 20 5/2 29 -  
500  20  25  8/3-  

103×0/1  20  50  0/2-  
104×0/1 20 500 20/0- 

  .ببینید را الف 4-2 شکل* 
  

 مقاومتهـاى  کـه  اسـت  آن دیجیتـالى  هاى سنج ولت مهم مزیت
 بـه  بنـابراین  و گذارنـد  مى اختیار در را اهم 1012 تا 1011 بین بالایى
 اسـت  اهم 109 حدود از بزرگتر مقاومتى داراى که مدارهایى استثناء

 از مهـم  مثـال  یـک . شـوند  ىم ـ اجتناب آنها در بارگیرى خطاهاى از
 pH  الکتـرود  ولتـاژ  گیـرى  اندازه در است ممکن بارگیرى خطاهاى

. دارنـد  بیشـتر  یـا  اهـم  109 تـا  106 مقاومتهـاى  که دهد، رخ شیشه
 در محافظـت  بـراى  مترهـا  یـون   P و مترهاpH  چون دستگاههایى

 بـالایى  خیلى مقاومت هاى ورودى بارگیرى خطاهاى نوع این مقابل
  .دارند

 بـراى  رفته بکار DVM یک در حال هر به که داشت توجه باید
 بـراى  شـده  بـرده  بکار ورودى ولتاژ کننده تقسیم ولتاژ، گیرى اندازه
 نوعى مقدار به را سنجه داخلى مقاومت چندگانه، هاى محدوده ایجاد

 در ولتــاژ گیــرى انــدازه بنــابراین،. دهــد مــى کــاهش اهــم مگــا 10
 داخلـى  مقاومت به بسته اهم، کیلو 10 بیش مقاومت با دستگاههایى

  .داشت خواهد بیشتر یا درصد 1/0 اندازه به خطایى دقیق
  

  جریان گیرى اندازه در بارگیرى خطاى
 گیـرى  انـدازه  یک در شده داده نشان ب 4-2 شکل در چنانچه

 Rstd  مقاومت با دقیق خیلى کوچک، استاندارد مقاومت یک جریان،
 مـدار  در ریانجـ ـ مقاومـت،  این غیاب در. است رفته بکار مدار در

ــر  برابـ
RL
VI  ــخوا ــ دهـ ــا. ودبـ ــت بـ ــل، در Rstd مقاومـ  محـ

)( stdL
M RR

VI


 بود خواهد.  

  :شود مى داده زیر رابطه توسط بارگیرى خطاى بنابراین،
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  :کرد ساده زیر شکل به توان مى هک
  

)2-15(    100%



stdL

std
r RR

RE  

  
 به Rstd نسبت شدن کوچکتر با که است آن گویاى 2-2 جدول

RL، شد خواهد کوچکتر جریان گیرى اندازه در بارگیرى خطاى.  
  

  متناوب جریان مدارهاى   ب 2
 بـه  اغلـب  اى تجزیـه  سـیگنال  هـاى  مبدل از الکتریکى خروجى

 وسـیله  بـه  تواننـد  مى نوسانات این. کنند مى نوسان اى دوره صورت
 نشـان  زمـان  از تـابعى  بصورت بخودى خود ولتاژ یا جریان نمودار

 شـدن  کامـل  بـراى  لازم زمان از عبارت سیگنالtp  دوره. شوند داده
  :یعنى باشد، مى سیگنال فرکانس دوره، عکس. است چرخه یک

)2-16(  
pt

f 1
  

 در چرخـه  یـک  بصـورت  که باشد مى Hz هرتز، فرکانس واحد
  .شود مى تعریف ثانیه

  
  سینوسى هاى جریان  1-ب2

 علامــت نــوع متــداولترین) الــف 5-2 شــکل( سینوســى مــوج
 جریـان  از اسـت  عبـارت  متـداول  مثـال . باشد مى اى دوره الکتریکى

 مثـل ( مغناطیسى میدان در پیچ سیم یک چرخش از حاصل متناوب
 ولتـاژ  یـا  خودبخـودى  جریـان  اگـر  بنابراین). الکتریکى مولد مورد

 مـوج  یـک  شـود،  رسـم  زمـان  مقابـل  در مولـد  یک توسط حاصل
  .شود مى حاصل سینوسى
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 صحت بر Rstd استاندارد، مقاومت یک مقاومت اثر 2- 2 جدول
  *جریان گیرى اندازه

  مقاومت مدار
RL , Ω  

 مقاومت استاندارد
Rstd , Ω  Rstd / RL  خطاي نسبی 

%  
0/1  0/1  0/1  50 -  

10 0/1 10/0 1/9-  
100  0/1  010/0  99/0-  
1000  0/1  0010/0  10/0-  

  .ببینید را ب 4-2 شکل* 
  

  طول با بردارى صورت به راحتى به خالص سینوسى موج یک
Ip )یا Vp( ثابت اى زاویه سرعت یک در که  عقربه جهت خلاف 

 و بـردارى  نمـایش  بین رابطه. شود مى داده نشان چرخد، مى ساعت
 در بـردار . است شده داده نشان 6-2 شکل در سینوسى وجم نمودار

 اى زاویـه  فرکـانس  بنـابراین  چرخد، مى tp دوره در 2 رادیان یک
  :شود مى داده زیر رابطه توسط

)2-17( f
t p

 22
  

  
  

 ،مربـع  موج) ب( سینوسى،) الف( تناوبى هاى سیگنال از مثالهایى 5- 2 شکل
  .اى اره دندانه) د( و جهشى،) ج(

  
 یـا  i خودبخـودى  جریان باشد، ولتاژ یا جریان بردار کمیت اگر

 شـکل ( شـود  مى داده صورت این به t زمان در V خودبخودى ولتاژ
  ).1ببینید را 2-6
)2-18(  πƒ t2i = Ip Sinɷ  t = Ip Sin  

  دیگر، عبارت به یا
)2-19(  πƒ t2v = Vp Sinɷ  t = Vp Sin  

Ip و Vp دامنـه  و بـوده  پیک یا ماکزیمم ولتاژ و جریان A  مـوج 
  .شوند مى نامیده سینوسى

  
  

  

 مربوطه بردار و Ip دامنه و tp دوره با سینوسى موج یک بین رابطه 6- 2 شکل
f اى زاویه سرعت با که Ip طول با 2 فرکانس یا ثانیه/  رادیان f 

  .چرخد مى هرتز
  

. دهـد  مـى  نشان را مختلف دامنه با سینوسى موج دو 7-2 شکل
 یـا  درجه 90 چنین هم موج دو

2
  هسـتند  فـاز  از خـارج  رادیـان .

 کـه  آیـد  مى وجود به زمانى و شود، مى نامیده فاز زاویه فاز اختلاف
 معادلـه  یـک . باشـد  داشـته  تقدم یا تأخیر مقدار همین به بردار یک

  :از است عبارت سینوسى، موج براى تر عمومى
)2-20( πƒt + ɸ)2i = Ipsin(ɷ  t + ɸ) = Ipsin (  

ɸ معادلـه  یـک . باشـد  مى مرجع سینوسى موج یک از فاز زاویه 
  :شود نوشته تواند مى ولتاژ برحسب همراه

)2-21( πƒt +ɸ)2v = Vpsin (  

                            
اى جریان، ولتاژ یا بار متغیر با زمان با حروف کوچک  مفید است که مقدار لحظه -1

q , v , i  از سوى دیگر، حروف بزرگ براى جریان، ولتاژ یا بـار  . شوند گذارىنماد
 Ipو  Vpپیک، یعنى ایستا، یا براى یک کمیت متغیر مخصوص مثل ولتاژ و جریان 

 .روند بکار مى
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 چند از تواند مى سینوسى جریان یک با همراه ولتاژ یا جریان
  یا Ip پیک، دامنه از است عبارت آن ترین ساده. شود انبی طریق
(Vp) چرخه یک طى در خودبخودى ولتاژ یا جریان ماکزیمم که 
 اغلـب  نیـز  باشد مى Vp2 یا Ip2 که پیک به پیک مقدار. باشد مى

 همان ،ac مدار یک در جریانrms  یا جذر میانگین. رود مى بکار
 بـا  مسـتقیم  جریـان  که کند مى تولید مقاومت یک در را گرمایى

 محاسـبات  در rms جریان بنابراین،. کند مى تولید مساوى مقدار
 رابطه توسط rms جریان). 3- 2 و 2- 2 معادلات( است مهم توان
  .شود مى داده زیر
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  الکتریکى مدارهاى در راکتانس  2-ب2

 کـاهش  یـا  افـزایش  الکتریکـى  مدار یک در جریان که هنگامى
 جریان با همراه مغناطیسى و الکتریکى میدانهاى تغییر براى یابد، مى

 مسى پیچ سیم یک شامل مدار اگر مثال براى. است نیاز انرژى شارژ
 مغناطیسى میدان در انرژى شدن ذخیره با باشد،) القاگر( سلف یک یا

 بـا . کنـد  مـى  مقاومت جریان تغییر مقابل در پیچ سیم) رالقاگ( سلف
 کامل با و گردد، مى برac  منبع سمت به انرژى جریان، شدن معکوس

 حالـت  عکس مغناطیسى میدان در مجددا انرژى دوم، دور نیم شدن
 مقابـل  در ac مـدار  یـک  در خازنى مشابه بطور. شود مى ذخیره قبل

 مقابـل  در) القـاگر ( سـلف  ومـت مقا. کند مى مقاومت ولتاژ تغییرات
 نامیده راکتانس ولتاژ، تغییر مقابل در خازن مقاومت و جریان تغییرات

  .شود مى
 فـاز  اخـتلاف  ac مـدار  در ها راکتانس دید خواهیم که همانطور

 کـه  راکتـانس  نـوع  دو. کنند مى ایجاد ac سیگنال در) فاز جابجایى(
 و خازنى راکتانس زا عبارتند کنند مى مشخص را ها سلف و ها خازن

 بـه  وابسته کمیتهاى سلفى و خازنى راکتانس دو هر. سلفى راکتانس
 جریـان  تغییـر  سـرعت  که زمانى پائین فرکانس در. هستند فرکانس

 است کم آنقدر مدار هاى مؤلفه اغلب در راکتانس اثرات است پائین
 مدار المانهاى دیگر، طرف از سریع، تغییرات با. شود مى صرفنظر که
. باشند داشته راکتانس است ممکن مقاومتها و اتصالات کلیدها، ثلم

 کـم  جهت زیادى تلاش نباشند مطلوب راکتانس نوع این آثار وقتى

 و کاپاســیتانس. گیــرد مــى انجــام آن آثــار بنــابراین و مقــدار کــردن
 وارد مـدار  دریک سلف و خازن توسط احتیاط با اغلب اینداکتانس

 جملـه  از مفیـدى  کارهـاى  در را همـى م نقش وسایل این. شوند مى
 در نیـز  و بـرعکس  یـا  مسـتقیم  جریـان  بـه  متنـاوب  جریـان  تبدیل

 و ac سیگنالهاى سازى جدا متفاوت، فرکانس با سیگنالها تشخیص
dc، کنند مى بازى سیگنالها از گیرى انتگرال یا گیرى مشتق.  

  

  
  

 فاز اختلاف با و Vp) یا (Ip متفاوت هاى دامنه با سینوسى موجهاى 7- 2 شکل
  .رادیان  π/2 یا درجه 90

  
  خازن و ظرفیت  3-ب2

  سرى RC مدارهاى
 یـک  توسـط  که است هادى جفت یک شامل نوعى خازن یک

 ضرورتا که الکتریکى عایق یک توسط یعنى الکتریک دى نازك لایه
 جدا هم از باشد، نمى بار داراى جریان حامل متحرك، گونه محتوى

  .اند شده
 دى لایـه  یـک  توسط که است فلزى نوار دو شامل زنخا ترین ساده

 اکسـید  یا سرامیک کاغذ، میکا، پلاستیک، روغن، هوا، مثل الکتریک
 و نـوارى  لایه دو میکا، و هوا خازنهاى استثناء با. اند شده جدا فلزى
 بـراى  و شـده  لولـه  یـا  و تا متراکم بسته یک بصورت معمولاً عایق

  .اند شده موم و مهر جوى مضّر آثار از جلوگیرى
 8-2 شکل در که RC مدار یک خازن، خواص تشریح منظور به

 کـه C  خـازن  و R مقاومت ،Vi باطرى شامل و شده داده نشان الف
 جفـت  یـک  توسـط  خازن. بگیرید نظر در را دارند قرار سرى بطور
 از S کلید که هنگامى. شود مى داده نشان مساوى طول با موازى خط

ی منف ـ پایانـه  از الکترونهـا . کند مى حرکت 1 وضعیت به 2 وضعیت
 جـارى  خازن صفحه یا تر پائین هادى به R مقاومت طریق از باطرى

 پایانه سمت به و شده دفع بالا صفحه از الکترونها همزمان. شوند مى
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  .باشد 2 وضعیت در) ج( و 1 وضعیت در) ب( S کلید وقتى مدار زمان پاسخ. RC سرى مدار یک) الف( 8- 2 شکل
  
 اى لحظـه  جریـان  باعث جابجایى این. شوند مى جارى باطرى مثبت

 پتانسـیل  اختلاف اینکه تا یابد مى کاهش صفر به سریعا که گردد مى
 ایـن  در. برسـد Vt  بـاطرى  پتانسـیل  بـه  خازن هاى صفحه از عبورى
  .است شده شارژ خازن که شود مى گفته هنگام

 از الکترونهـا  کنـد،  تغییـر  2 موقعیـت  به 1 موقعیت از کلید اگر
 صـفحه  بـه  R مقاومـت  طریق از خازن منفى بار داراى پایین صفحه
 ایجـاد  جریـان  جابجایى این با مجددا. شوند مى جارى مثبت بالایى

 صـفر  به صفحه، دو بین پتانسیل اختلاف شدن ناپدید با که شود مى
. اسـت  شده تخلیه خازن شود مى گفته حالت این در. یابد مى کاهش

 بـراى  الکتریکى بار سازى ذخیره در آن توانایى خازن مفید خاصیت
 صـورت  در شـده  ذخیره بار این کردن آزاد سپس و زمان مدت یک
 باشـد  1 وضعیت در اول الف 8-2 شکل درS  اگر لذا. باشد مى نیاز

 شود داده قرار 2 و 1 بین وضعیت در سپس و شود شارژ C آنکه تا
 بـه  S کـه  زمـانى  و بـوده  ژشار حالت در بیشترى مدت براى خازن

 در کـه  شـکلى  همـان  بـه  درست تخلیه عمل یابد تغییر 2 وضعیت
 اتفـاق  دهـد،  رخ توانسـت  مـى  2 بـه  1 از کلید سریع تغییر صورت

 خـازن  کامـل  شـدن  بـاردار  جهت Q لازم الکتریکى کمیت. افتد مى
 دى ثابـت  و آنهـا  بـین  فضاى آنها، شکل ها، صفحه سطح به بستگى

 Q بـار  بعـلاوه . دارد کنـد  مـى  جدا هم از را آنها که ىا ماده الکتریک
  :یعنى. است شده اعمال ولتاژ با متناسب مستقیم بطور

)2-23(  Q = CV  
V و ولت حسب بر شده اعمال پتانسیل Q برحسـب  بـار  مقدار 
. باشد مىF  فاراد برحسب خازن ظرفیت ،C تناسب ثابت بوده، کولن
 بـار  کـولن  یـک  شـده  اعمـال  تول هر ازاء به فاراد، یک خازن پس

 الکترونیکـى  مـدارهاى  در رفتـه  بکار هاى خازن اکثر. کند مى ذخیره
ــت داراى ــدوده در ظرفی ــاراد مح ــا) F6-10( میکروف ــاراد ت  پیکوف

)F1210 (مدار یک در. باشند مى ac ویـژه  بـه . اسـت  مهـم  ظرفیت 
 زمـان  با متغیر بار یک منجربه کند مى تغییر زمان با که ولتاژى چون
 دیـده  23-2 معادله از گیرى مشتق با رفتار این. شود مى جریان یعنى

  :دهد مى که شود مى

)2-24(  
dt

dvcC
dt
dq

  

 بـه  نسـبت  بـار  تغییرات از است عبارت i جریان تعریف، طبق
  :یعنى زمان،

dt
dqi   

  بنابراین،

)2-25(  
dt

dvcCi   

 باشد زمان از مستقل ولتاژ وقتى که است مهم نکته این به توجه
  .است صفر خازن یک در جریان باشد ثابت خازن ولتاژ وقتى یعنى

 ولتاژ در سریع تغییر یک ایجاد براى که کرد توجه باید همچنین
 قابـل  محـدودیت  یـک  نتیجـه  این .است لازم زیادى جریان خازن،
 در چنانکه کند، مى ایجاد خاصى اى تجزیه الکترو روشهاى در توجه
  .است شده بحث 25 فصل

  
  RC مدار یک در جریان تغییر سرعت

 محـدود  شـود  مـى  تخلیـه  یـا  باردار خازن یک آن با که سرعتى
 نظـر  در را الف 8-2 شکل در شده داده نشان مدار مثال براى. است
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 تغییـر  از بعـد  لحظـه  هر در که دانیم مى کیرشهوف قانون از. بگیرید
) vR و vc یعنى( R و C از عبورى ولتاژهاى جمع 1 وضعیت به کلید
  لذا،. باشدVi  ورودى ولتاژ با برابر باید

)2-26(  Vi = vc + vR  
 خـازن  شارژ ولتاژ که vc در افزایش است، ثابت Vi آنجائیکه از
-2 معادله دو جایگزینى با. باشد همراه vR کاهش با دقیقا باید است

  :داشت خواهیم آن نورآرایى و معادله این در 23-2 و 1

)2-27(  iR
c
qVi   

 بصـورت  RC مـدار  یک در جریان چطور اینکه تعیین منظور به
 را) 27-2( دیفرانسـیلى  معادلـه  بایـد  کنـد،  مـى  تغییر زمان از تابعى
  :داریم است ثابت Vi اینکه ملاحظه با .کنیم حل زمان به نسبت

)2-28(  
dt
diR

C
dtdq0

dt
dVi 

/  

 از اى لحظـه  جریـان  و بـار  گرفتن نظر در براى دوباره اینجا در
   شـد،  دیـده  قـبلاً  کـه  همـانطور . ایـم  نمـوده  استفاده کوچک حروف

dq/dt = i نـوآرایى  و 28-2 معادلـه  در عبـارت  این جایگزینى با و 
  :داریم

RC
dt

i
di

  

 :دهد مى i و Iinit اولیه جریان محدوده در گیرى انتگرال با

 )2-29(   
t

o

t

initI Rc
dt

i
di  

  و
)2-30(  i = Iinit  e-t/RC  

 بـا  نمایى بطور RC مدار در جریان که دهد مى نشان معادله این
  .یابد مى کاهش زمان

  
  RC مدار یک در ولتاژ تغییر سرعت

 از عبـورى  اى لحظـه  ولتاژ براى عبارتى دنآور بدست منظور به
 = Iinit وi = VR / R  کردن جایگزین براى اهم قانون از ،vR مقاومت

VR / R  داشت خواهیم نورآرایى با و کرده استفاده 30-2 معادله در:  
)2-31(   vR = Vi  e-t/RC  

 عبارتى آن نورآرایى و) 26-2( معادله در عبارت این جایگزینى
  :دهد مى خازن vc اى لحظه ژولتا براى

  ) e-t/RC1vC = Vi - ( )32ـ2(
 اخیـر  معادلـه  سه در شده ظاهر RC حاصلضرب که کنید توجه

  ، C = q/vcوR = vR / i  آنجائیکه از دارد، زمان واحد

ولت ثانیه
ولتکولن 

كولنثانیھ /
 و  

c

R

v
q

i
V

 RC =  

 از میزانـى  و شـده  نامیده مدار براى زمان ثابت RC حاصلضرب
 ایـن . باشـد  مـى  تخلیـه  یـا  شدن باردار جهت خازن براى لازم زمان

 32-2 معادلـه  شـکل  از توانـد  مى RC به شدن باردار زمان وابستگى
 RC  باشـد،  مـى  نمـا  معادله این در t/ RC- نسبت چون. شود توجیه

  .کند مى تعیین را خازن طول در ولتاژ نمایى تغییرات سرعت
  .دهد مى نشان را فوق دلاتمعا کاربرد زیر مثال

  
  2-2 مثال
  

 ،Vi = 0/10 ولت: از عبارت الف 8-2 شکل در ها مؤلفه مقادیر
Ω1000  =R، µF00/1C =  یا F6-10 × 00/1 ثابت) الف. (باشند مى 

 2(t(RC زمانى ثابت دو از بعد را vR و i، vC) ب( و مدار براى زمان

  .کنید محاسبه  =
  )الف: (حل
ms 00/1 1000×00/1×10-6=00/1×10-3 یا=RC= زمان ثابت  

 در  = ms00/2t و Iinit = Vi/R اهـم،  قـانون  جـایگزینى  با) ب(
  :شود مى زیر روابط به منجر 30-2 معادله داخل

001002
/

//   ee
R
Vi RCt

1000
10/0  

mA35/1  یا    A3-10 × 35/1 =  
  :داشت خواهیم 31-2 معادله از

V35/1 = 00/1 / 00/2-e0/10vR =  
  کـه یـافت خـواهیم 26-2 معـادله در گزینىجایـ بـا و

VeVV Ric 65810103510010 001002 /)(/// /
/





  

  
  

  RC مدار یک در ولتاژ و جریان بین فاز روابط
 چرخــه طــى در کــه را vc و i، vR در تغییــرات ب 8-2 شــکل

 نمودارها این. دهد مى نشان شود مى ایجاد RC مدار یک شدن باردار
 ثابت از مستقل منحنى شکل چون اند شده ارائه دلخواه واحدهاى در

 الف 8-2 شکل در کلید که اى لحظه کنید توجه. باشد مى مدار زمان
 را خـود  مقـدار  حـداکثر  I و vR شـود،  مى داده حرکت 1 موقعیت به

 بـه  خـازن  از عبـورى  ولتـاژ  لحظـه  همـان  در دیگر طرف از. دارند
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 ثابـت  مقـدار  یـک  بـه  نهایـت  در و یافتـه  افـزایش  صفر از سرعت
 زمانى ثابت 5 از بعد که شود مى فرض عملى هدفهاى براى .رسد مى
 نقطـه  ایـن  در. باشـد  شـده  باردار کامل بطور خازن RCs5 از بعد یا

  یابد مى کاهش خود اولیه مقدار درصد 1 از کمتر به جریان
)01/0 ≈ 0067/0 = 5- e =RC/RC5-e.(  

 کنـد،  حرکـت  2 موقعیـت  به الف 8-2 شکل در کلید که زمانى
 تبـدیل  جریـان  منبـع  یـک  بـه  خـازن  و شـده  خارج مدار زا باطرى

 شـارژ  حالـت  عکس جهت در بار شدن جارى حال هر به. شود مى
  بنابراین. بود خواهد شدن

i
dt
dq

  

  :یعنى است باطرى ولتاژ همان خازن اولیه پتانسیل
Vc = Vi 

 در قبـل  مـورد  مثـل  کـردن  اقـدام  و هـا  معادله این از استفاده با
  تخلیه چرخه براى که یابیم مى

)2-33(  RCtc e
R
Vi /  

)2-34(  vR = -vc e-t/RC  
 خـواهیم ) 26ـ ـ2 معادلـه ( vC = 0 = vC + vR کـه  آنجـائى  از و
  .داشت

  vC = vC  e-t/RC )35ـ2(
. دهـد  مـى  نشان را cVو  RV تغییرات چگونگى ج 8ـ2 شکل

 خـازن  از عبورى ولتاژ تغییرات چرخه هر در کنیم توجه اینکه مهم
 مقاومـت،  از عبورى پتانسیل و جریان به نسبت و بوده فاز از خارج
  .دارد تاخیر

  
  سینوسى ورودى به RC سرى مدارهاى پاسخ  4-ب2

 ولتـاژ  سـیگنال  بـه  سـرى  RC مدارهاى پاسخ زیر، بخشهاى در
 معادلـه  توسـط  Vs ورودى نالسیگ. شد خواهد بررسى ac سینوسى

  :یعنى شده، تشریح 2-19
)2-36(  πƒt2vs = Vp sinɷ t = Vp sin  

  
  خازنى مدارهاى در فاز تغییرات

 8-2 شـکل  در شـده  داده نشـان  RC مدار در باترى و کلید اگر
 را بـار  پیوسـته  خازن شوند، جایگزین سینوسى ac منبع یک با الف

 آن جهـت  کـه  شـود  مـى  جریـانى  منجربـه  لذا کند، مى آزاد و ذخیره
 جریـان  بین ɸ فاز اختلاف. کند مى تغییر پیوسته بطور و شده عوض

 خازن تخلیه و کردن شارژ براى لازم محدود زمان نتیجه در ولتاژ و
  .)ببینید را ج 8-2 و ب 8-2 شکل( شود مى ایجاد

 یک گرفتن نظر در با را فاز جابجایى مقدار بتوانیم است ممکن
 اول. نماییم تعیین ندارد مقاومتى هیچ که آل ایده مدار یک در خازن

 در نــوآرایى  از بعـد  و نمــوده  تلـفیق را 25-2 و 18-2 معـادلات
  :داشت خواهیم = vc 0 و = t 0 زمـان

)2-37(  πƒt2  = Ipsin 
dt
dvC c  

 صفر زمانهاى بین بعد و کرده نوآرایى را معادله این اگر بنابراین
  :داشت خواهیم بگیریم، انتگرالt  و

)(sin ftCos
fc

I
ftdt

C
I

v t

o

pp
c 


 222    

  :داریم مثلثات در اما
)90-cosx = sin(x -  

  :نوشت توان مى بنابراین

)2-38( 90)22  ft
fc

I
v p

c 


sin(  

p که بینیم مى ،21-2 و 38-2 معادلات مقایسه با
p V
fc

I


)(2 

  :شود نوشته زیر شکل به تواند مى 38-2 معادله بنابراین 
)2-39(  )90πƒt - 2vc = Vpsin (  

  .شود مى داده 18-2 معادله توسط اى لحظه جریان حال، هر به
  :یعنى

πƒt2i = Ipsin  
 ولتـاژ  کـه  یـابیم  مـى  در کنیم مى مقایسه را اخیر معادله دو وقتى

 ورودى سـیگنال  یـک  از خـود  کـه  خـالص  خـازن  یـک  از عبورى
 تـر  عقب درجه 90 اندازه به اام بوده سینوسى شده، حاصل سینوسى

  ).کنید مشاهده را 9-2 شکل( است جریان از
  

  خازن یک در vc ولتاژ و i جریان سینوسى هاى سیگنال 9- 2 شکل
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 محتـوى  کـه  حقیقـى  مـدار  یـک  در دیـد،  خواهیم بعدا چنانکه
  .باشد مى درجه 90 از کمتر افتادن عقب این است، نیز مقاومت

  
  خازنى راکتانس

 جریان از مانع شدن باردار طى در مقاومت یک نندما خازن، یک
. شود مى جریان مقدار در پیوسته کاهش یک به منجر که شود، مى بار
 یـک  در بـار  دارى نگـه  براى وسیله شده محدود ظرفیت از اثر این

 اسـت  شده توصیف CV Q = رابطه توسط که همانگونه معین ولتاژ
 کـردن  بـاردار  حال، هر به مقاومت، یک برخلاف. است شده نتیجه
 اینجـا،  در. نمایـد  نمى گرما مثل انرژى دائم اتلاف ایجاد خازن یک

 بـه  تخلیـه  طـى  در شـدن،  باردار فرآیند طول در شده ذخیره انرژى
  .شود مى آزاد سیستم

 بـه  و شـده  اعمال خازنى ac مدارهاى براى تواند مى اهم قانون
  :آید در زیر شکل

)2-40(  Vp = IpXc  
 که خازن یک از خاصیتى باشد، مى خازنى راکتانس Xc آن در که

 مقایسـه  حـال  هـر  بـه . اسـت  اهمـى  مدار یک در مقاومت به شبیه
  که دهد مى نشان 39-2 و 38-2 معادلات

c
I

fc
I

v pp
p 

 2
  

  :شود مى داده زیر معادله توسط خازنى راکتانس لذا

c   )41ـ2(
fcfcI

I
I
V

X
p

p

p

p
c 


/1

2
1

2
  

  .است مىاه بعد داراى Xc و
 خازنى راکتانس مقاومت، برخلاف که شود توجه باید همچنین

 در شـده،  کـوچکتر  بـالاتر  فرکـانس  در و بـوده  فرکـانس  به وابسته
 مثـل  خـازن  یـک  که طورى شود، مى بزرگ بسیارXc  صفر فرکانس

 از صـرفنظر  بـا ( کنـد  مـى  عمـل  مسـتقیم  جریان به نسبت عایق یک
  .)اولیه شدن باردار جریان
  
  3-2 مثال
  

 فرکانســهاى در را) F8-10×0/2( یــا µF 02/0 خــازن راکتــانس
  .کنید محاسبه kHz0/3) ب( و MHz0/3) الف(

ــف( ــایگزینى) ال ــا MHz0/3 ج ــه در Hz106×3 ی  41-2 معادل
  :دهد مى




 72102/010031432
1

8-6 /
//cx  

  

  Hz103×3 یا kHz 0/3 در) ب(
  

k72 یا  /


  2700100210031432
1

83 ///cx  

  
  

  سرى RC مدار یک در امپدانس
  :است شده تشکیل مؤلفه دو از RC مدار یک Z امپدانس،

  
  .سرى RC مدار یک براى بردارى نمودار 10- 2 شکل

  

 خـاطر  بـه  حـال  هر به. خازن راکتانس و مقاومت یک مقاومت
 شوند ترکیب مستقیما توانند نمى دو این دوم، مورد در فاز جابجایى

 10-2 شـکل  در کـه  چنانکه شوند، جمع دارىبر بصورت باید ولى
 شده انتخاب صفر R براى فاز زاویه اینجا، در. است شده داده نشان
 -90 خالص خازن براى فاز زاویه ایم، داده نشان که همانطور. است
. است شده رسم R به نسبت قائم زاویه درXc  بردار لذا. است درجه

 بـا  شـود  مـى  نامیـده  نسامپدا که Z کمیت فیثاغورثى نظریه کمک به
  :است شده داده زیر رابطه

)2-42(  cXRZ 22     
  :با است برابر فاز زاویه

)2-43(                      
R
Xarc ctan  

 فرکـانس،  بـه  فـاز  زاویـه  و امپـدانس  وابستگى دادن نشان براى
 کـه  نمـائیم  جـایگزین  43-2 و 42-2 در را 41-2 معادله توانیم مى
  :دهد مى

)2-44(  22

2
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RZ


  

  و
)2-45(  

fRc2
1 ɸ = arc tan  
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 یـک  در ɸ جریان به نسبت ولتاژ فاز تأخیر مقدار که کنید توجه
. دارد مـدار  C ظرفیت و R مقاومت ، ƒ فرکانس به بستگى RC مدار

  :شود نوشته زیر بصورت تواند مى RC مدار یک براى اهم قانون
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  4-2 مثال
  

 یـک  با سرى بطور V20 ولتاژ ماکزیمم با سینوسى ac منبع یک
. اسـت  شـده  متصـل  µF0080/0 خـازن  یک و Ω104×5/1 مقاومت
 ـ از عبورى پتانسیل اختلاف و فاز، زاویه جریان، ماکزیمم  از کهری

 باشـد  kHz75) ب( و Hz750) الـف ( منبـع  فرکانس اگر را ها مؤلفه
 41-2 معادله در کردن جایگزین با ،Hz750 در) الف. (کنید محاسبه
  :داشت خواهیم




 4
9- 102/7108/07502

1
2

1
FHzfc

Xc


  

  :آوریم مى بدست 42-2 معادله زا

   )10(2/7)10(1/5 2424 Z  
Ω104×0/3 =  

  :دده مى 46-2 معادله در جایگزینى با

A/
/
VIp 44 1010
03

20   

  بنابراین،. بریم مى بکار را 43-2 معادله ،ɸآوردن بدست براى

=  61درجه 



4

4

101/5
102/7 arc tan  =

R
X c ɸ = arc tan  

  :دهد مى ولتاژ کننده تقسیم به مربوط معادله کاربرد
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Z
RVV pRp 10/0103/0

101/520
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4
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pCp 18103/0
102/720

4

4

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(Vp)R و (Vp)C از عبـورى  ولتـاژ  مـاکزیمم  از عبارتند ترتیب به 

 kHz75 بـراى  زیـر  هاى داده مشابه، روش با) ب( خازن، و مقاومت
  :آید مى بدست

   = Ω          ɸ102×65/2XC=  01/1 درجه
V0/20  =Ω             (Vp)R104×50/1Z =   
V353/0  =A           (Vp)C

3-10×33/1Ip =   
  
  

 بدست نتایج کمک به سرى RC مدار یک مهم خاصیت چندین
 ولتاژهـاى  مجمـوع  اول،. اسـت  شـده  داده نشان 4-2 مثال در آمده

. باشد نمى منبع ولتاژ ماکزیمم با برابر خازن و مقاومت براى ماکزیمم
 مقایسـه  در ولـت  2/27 برابر مجموع تر پایین فرکانس در مثال براى

 ماکزیمم ولتاژ که شود گرفته نظر در وقتى. است منبع ولت 7/20 اب
 ایـن  پیونـدد  مى وقوع به خازن به نسبت زودتر زمان در مقاومت در
 هـر  در حـال  هـر  به. بود خواهد درك قابل عادى، غیر ظاهر به امر

 بـا  برابـر  عنصـر  دو از کـرده  عبور اى لحظه ولتاژهاى مجموع زمان،
  .باشد ىم منبع اى لحظه ولتاژ

 کـه  اسـت  ایـن  4-2 مثـال  در شـده  داده نشان مهم نکته دومین
 نتیجه، در. است بزرگتر برابر دو تر پایین فرکانس در خازن راکتانس

 جریـان  و است همراه مقاومت با شدیدا آمپدانس بالاتر، فرکانس در
 راکتانس با همراه بالاتر، فرکانس در است بزرگتر توجهى قابل بطور

 در V4/17 بـا  مقایسـه  در V35/0 کـوچکتر  خیلى ولتاژ یافته کاهش
  .کند مى عبور خازن از تر پایین فرکانس
 در. اسـت  توجـه  جالب خازن در ولتاژ تأخیر مقدار نهایت، در

 حالیکـه  در است درجه 60 تقریبا تأخیر این مقدار تر پایین فرکانس
  .بود درجه 1 حدود فقط بالاتر فرکانس در

  
  RC مدارهاى ناىبرمب صافیهاى  5- ب2

ــوان اغلــب ســرى RC مــدارهاى  تضــعیف جهــت صــافى بعن
 پـایین  فرکـانس  هـاى  مؤلفـه  دادن عبور ولى بالا فرکانس سیگنالهاى

 کـاهش  بـراى  طرفـى  از یـا  روند مى بکار) گذر ـ پایین صافى یک(
 یـک ( بـالا  هـاى  فرکـانس  دادن عبـور  ولى پایین فرکانس هاى مؤلفه
 کـه  دهـد  مـى  نشـان  11-2 شـکل . ندرو مى بکار) گذر ـ بالا صافى
 ـ ـ بـالا  صافى یک تا شود چیده تواند مى سرى RC مدار یک چطور

 عنوان به خروجى و ورودى مورد هر در. بدهد گذر ـ پایین و گذر
  .اند شده مشخص o(Vp) و i(Vp) ولتاژهاى
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 صافى یک) ب( و گذر ـ بالا صافى یک) الف: (صافى مدارهاى 11- 2 شکل
  گذر ـ پایین

  
  گذر ـ بالا هاى صافى
 گذر، ـ بالا صافى یک بعنوان RC مدار یک از استفاده منظور به
 الف 11-2 شکل( شود مى گرفته R مقاومت عرض از خروجى ولتاژ

 در جـایگزینى  بـا  توانـد  مـى  مدار این در جریان ماکزیمم). ببینید را
  لذا،. آید بدست 46-2 معادله
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  است، فاز هم جریان با مقاومت از عبورى ولتاژ آنجائیکه از
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 دوم معادلـه  تقسیم از ورودى به خروجى ولتاژ ماکزیمم نسبت
  .آید مى بدست نوآرایى و اول معادله بر

  لذا،
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 صـافى  یـک  بـراى  فرکانس از تابعى بصورت نسبت این ترسیم
 نشـان  الـف  12-2 شـکل  در الف منحنى بصورت نوعى گذر ـ لابا

 مقـدار  بـه  HZ20 پـایین  فرکانسـهاى  که کنید توجه. است شده داده
  .شوند مى جدا ورودى سیگنالهاى از زیادى

 
  گذر ـ پائین صافیهاى

 ب، 11-2 شـکل  در شـده  داده نشـان  گذر ـ پائین صافى براى
  :بنویسیم توانیم مى

cop IpXV )(  
  :دهد مى آن نوآرایى و 41-2 معادله جایگزینى

oVfcI pp )(  

  :دهد مى نورآرایى و 471-2 معادله جایگزینى

Z
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 پائین صافى یک فرکانس پاسخ الف 12-2 شکل در ب منحنى
 49-2 معادلـه  کمک به نمودار، براى ها داده دهد، مى نشان را گذر ـ

 مسـتقیم  و پـایین  فرکـانس  هاى مؤلفه مورد، این در. اند هآمد بدست
 کـه  حـالى  در شـده  منتقـل  مـدار  خروجـى  به ورودى هاى سیگنال

  .شوند مى جدا مؤثرى بطور بالا فرکانس هاى مؤلفه

  
  

) ب. (گذر ـ پایین و گذر ـ بالا هاى صافى فرکانس پاسخ) الف( .12- 2 شکل
 ـ ـ بـالا  صافى براى گذر ـ پائین و رگذ ـ بالا هاى صافى براى 2بود نمودار

 = MΩ1 R گذر، پائین صافى براى.  = µF1/0C و  = KΩ10R گذر،

   = µF1C و

                            
نوشته شده است که به نظر مترجم معادله  27ـ2در کتاب اصلى جایگزینى معادله * 
 .باشد صحیح مى 47ـ2

٢- Bode diagram. 
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 ثابت) ج( ؛ tp=  زمان ثابت) ب( ؛ tp ضربه پهناى>>  زمان ثابت) الف( v اى ضربه ورودى سیگنال براى vc و vr خروجى هاى سیگنال 13- 2 شکل

  .  <<tpزمان
  

 صــافى  دو براى را »بود« هاى ترسیم یا ودارهانم ب 12-2 شکل
 وسـیعى  بطـور »بود« هـاى منحنى. دهـد مى نشـان فـوق بحث مـورد

 فرکــانس وابســتگى دادن نشـــان جهــت الکترونیــک هــاى مقولــه در
ـــراى خروجــى/  ورودى نســبتهاى ــدارهاى ب ــف، م ـــویت مختل  تق

 log [(Vp)o / (Vp)i] کمیت. رونـد مـى بـکـار هـا صـافى و ها کننـده
. دهـد  مـى  dB 1بـل،  دسـى  برجسـب  را صـافى  یـا  کننده تقویت بهره

 طراحى در زیادى اهمیت داراى گذر ـ بالا و گذر ـ پائین هاى صافى
  .باشند مى الکترونیکى مدارهاى

  
  )پالس( اى ضربه ورودى به RC مدارهاى پاسخ  6-ب2

 لتاژهـاى و شود، مى اعمال RC مدار به اى ضربه ورودى که زمانى
 ثابـت  و ضـربه  عرض بین رابطه به بسته مقاومت و خازن از عبورى

 13-2 شکل در آثار این. داشت خواهند متفاوتى شکلهاى مدار زمان
 ضـربه  پهنـاى  با مربعى موج یک ورودى آن در که اند شده داده نشان

tp از تابعى بصورت را خازن ولتاژ در تغییرات دوم ستون. است ثانیه 
 را مقاومـت  ولتاژ در تغییر سوم ستون حالیکه در دهد، مى نشان زمان

 13-2 شـکل ( هـا  شکل بالاى ردیف در. دهد مى نشان زمان همان در
 تحت. است ورودى ضربه پهناى از بیشتر خیلى مدار زمان ثابت ،)الف
 بـاردار  جزیى بطور فقط ضربه هر طى در تواند مى خازن شرایط، این

                            
١- decibels. 

 یک و شده تخلیه خازن صفر به ورودى پتانسیل رسیدن با سپس. شود
 این تحت مقاومت از عبورى ولتاژ. شود مى حاصل دار دندانه خروجى

 بطـور  تقریبـا  سپس و رسیده ماکزیمم مقدار به اى لحظه بطور شرایط
  .یابد مى کاهش ضربه عمر طى در خطى

 که زمانى را خروجى دو) ج 13-2 شکل( نمودارها پایین ردیف
 .. دهد مى نشان است، ضربه پهناى از کوتاهتر خیلى مدار زمان ثابت

 پایـان  نزدیـک  و یافتـه  افـزایش  سرعت به خازن در بار اینجادر 
 مقاومت از عبورى پتانسیل نتیجه، در. رسد مى کامل پرشدن به ضربه

 صفر به vi وقتىیابد  مى کاهش صفر به سریعا آن، اولیه افزایش از بعد
 مقاومـت  از عبورى خروجى شود؛ مى تخلیه بلافاصله خازن رسد، مى
  .رسد مى صفر به سریع سپس و شده ماکزیمم منفى جهت در

 الکترونیکـى  مـدار  در شـکل  مـوجى  مختلـف  هاى خروجى این
 در شـده  داده نشـان  ولتـاژ  مــاکزیمم  خـروجى. دارند کـاربردهـایى

  .هستند مهم بندى زمـان و 2تـریگر مدارهاى در بویژه ج 13-2 شکل
  

  آمپدانس و ولتاژ ،AC جریان هاى گیرى ندازها  7-ب2
 یـک  بـا  توانـد  مـى  آمپـدانس  و ولتاژ متناوب، جریان گیرى اندازه

 دسـتگاههاى  دیجیتـالى  مترهاى مالتى. شود انجام دیجیتالى متر مالتى
   و dc و ac جریان و ولتاژ گیرى اندازه امکان که هستند اى پیچیده

                            
٢- Trigger 
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  یجیتالد متر مالتى یک نمودار 14 - 2 شکل

  
. کننـد  مـى  پـذیر  امکـان  را بزرگ خیلى آمپدانس یا مقاومت همچنین
 مترهـاى  مـالتى . اسـت  شـده  داده نشان 14-2 شکل در که همانطور
 3- الف 2 بخش در که dc دیجیتال مترهاى ولت اطراف در دیجیتال
 مشـابه  مـدارهایى  سـنجه،  نـوع  این در. گیرند مى قرار شدند، بررسى

 ایـن  خروجـى . رونـد  مـى  بکـار  شده، داده شانن 4-2 شکل در آنچه
 dc  به ac مبدل یک داخل از نمایش و شدن دیجیتالی از قبل مدارها

  .کند مى عبور
  
  هادى نیمه وسایل و هادیها نیمه   ج2

 خطى، غیر وسیله چند یا یک شامل معمولاً الکترونیکى مدارهاى
 از شده پر یا خلاء هاى لوله و هادى نیمه دیودهاى ترانزیستورها، مثل
 و ها خازن ها، مقاومت مثل مدار هاى مؤلفه برخلاف]. 1[ باشند مى گاز

 خطـى،  غیر وسایل خروجى و ورودى جریانهاى یا ولتاژها ها، سلف
 خطـى  غیـر  هـاى  مؤلفـه  نتیجـه  در. ندارنـد  یکـدیگر  با خطى نسبت

 یکسـو ( dc  بـه  ac از الکتریکـى  سـیگنال  یـک  تغییر براى توانند مى
 تعدیل( جریان یا ولتاژ تضعیف یا تقویت براى برعکس، یا )کنندگى

) فرکـانس  تعـدیل ( ac سـیگنال  یـک  فرکـانس  تغییـر  براى یا ،)دامنه
  .شوند ساخته

 رفته بکار شاخص خطى غیر وسیله خلاء لوله تاریخى، نظر نقطه از
  .است بوده الکترونیکى مدار در

 توسـط  ها لهلو کامل بطور و ناگهان 1950 سالهاى در حال هر به
 مزایاى داراى که شدند جایگزین هادى نیمه ترانزیستورهاى و دیودها
 و زیـاد  عمـر  کـم،  گرمـاى  تولیـد  کـم،  بـرق  مصـرف  قیمت، ارزانى

 بطور گسسته یا منفرد ترانزیستور عصر حال هر به. باشند مى فشردگى

 مدارهاى براساس شدیدا الکترونیک اکنون و بوده کوتاه توجهى قابل
 مقاومـت،  ترانزیسـتور،  میلیـون  یـک  حـدود  چیزى شامل هک مجتمع
 استوار است، نازك هادى نیمه تک تراشه یک روى بر رسانا و خازن
 ساخت و طراحى اجازه مهندس یا دانشمند به مجتمع مدارهاى. است

لح  کـه . دهنـد  مى را پیچیده نسبتا دستگاههاى  خـواص  فقـط  بـه  مسـ
 دانش بدون ولى بوده خروجى و ورودى مشخصات و آنها عملکردى

  .باشند مى ها تراشه از یک هر در داخلى الکترونیکى مدارهاى از کافى
 الکترونیکى مدارهاى که ها مؤلفه متداولترین از بعضى بخش این در

 کـه  وسـیله  چنـد  سپس. کرد خواهیم امتحان را دهند مى تشکگیل را
 متحـان ا را باشند مى الکترونیکى دستگاههاى اکثر از مهمى هاى بخش

 رسانایى که بلورى ماده از است عبارت هادى نیمه یک. نمود خواهیم
 نیمه مواد از زیادى انواع. باشد عایق یک و رسانا یک بین واسط حد آن

 ترکیبات عنصرى؛ ژرمانیم و سیلیکون جمله از که دارند وجود هادى
 ار آلى ترکیبات انواع و آرسیند گالیم و کاربید سیلیکون مثل فلزى بین
 بـراى  را کـاربرد  وسیعترین که هادى، نیمه ماده دو. کرد ذکر توان مى

 بحث ما بلورى، ژرمانیم و سیلیکون از عبارتند دارند الکترونیکى وسایل
  .کنیم مى محدود مواد این به را خود

  
  ژرمانیم و سیلیکون هاى هادى نیمه خواص  1-ج2

 چهـار  اراىد لـذا  و بـوده  IV گروه عناصر از ژرمانیم و سیلیکون
 بلور یک در. باشند مى پیوند تشکیل براى دسترس قابل والانس الکترون

 اتم از الکترون یک با تلفیق توسط الکترونها این از یک هر سیلیکون،
. دهـد  تشکیل کووالانسى پیوند یک تا شود مى مستقر دیگر سیلیکون
 و نـدارد،  وجـود  آزاد الکتـرون  بلورى سیلیکون در اصل، در بنابراین
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 دماى در واقع، در حال هر به. باشد عایق یک ماده این که رود مى انتظار
 از اتفـاقى  الکتـرون  یک کردن آزاد براى کافى گرمایى آشفتگى اطاق

 بلور شبکه داخل در حرکت آزادى و دهد مى رخ اش شده پیوند حالت
 ناحیه یک الکترون حرارتى تهیج این. شود مى الکتریکى هدایت موجب
 اتم به مربوط و شده نامیده حفره که گذارد مى بجاى را مثبت ارب داراى

 در لذا و بوده متحرك الکترون مثل حفره حال، هر به. است سیلیکون
 اسـت؛  اى مرحله حفره حرکت مکانیزم. است سهیم نیز بلور رسانایى

 داراى ناحیـه  بـه  مجاور سیلیکون اتم یک از شده پیوند الکترون یک
 ایجاد خود بجاى مثبت حفره یک ترتیب بدین و دهپری الکترون کمبود

 حرکـت  شـامل  هـادى  نیمـه  یـک  توسـط  رسـانایى  بنابراین،. کند مى
  .باشد مى دیگر جهت در ها حفره و جهت یک در گرمایى الکترونهاى

 1دوپینـگ  توسـط  تواند مى ژرمانیم یا سیلیکون بلور یک رسانایى
 ـ و جزئـى  مقـدار  یک آن در که فرآیندى( کردن  یـک  از شـده  رلکنت

 سـیلیکون  یا ژرمانیم شده گرم بلور به نفوذ، توسط معمولاً ناخالصى
 یـا  سـیلیکون  هـادى  نیمـه  یـک  نوعا. یابد بهبود قویا ،)شود مى وارد

 عنصرى با یا و آنتیموان یا آرسنیک مثل V گروه از عنصرى با ژرمانیم
 عناصر از اتمى وقتى. شود مى دوپینگ گالیم یا ایندیم مثل III گروه از

 پیونـد  الکتـرون  یـک  شود، شبکه در سیلیکون اتم جایگزین V گروه
 انـرژى  کمـى  مقـدار  یک فقط سپس شود، مى اضافه ساختار با نشده

 یون که کنید توجه. است لازم الکترون این کردن رسانا براى گرمایى
 الکترونهـا  چون کند، نمى فراهم متحرك حفره حاصل، V گروه مثبت
 ایـن  بـه  سـیلیکون  کووالانسى پیوند یک از حرکت براى کمى تمایل

  .دارند پیوندى غیر موقعیت
 پیونـدى  غیـر  الکترونهـاى  ناخالصـى  محتوى که هادى نیمه یک

 منفـى  الکترونهـا  چـون  شـود  مـى  نامیـده ) منفى نوع( - n نوع است،
 در( خـالص  بلـور  مثـل  هم هنوز ها حفره. هستند بار اصلى حاملهاى

 ولى بوده همراه سیلیکون اتمهاى با که رنددا وجود) ناخالصى غیاب
 هـادى  نیمـه  در بنابراین بوده، کم الکترونها تعداد به نسبت آنها تعداد

  .شوند مى محسوب اقلیت حاملهاى ها حفره - n نوع
 کـه  شـود  مـى  تشکیل زمانى) مثبت نوع( - p نوع هادى نیمه یک
 سـه  فقـط  شـامل  که III گروه از عنصرى همراه سیلیکون یا ژرمانیم
 اتمهـاى  از الکترونهـا  وقتـى  اینجـا  در. باشـد  است، والانس الکترون

 هـا  حفره کنُند، جهش ناخالصى اتم خالى اوربیتال به مجاور سیلیکون
 گروه اتمهاى به را منفى بار یک فرآیند این که کنید توجه. شوند ایجاد

III هچنانک سیلیکون، اتم به سیلیکون اتم از ها حفره حرکت. دهد مى 
                            

١- doping 

 حامل اکثریت آن در که دهد مى تشکیل جریانى شد، داده توضیح قبلاً
 نیمه یک هدایت لذا اند، متحرك الکترونها از کمتر ها حفره. است مثبت
  .باشد مى- n  نوع در هدایت از کمتر ذاتا - p نوع هادى
  

  هادى نیمه دیودهاى  2-ج2
 تجه ـ یـک  در آن هـدایت  کـه  باشد مى خطى غیر وسیله یک دیود

 و- n  نـوع  نـواحى  تشـکیل  با مفید دیودهاى. است دیگر جهت از بیشتر
 سـاخته  سـیلیکون  یـا  ژرمـانیم  منفـرد  بلـور  یـک  در هـم  مجاور- p  نوع
  .شود مى نامیده pn اتصال یک ناحیه دو این بین مشترك فصل شوند؛ مى

  
  pn اتصال یک خواص

 به که است pn اتصال نوع یک از مقطعى سطح الف 15-2 شکل 
 یک به ایندیم مثل - p نوع ناخالصى از اضافى مقدار یک نفوذ وسیله
 آنتیمـوان  مثـل  - n نـوع  ناخالصـى  داراى که سیلیکون کوچک تراشه

 از را ها حفره حرکت اجازه اتصالى چنین. است شده تشکیل باشد، مى
 نفـوذ  بـا . دهد مى عکس جهت در را الکترونها و ،n ناحیه به p ناحیه
 کـه  شـود  مـى  ایجـاد  اى ناحیه مخالف، جهت در رونهاالکت و ها حفره
 بـالا  خیلـى  مقاومـت  داراى لذا و بوده بار متحرك حاملهاى از خالى

-2 شـکل  در شود مى نامیده شدن خالى ناحیه که ناحیه این. باشد مى
 خـالى  ناحیـه  عـرض  در کـه  آنجـائى  از. اسـت  شـده  داده نشان 15

 ایجـاد  پتانسـیلى  تلافاخ ناحیه عرض در دارد، وجود بار جداسازى
 مخـالف  جهـت  در الکترونها و ها حفره مهاجرت منجربه که شود مى
 شـود  مـى  حاصـل  الکترونهـا  و ها حفره نفوذ از که جریانى. گردد مى

 موازنـه  الکتریکى میدان در حاملها مهاجرت از حاصل جریان توسط
 در پتانسیل اختلاف مقدار. ندارد وجود خالصى جریان لذا و شود مى

 اتصـال  در رفتـه  بکار ماده ترکیب به دارد بستگى خالى ناحیه رضع
pn . حــدود اخــتلاف ایـن  ســیلیکون دیودهــاى بـراى V6/0 بــراى و 

 اتصال عرض در مثبت پتانسیل یک وقتى. است V3/0 حدود ژرمانیم
pn نـوع  مـاده  جهـت  در جریان مقابل در کمى مقاومت شود، اعمال   
p - نوع به n - دارد وجود.  

 در هـا  حفره حرکت مقابل در زیادى مقاومت pn اتصال فىطر از
 15-2شکل. باشد مى جریان کننده یکسو لذا کرده ایجاد مخالف جهت

 نسبت را کم مقاومت جهت پیکان. دهد مى نمایش را دیود یک نماد ب
 است ممکن دیود نماد مثلثى قسمت. دهد مى نشان مثبت جریانهاى به

  .شود گرفته نظر در هادى دیود یک در جریان جهت دادن نشان راى
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  pn اتصال دیود یک 15- 2 شکل

 نوع ناخالصى یک نفوذ طریق از شده تشکیل نوع یک فیزیکى ظاهر) الف(
p - نوع هادى نیمه داخل به n -، )جریـان ) ج( دیـود،  یـک  براى نماد) ب 

 گیرى جهت تحت جریان برابر در مقاومت) د( جلو، روبه گیرى جهت تحت
  .معکوس
  

 نسـبت  p ناحیه که زمانى را بار رسانایى مکانیزم ج 15-2 شکل
 فرآینـد  ایـن  دهـد؛  مـى  نشان شود، مثبت پتانسیل اعمال با n ناحیه به

  .شود مى نامیده جلو به رو گیرى جهت
 که n ناحیه در اضافى الکترونهاى و p ناحیه در ها حفره اینجا در
 بـه  الکتریکـى  میـدان  رتأثی تحت هستند، ناحیه دو در حاملها اکثریت
 بنـابراین  و شـده  ترکیـب  آنجـا  در کـه  کنند مى حرکت اتصال سمت

 را جدیـدى  الکترونهاى باترى، منفى پایانه. برند مى بین از را یکدیگر
 ادامـه  را رسـانایى  توانـد  مى بعد که کند مى تزریق- n  ناحیه داخل به

 اسـتخراج p  ناحیـه  از را الکترونهـا  مثبـت،  پایانه دیگر طرف از. دهد
 سمت به مهاجرت براى که کنند مى ایجاد جدیدى هاى حفره لذا کرده

  .آزادند pn اتصال
 شکل در چنانکه است معکوس گیرى جهت داراى دیود که زمانى

 دور اتصـال  محل از ناحیه هر در اکثریت حاملهاى باشد، مى د 2-15
 فقـط  .دهنـد  تشکیل دارد کمى خیلى بار که را خالى لایه تا شوند مى

 سـمت  بـه  یـه ناح هـر  در موجود اقلیت حاملهاى از کوچکى غلظت

 در هدایت نتیجتا. کنند مى جریان ایجاد بنابراین و کرده حرکت اتصال
 ـ 10-6 نوعـا  معکـوس  گیـرى  جهت  در هـدایت  از کمتـر  بـار  10-8ا ت
  .است مستقیم گیرى جهت
  

  هادى نیمه دیودهاى براى ولتاژ ـ جریان هاى منحنى
 گیـرى  جهت در را نوعى هادى نیمه دیود یک تاررف 16-2 شکل

 بایتقر جریان مستقیم گیرى جهت در. دهد مى نشان معکوس و مستقیم
 حاصل آمپر چندین جریان اغلب یابد؛ مى افزایش ولتاژ با نمایى بطور

 حـد  در جریانى معکوس، گیرى جهت در ژرمانیم دیود براى. شود مى
 ایـن . شـود  مى مشاهده ولتاژ از ىتوجه قابل دامنه در میکروآنپر دهها

 ناحیـه  این در. است نانوآمپر دهها حدود سیلیکون دیود براى جریان
. باشـد  مـى  اقلیـت  حاملهاى توسط رسانایى دیود، مشخصه منحنى از

  .ندارد اهمیتى معکوس جریان این معمولاً

  
: توجه( سیلیکون هادى نیمه دیود یک در ولتاژ ـ جریان مشخصات 16- 2 شکل
 از قبـل  معکـوس  گیـرى  زیرجهت در کم جریان مطلب، بودن شفاف تجه

  .)است شده مبالغه تجزیه،
  

 تجزیـه  ولتـاژ  یک نهایتا حال، هر به معکوس پتانسیل افزایش با
 زیـادى  خیلى مقادیر به سرعت به معکوس جریان آن در که رسد مى

 توسـط  شده تشکیل الکترونهاى و ها حفره اینجا، در. یابد مى افزایش
 داده شـتاب  میـدان  توسط هادى، نیمه کووالانسى پیوندهاى شکستن

. کننـد  تولید اضافى هاى حفره و الکترونها برخورد، اثر در تا شوند مى
 بـه  اتصال لایه طریق از الکترونها مکانیکى کوانتوم زنى تونل. بعلاوه
 بـزرگ  کـافى  حد به اگر رسانایى این. کند مى کمک رسانایى بهبود
 ولتاژى. شود دیود دیدن صدمه و شدن گرم منجربه ستا ممکن باشد
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 رخ جریـان  در تیـزى  افـزایش  معکـوس  گیرى جهت تحت آن در که
 نـوع  و ضـخامت  کنتـرل  با. شود مى نامیده 1زِنر تجزیه ولتاژ دهد، مى
 صـد  چنـد  تا ولت چند بین اى دامنه که زنر تجزیه ولتاژ اتصال، لایه

 ایـن  دیـد،  خـواهیم  چنانکـه . دشو داده تشخیص تواند مى دارد، ولت
 .باشد مى دقیق ولتاژ منابع در مهمى عملى کاربردهاى داراى پدیده
  

  ترانزیستورها  3-ج2
 اساسـى  هـادى  نیمـه  زنـى  کلید و تقویت وسیله یک ترانزیستور

 تقویـت  خـلاء  لوله که دهد مى انجام را عمل همان وسیله این. است
 کـه  گـذارد  مـى  اختیـار  در خروجـى  سیگنال یک یعنى قدیمى، کننده
 نوع چندین. باشد مى ورودى سیگنال از بیشتر خیلى معمولاً آن مقدار

ــوع دو باشــند؛ مــى دســترس در ترانزیســتور ــداولترین از ن ــا، مت  آنه
 بررسـى  اینجا در میدان، اثر ترانزیستور و قطبى دو اتصال ترانزیستور

  .شوند مى
  

  قطبى دو اتصال ترانزیستورهاى
 بصـورت  است ممکن را (BJT) قطبى دو تصالا ترانزیستورهاى

 شامل pnp  ترانزیستور. داد نمایش پشت به پشت هادى نیمه دیود دو
- p  نـوع  ناحیه دو بین شده ساندویچ نازك بسیار - n نوع ناحیه یک

 دو اتصال ترانزیستورهاى. دارد معکوس ساختمان npn نوع باشد، مى
-2 شکل در آنها از تا ود که شوند، مى ساخته مختلف طرق به قطبى

 سمت در npn و pnp نوع ترانزیستورهاى نماد. اند شده داده نشان 17
 بــر  پیــکان  نمادهـا،  ایـن  در. اند شده داده نشان 17-2 شکل راست
. کنـد  مى مشخص را مستقیم جـریان جهت کـننده نشـر اتصال روى

 وجود هپای به کننده نشر از مستقیم جـریان یک ،pnp نوع در بنابراین
  .است صادق عکس حالت npn نـوع مورد در دارد،

  
  2قطبى دو اتصال ترانزیستور یک الکتریکى مشخصات

  نـوع  قطبـى  دو اتصال ترانزیستور یک رفتار روى بر زیر بحث

pnpنـوع  که کرد نشان خاطر باید. بود خواهد متمرکز npn  بصـورت 
 در انجری جهت برخلاف جریان جهت اینکه جز کند مى عمل مشابه

 وسیله یک در ترانزیستور از استفاده زمان. است pnp نوع ترانزیستور
 و خروجـى  بـه  دیگرى ورودى، به آن هاى پایانه از یکى الکترونیکى،

 سـه  بنـابراین . است مشترك پایانه و شده متصل دو هر به سوم پایانه

                            
١- Zener 
٢- BJT 

  :دارد امکان آرایش
 ـ یـک  و مشـترك،  کننـده  جمع یک مشترك، کننده نشر یک  هپای
 تقویـت  در را کـاربرد  وسـیعترین  مشترك کننده نشر آرایش. مشترك

  .کرد خواهیم بررسى را آن جزئیات ما و داشته
 یــک کــه زمــانى را شــده ایجــاد جریــان تقویــت 18-2 شــکل
 نشـان  رفتـه،  کـار  بـه  مشـترك  کننـده  نشـر  شیوه در pnp ترانزیستور

 تقویـت  باید که ،IB کوچک dc ورودى جریان یک اینجا در. دهد مى
 جریـان  ایـن  شـکل  در شود، مى وارد پایه ـ کننده نشر مدار در. شود

 داد، خـواهیم  نشـان  بعـدا  که همانطور. شده نامیده پایه جریان بعنوان
. شود تقویت IB روى بر آن کردن سوار با تواند مى نیز ac جریان یک
  .شود صافى یک توسط تواند مى dc جزء تقویت، از بعد

 نیـرو  ،dc نیـروى  منبـع  یـک  از کننـده  جمـع  ـ ـ کننده نشر مدار
 منبـع  نوعا،. است شده تشریح د 2 بخش در که موردى مثل گیرد، مى

  .گذارد مى اختیار در ولت 30 تا 9 بین پتانسیلى تغذیه
 اسـت،  شـده  داده نشان پیکانها پهناى توسط چنانکه کنید، توجه

 از تربزرگ توجهى قابل بطور Ic خروجى جریان یا کننده جمع جریان
 کننـده  جمـع  جریـان  مقـدار  بعلاوه. باشد مى ،IB پایه ورودى جریان

  یعنى،. ورودى جریان با است متناسب مستقیما
)2-50(Ic = βIB  

 جریـان  تقویـت  از میزانـى  و است، جریان بهره ، β تناسب ثابت
 200 تا 20 بین نوعى ترانزیستورهاى براى β مقدار. داده رخ که است

  .باشد مى

  
  

  قطبى دو اتصال ترانزیستور نوع دو 17- 2 شکل
 و pnp نوع BJT براى نمادها. npn نوع) ب( و PnP نوع) الف. (مسطح
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npn اند شده داده نشان) د( و) ج( در ترتیب به.  
 جمـع  و کننده نشر بین رسانش شروع براى که است توجه قابل

 تقـل من خـارج  بـه  پایـه  از یا پایه داخل به را جریان BJT باید کننده،
 از چشـمگیرى  جریان BJT از شده تشکیل مدارهاى نتیجه در. نماید
 ترانزیستور از دیگرى نوع بزودى. کشند مى کارکرد طى در خود منبع

 صـفر  جریان به تقریبا کردن کار براى که میدان اثر ترانزیستور بنام را
  .داد خواهیم شرح دارد نیاز

  
  قطبى دو اتصال ترانزیستور یک با تقویت مکانیزم
 ترانزیسـتور  پایه ـ کننده نشر مشترك فصل که داشت توجه باید

 گیـرى  جهـت  pn اتصـال  یـک  ایجاد 18-2 شکل در شده داده نشان
 نشـان  ج 15-2 شـکل  در کـه  چیزى مشابه رفتارى با کند مى مستقیم

 pn  اتصـال  یـک  کننده جمع - پایه ناحیه حالیکه در. است شده داده
 نشـان  15-2 شکل در که مدارى ابهمش باشد مى معکوس گیرى جهت

 ورودى سیگنال یک وقتى مستقیم، گیرى جهت تحت. است شده داده
 ایجـاد  IB توجـه  قابل جریان یک شود، اعمال ولت دهم چند حد در
  .)ببینید را 16-2 شکل( شود مى

 د 15-2 شـکل  در چنانکه معکوس، گیرى جهت تحت برعکس،
 توسـط  پایـه  ـ ـ کننـده  عجم ـ اتصال در جریان. است شده داده نشان

  .شود مى دور اتصال از اکثریت حاملهاى مهاجرت
  ناحیه از بیشتر خیلى عمدا p ناحیه ،pnp ترانزیستور ساخت در

n ناحیه در ها حفره غلظت نتیجه در. دارد ناخالصى p100 بیشـتر  بار 
 جریـان  کسـر  بنابراین. است n لایه در متحرك الکترونهاى غلظت از

 شـده  حمل جریان کسر برابر 100 احتمالاً ها فرهح توسط شده حمل
  .باشد الکترونها توسط

 ، -p نـوع  کننـده  نشـر  اتصال در ،18-2 شکل به برگردیم دوباره
 نامهـاى  به dc منبع دو توسط الکترونها کردن خارج طریق از ها حفره

 هـا  حفره این. شوند مى تشکیل تغذیه منبع و ورودى علامت سیگنال
 حرکـت  نازك خیلى - n نوع پایه ناحیه یک داخل به توانند مى سپس
  پایه جریان و شده ترکیب ورودى منبع الکترونهاى با بعضى که کنند

IB باریـک  لایـه  داخـل  از ها حفره اکثریت حال هر به. شود مى نتیجه 
 بـا  آنجا در شوند مى کننده جمع منفى اتصال جذب و شده رانده پایه

  کننـده  جمـع  جریان و شده ترکیب ونیر منبع از حاصل الکترونهاى

ICشود مى حاصل.  
 هاى حفره تعداد توسط کننده جمع جریان مقدار که کرد تصدیق باید

 ایـن  حـال  هـر  به. شود مى تعیین کننده نشر در موجود جریان حامل

 جریـان  توسـط  شـده  فراهم الکترونهاى تعداد از ثابتى مضرب تعداد
 جمع جریان شود، برابر دو پایه جریان وقتى لذا. باشد مى پایه ورودى

 داده نشان جریان تقویت منجربه رابطه این. شود مى برابر دو نیز کننده
  .شود مى قطبى دو ترانزیستور یک توسط شده

  

  
  

 عمومـا . ترانزیستور یک با متداول کننده نشر مدار یک در جریان 18- 2 شکل
 β=  20 تا 200 و α=  95/0 تا 995/0

  
  میدان ثرا ترانزیستورهاى

 و یافته توسعه تاکنون میدان، اثر ترانزیستورهاى از مختلفى انواع
 اینهــا از یکــى انــد، رفتــه بکـار  مجتمــع مــدارهاى در وســیعى بطـور 

 بـه  نیـاز  نتیجـه  کـه  اسـت  شـده  عایق 1ورودى میدان اثر ترانزیستور
 اثـر  ترانزیسـتورهاى . اسـت  ها کننده تقویت ورودى مقاومت افزایش

 تا 910 از ورودى هاى امپدانس داراى نوعى شده ایقع ورودى میدان
 2MOSFET معمـولاً  تــرانزیستور  نـوع  ایـن . باشـند  مى اهم 1610
 اکسـید  هـادى  نیمه میدان اثر ترانزیستور مخفف که شـوند، مى نامیده

  کانالMOSFET  یک ساختمانى ترکیب الف 19-2 شکل 3.است فلز
nدهد مى نشـان را.  

                            
١- gate. 

 .شود ىم نگاشته شده که به این ترتیب تصحیح MOFSETدر متن اصلى  -2
٣- MOSFET = Metal oxide semiconductor field - effect transistor. 
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  .- n کـانال افـزایش شیـوه با MOSFET یک. 19- 2 شکلـ
  .عملکردى مشخصات) ج( نماد،) ب( ساختمان،) الف(

  
 تشـکیل  - p نـوع  بسـتر  یـک  در شده عایق n ناحیه دو اینجا در

 اکسید دى قوى عایق از نازکى لایه یک ناحیه دو هر پوشش. اند شده
 نسـیلیکو  نیتریـد  محـافظ  لایه یک با است ممکن که است سیلیکون

 شـوند  مى ایجاد سوراخهایى ها لایه این داخل از. شود پوشانده دوباره
 دو. شـود  برقـرار n  ناحیـه  دو با تواند مى الکتریکى اتصال که طورى
 لایـه  سطح به دیگرى و بستر به یکى شوند، مى تشکیل اضافى اتصال
 پتانسیل چون شود مى نامیده(gate)  ورودى عایق، لایه با اتصال. عایق
 منبـع  و تخلیـه  محـل  بین مثبت جریان مقدار کننده تعیین تصالا این
 سـیم  بـین  سـیلیکون  اکسـید  دى عـایق  لایـه  که کنید توجه. باشد مى

  .باشد مىMOSFET  یک در بالا امپدانس علت بستر و دروازه
 هـیچ  منبـع  و تخلیـه  محـل  بـین  دروازه، پتانسـیل  یک غیاب در
 بـه  توجـه  بـدون  pn الاتص دو از یکى چون. شود نمى ایجاد جریانى
 وسایل. باشد مى معکوس گیرى جهت همیشه ،VDS پتانسیل علامت

MOSFET طراحـى  کاهش مد یک یا افزایش شیوه یک در کار براى 
 آن در کـه . شـده  داده نشـان  الـف  19-2 شـکل  در اول نوع. اند شده

 حاصـل  ورودى بـه  مثبـت  پتانسیل یک اعمال بوسیله جریان افزایش
 کانـال  یـک  مثبـت  پتانسیل این شده، داده نشان که همانطور. شود مى

 الکتـرود  کـه  اکسـید  دى سـیلیکون  لایـه  زیـر  بلافاصله را منفى بستر
  ورودى ولتــاژ افــزایش بـا . کنــد مــى القــاء پوشــاند، مـى  را ورودى

VGSیابـد  مـى  افزایش جریان بنابراین و اینجا در منفى بارهاى تعداد .
 وسـایل  همچنـین . شـده  داده نشـان  ج 19-2 شکل در اثر این بزگى

MOSFET کانال افزایش شیوه P - آنهـا  در کـه  هسـتند  دسـترس  در 
  .اند شده معکوس الف 19-2 شکل به نسبت n وp  نواحى

 ولتاژ یک غیاب در هدایت براى کاهش شیوه MOSFET وسایل
 شـوند،  هـادى  غیر ورودى به پتانسیل اعمال با اینکه براى و ورودى

 ساختمان نظر از نوع این از - n کانال MOSFET یک. اند شده طراحى
 بـه . باشـد  مـى  الف 19-2 شکل در شده داده نشان ترانزیستور مشابه

 نیمـه  از باریـک  کانـال  یـک  توسط اکنون- n  ناحیه دو اینکه استثناء
 را الکترونها VDSدر منفى ولتاژ کاربرد. اند شده متصل - n نوع هادى

 کـاهش  را کانـال  داخـل  در دایته ـ لـذا  و کرده دفع کامال خارج به
 MOSFET وسیله ورودى در که است مهم نکته این به اشاره. دهد مى

 شروع تخلیه محل و منبع بین هدایت تا است نیاز صفر جریان واقعا
 ترانزیستورهاى در زیاد نیروى نیاز برخلاف کم نیروى نیاز این. شود
BJT میـدان  ـ ـ اثـر  وسایل در مشخص کم نیروى مصـرف. بـاشد مى 
 بــاترى  نیــروى  بـه  نیـاز  کـه  حمـل  قابـل  کاربردهاى بـراى را آنهـا

  .سازد مى مطلوب دارنـد،

  
 نشان سیگنال یک روى بر را آنها اثر و نیرو منبع یک اجزاء نمودار 20- 2 شکل
  .دهد مى
  
  ها کننده تنظیم و نیرو منابع  د2

 ها ندهکن تقویت افتادن کار براى آزمایشگاهى دستگاههاى عموما،
 مناسـبترین  حـال  هـر  به. دارند dc نیروى به نیاز فعال اجزاء دیگر و

 هـاى  شـرکت  توسـط  شده ایجاد ولت ac110 الکتریکى، نیروى منبع
  .باشد مى عمومى مصارف

 منبـع  واحـدهاى  شـده،  داده نشـان  20-2 شـکل  در که همانطور
 ه،نمـود  بیشـتر  یا کمتر خانگى منبع از را پتانسیل آزمایشگاهى نیروى
 نهایتا و شود مى تکى قطبیت داراى که طورى کنند مى یکسو را جریان

 اکثـر . استdc  تقریبا که بدهند سیگنالى تا کنند مى ملایم را خروجى
 ولتـاژ  کـه  هسـتند  ولتاژ کننده تنظیم یک محتوى همچنین نیرو منابع

  .کند مى حفظ مطلوب ثابت سطح یک در را خروجى
  

  ها مبدل  1-د2
 21-2 شـکل  در چنانکـه  نیـرو  مبدل یک توسط بمتناو جریان

 کـاهش  یـا  افـزایش  راحتـى  بـه  اسـت،  شده داده نشان شمایى بطور
 اولیه پیچ سیم اطراف در شده تشکیل متغیر مغناطیسى میدان. یابد مى
 سـیم  در متنـاوب  جریـانى  ،V110 متنـاوب  جریـان  از وسیله این در
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 بصـورت  یـک  هر ضعر در Vx پتانسیل کند؛ مى القاء ثانویه پیچهاى
  :شود مى داده زیر

1

2115
N
NVx   

  

  
  

  21ـ2 شکل
  
 ثانویـه  هاى پیچ سیم در دورها تعداد ترتیب به 1N و 2N اینجا در

 بطـور  ،21-2 شـکل  مثـل  شیر چندین با نیرو منابع. باشند مى اولیه و
 بدست زیادى ولتاژ ترکیبات است ممکن هستند، دسترس در تجارى

 مؤلفـه  چندین براى نیرو منبع بعنوان تواند مى تنها مبدل یک لذا. آیند
  .کند عمل دستگاه یک

  
  

  
 

  کننده یکسو نوع سه 22- 2 شکل
  ها صافى و ها کننده یکسو  2-د2

 آنها خروجى سیگنالهاى وشکل کننده یکسو نوع سه 22-2 شکل
 هـادى  نیمـه  دیودهـاى  از اسـتفاده  با آنها از یک هر. دهد مى نشان را
 در حالیکـه  در نموده مسدود را جهت یک در جریان) 2-ج2 بخش(

 رسـاندن  حـداقل  بـه  بـراى . دهـد  مـى  عبـور  اجازه را مخالف جهت
 یـک  کـردن  وارد با معمولاً ،14-2 شکل در شده داده نشان نوسانات

 داده نشان 23-2 شکل در چنانکهRL  بار با موازى بطور بزرگ خازن
 تخلیـه  و شـدن  دار بـار  .شـود  مـى  صاف کننده یکسو خروجى شده،
 بعضى در. دهد مى کاهش کوچک نسبتا موج یک به را تغییرات خازن

 با موازى بطور خازن یک و سرى بطور) القاگر( سلف یک کاربردها،
 نامیـده L  بخـش  صـافى  نـوع  ایـن  کننـد؛  مـى  عمل صافى بعنوان بار
 تواند مى پیک تا پیک موج القاء، و ظرفیت مناسب انتخاب با. شود مى
  .یابد کاهش تر پائین یا ولت میلى محدوده به

  

  
  

  کننده یکسو از حاصل خروجى کردن صاف 23- 2 شکل
  
  ولتاژ هاى کننده تنظیم  3-د2

 و بـوده  ثابـت  که دارند dc ولتاژ به نیاز دستگاه اجزاء اغلب،
 برآورده را نیاز این ولتاژ هاى کننده تنظیم. است جریان از مستقل

  .کنند مى
 از کـه  دهـد  مى نشان را ساده ولتاژ کننده تنظیم کی 24-2 شکل

 در کـار  بـراى  کـه  pn اتصـال  یـک  یعنى کند، مى استفاده »زنز« دیود
 توجـه  دیود نوع این براى خاص نماد به شده، طراحى تجزیه شرایط

 معکـوس  گیـرى  جهت یک در که شود مى دیده 16-2 شکل در. کنید
 در کـه  شـود  مـى  انىناگه ـ تجزیـه  دچـار  هادى نیمه دیود یک معین،
 شـرایط  تحـت  مثـال  بـراى . کند مى تغییر تندى شیب با جریان نتیجه

 یـک  از اسـت  ممکـن  آمپر میلى 30 الى 20 جریان تغییر یک تجزیه،
 بــا »زنــر« دیودهــاى. شــود حاصــل کمتــر یــا V1/0 پتانســیل تغییــر

 بـراى . هسـتند  دسـترس  در تجـارى  بطور مشخص تجزیه ولتاژهاى
 کـه  طـورى  شـود  مـى  انتخاب »زنر« دیود یک تاژ،ول هاى کننده تنظیم

 بایـد  کـه  ورودى ولتـاژ  یعنـى  کنـد؛  مى کار تجزیه شرایط در همیشه
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 داده نشـان  کننده تنظیم براى. است تجزیه ولتاژ از بزرگتر شود تنظیم
 داخـل  جریان در افزایش منجربه ولتاژ افزایش ،24-2 شکل در شده
 ولتـاژ  - جریان منحنى شیب تندى علت به حال هر به. شود مى دیود

 بار، لذا و دیود سرتاسر در ولتاژ افت) 16-2 شکل( تجزیه ناحیه در
  .است ثابت واقعا

 ولتاژهاى نمودن فراهم براى جدید، مجتمع مدار هاى کننده تنظیم
 به ولتاژها این. گیرند مى بکار را »زنر« دیودهاى خواص پایدار، مرجع

ــدار ضــمیمه ــازخورد م ــراى قــدرت ورهاىترانزیســت و 1ب  تنظــیم ب
 تغذیـه  منـابع  ایجاد نمودن فراهم براى جدید، مجتمع مدار هاى کننده
 هایى کننده تنظیم چنین. روند مى بکار بهتر یا  mV 10 تا شده تنظیم

 از خـام  خروجـى . مشترك مدار و خروجى ورودى،: دارند پایانه سه
 ولتاژ هکنند تنظیم به است ممکن شده صاف و یکسو تغذیه منبع یک
 دمـا  نوسانات به نسبت که کند تولید منبعى تا شود وصل اى پایانه سه

 در نوعـا  کـه  شد ماکزیمم از بیش بار جریان وقتى واینکه بوده پایدار
 تنظـیم . شـود  خـاموش  خودکـار  بطـور  اسـت،  آمپر یک مدارها اکثر

 دسـتگاههاى  اکثـر  تغذیـه  منـابع  در مجتمـع  مـدار  ولتـاژ  هـاى  کننده
 اتلاف اشکال داراى ها کننده تنظیم نوع این. شوند مى فتیا الکتریکى

 و کـامپیوتر  ازدیـاد  بـا  ترتیـب  ایـن  بـه  باشـند،  مـى  تـوان  توجه قابل
 مطلـوب  کارآمـدتر  هـاى  کننـده  تنظیم الکترونیکى، دیگر دستگاههاى

  .اند شده

  
  24ـ2 شکل

  
 کـه  اسـت  2زنـى  کلید هاى کننده تنظیم ظهور مشکل این حل راه
 کـه  حـالى  در دهنـد  مـى  نیـاز  مورد زمان در را تغذیه دنش بار اجازه
 محتـوى  کامپیوترهـا  در تغذیـه  منابع اکثر. دارند مى نگه ثابت را ولتاژ
  . هستند کلیدى هاى کننده تنظیم

 بحـث  محـدوده  از خـارج  کلیـدى  تغذیه منابع عملکرد جزئیات
 در کـه  شـده  داده عمومى مراجع در آنها کارکرد اصول ولى باشد، مى

                            
١- Feedback. 
٢- Swithing regulalors. 

  .است گرفته قرار بحث مورد فصل این بتداىا
  قرائت وسایل   ه2

 بنام اند، شده تشریح قرائت متداول وسیله نوع سه بخش، این در
 الفبـایى  نمایش واحد و آزمایشگاهى، ثبات ،(CRT) کاتدى اشعه لوله

  .عددى
  

  نماها نوسان  1-ه2
 از کـه  اسـت  آزمایشگاهى دستگاه فراگیرترین و مفیدترین نما نوسان

 دو هـر . کنـد  مـى  اسـتفاده  قرائت وسیله بعنوان کاتدى اشعه لوله یک
 پـردازش  که زمانى. اند شده ساخته دیجیتال و آنالوگ نماهاى نوسان

. رونـد  مـى  بکـار  دیجیتـال  نماهاى نوسان باشد، نیاز پیشرفته علامت
 معمـولاً  بـوده،  دیجیتـال  نوع از تر ساده عموما آنالوگ نماهاى نوسان

  هستند،) دلار 500 حدود( ارزانتر و داشته ساده کاربرى ،حمل قابل
 خـواهیم  سـاده  آنـالوگ  دسـتگاههاى  به محدود را خود بحث ما

 و دستگاهى چنین اجزاء مهمترین 25-2 شکل در شمائى نمودار. کرد
 واقعـى  نمـایش . دهـد  مـى  نشان را مختلف اجزاء براى سیگنال مسیر

  .دشو مى فراهم کاتدى اشعه لوله یک توسط
  

  
  .پایه آنالوگ نماى نوسان اجزاء 25- 2 شکل

  
  کاتدى اشعه هاى لوله

 لوله یک اصلى هاى مولفه که است شمائى نمودار یک 26-2 شکل
 بـرهمکنش  وسـیله  به نمایش اینجا، در. دهد مى نشان را کاتدى اشعه

 روى بر فسفرسان پوشش یک با شده متمرکز پرتو بصورت الکترونها
 یک در پرتوالکترون. شود مى تشکیل شده، تخلیه لوله منحنى سطح کل

 داشـته  نگـه  پایـه  پتانسـیل  یک در که شود مى تشکیل شده گرم کاتد
 پرتـو  یـک  تولیـد  چنـدتایى  آنـدى  کننـده  متمرکـز  آرایه یک. شود مى

 هـزار  چنـدین  پتانسـیل  یـک  طریق از که کند مى الکترونها از باریک
 بصـورت  پرتـو  ورودى، سـیگنالهاى  درغیـاب . اند گرفته شتاب ولتى

ــک ــه ی ــک نقط ــن کوچ ــز روش ــرده درمرک ــاهر پ ــى ظ ــود م  .ش
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  کاتدى اشعه لوله یک شماى 26- 2 شکل
  

  
  عمودى و افقى کننده کنترل هاى صفحه

 یکى که شوند، مى اعمال صفحه سرى دو به ورودى هاى سیگنال
. کند مى منحرف عمودى طور به دیگرى و افقى طور به را پرتو آنها از

 روى مـرتبط  سیگنال دو از X - Y نمودار یک نمایش امکان این،بنابر
 در 25-2 شـکل  در کلیـد  کـه  وقتـى  (CRT) کاتدى اشعه لوله سطح

 حرکـت  اسـت،  فسفرسـان  پـرده  چون. دارد وجود باشد، 1 وضعیت
 مـدت  از بعد که شود مى ظاهر نورانى پیوسته لکه یک بصورت نقطه

  .شود مى کمرنگ کوتاهى
 باعـث  کـه  اسـت  ایـن  کاتـدى  اشعه لوله کارکرد راه متداولترین

 مرکـزى  افقـى  محـور  طول در ثابت سرعتى با نقطه متناوب جاروب
 انحراف صفحات به دار دندانه جاروب سیگنال یک اعمال توسط لوله

 کند، حرکت 2 وضعیت به 25-2 شکل در کلید که زمانى. شود افقى،
 شـکل  ایـن  به وقتى. کند عمل ترتیب این به است ممکن نما نوسان

 سیگنال یک اعمال. است زمان به مربوط نمایش افقى محور کند، کار
 از شـکل  مـوجى  نمـایش  یـک  عمـودى  نمایش صفحات به متناوب
 سرعتهاى آنالوگ نماهاى نوسان اکثر. کند مى فراهم را تناوبى سیگنال
 سـرعت  معمـولاً . دارنـد  ns/Cm1 تـا  µs/Cm1 محـدوده  در جاروبى
 در سـرعت  کـه  وقتـى  تـا  شـود  کـم  10 ضریب با تواند مى جاروب
   .شود سانتیمتر بر ثانیه محدوده

 توانـد  مـى  باشـد،  مطلـوب  اگـر  نماها، نوسان اکثر افقى کنترل بخش

 رانده دار، دندانه داخلى سیگنال جاى به خارجى سیگنال یک توسط
 X – Y  کننـده  ترسـیم  یـک  نمـا  نوسـان  عملیاتى، شیوه این در. شود
  .دهد مى نمایش را ورودى سیگنال دو بین تابعى رابطه که شود مى

  
  1تریگر کنترل

 مـوج  یـک  مثـل  تکـرارى  سـیگنال  یـک  سازى آشکار منظور به
 یکسان جاى یک در جاروب هر باید پرده، روى ثابت بطور سینوسى،

 در ماکزیمم، یک در مثال، براى شود، شروع سیگنال پروفیل روى بر
 همزمـان . سیگنال در ناگهانى یرتغی یک یا صفر، عبور نیموم، مى یک

 بـا  آزمایشـى  سـیگنال  از قسـمتى  کردن مخلوط توسط معمولاً سازى
 هـر  بـراى  ولتـاژ  میخ یک که طورى شود، مى انجام جاروب سیگنال
 انداختن راه براى میخ این سپس. شود تولید آن از مضربى یا ماکزیمم
 بى تصویرى بصورت تواند مى موجى شکل لذا. کند مى عمل جاروب
  .شود مشاهده پرده روى بر حرکت

 مفید بسیار تشخیصى، کاربردهاى و نمایش انواع در نماها نوسان
 از سـیگنالها  زمـان  پروفیـل  مشـاهده  بـراى  اسـت  ممکن آنها. هستند
 در مکـرر  مـوجى  اشـکال  انـواع  بـین  روابـط  مقایسـه  براى ها، مبدل

 فرکانس با نویز دادن نشان براى یا آنالوگ، سیگنال پردازش مدارهاى
 DMM  از استفاده با تواند نمى که علاقه مورد دیگر سیگنالهاى یا بالا
 نمـا  نوسان. روند بکار شوند، مشاهده دیگرdc  گیرى اندازه وسایل یا

                            
١- Trigger control. 
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  .باشد مى دستگاهى ازمایشگاه در تشخیص ضرورى وسیله یک
  

  ]2[ ها ثبات  2هـ2
 یک ار،مه خود سیستم یک از مثالى نوعى، آزمایشگاهى ثبات

 تنظیم یک سپس و کرده مقایسه را علامت دو که صفر نوع وسیله
 یعنى رساند، مى صفر به را آنها اختلاف که دهد مى انجام مکانیکى

 صـفر  شـرایط  جسـتجوى  در پیوسـته  بطور خودمهار سیستم یک
  .است

  

  
  

  توازن خود ثبات پتانسیومتر یک شماى 27- 2 شکل
  
 داده نشان شمایى بطور 27-2 شکل در که آزمایشگاهى ثبات در

 یـک  از خروجى با پیوسته بطور ،Vx شود ثبت باید که سیگنالى شده،
 مقایسه شود، مى تغذیه Vref مرجع سیگنال یک وسیله به که پتانسیومتر

 مـدار  یـک  توسـط  مرجـع  سـیگنال  جدید، ثباتهاى اکثر در. گردد مى
 مرجـع  سـیل پتان یک که دمایى جبران نوع از »زنر« دیود ولتاژ مرجع
 خروجى بین پتانسیل اختلاف هر. شود مى تولید کند، مى فراهم پایدار

 ac 60 سیگنال یک به الکترونیکى برشگر یک توسط Vx و پتانسیومتر
 تقویـت  کـافى  حـد  بـه  حاصـل  سـیگنال  سـپس  شود، مى تبدیل دور
 بطـور  کـه  را کوچـک  حسـاس  ـ فاز الکتریکى موتور یک تا شود مى

 یـک  توسـط ( پتانسـیومتر  خورنده سر واتصال تثبا قلم به مکانیکى
 موتـور  چرخش جهت. کند فعال شده، وصل) 27-2 شکل در قرقره

 کاهش صفر به Vx و پتانسیومتر بین پتانسیل اختلاف که است طورى
 جهـت  کنتـرل  درك بـراى . شود مى موتور ایستادن باعث که یابد، مى

 سـرى  دو ac رپذی برگشت موتور یک که کنیم توجه است مهم موتور،
 دیگـرى  و 1)اسـتاتور ( بـوده  ثابـت  آنهـا  از یکـى  کـه  دارد پیچ سیم

                            
1- stator. 

 نیرو ولت 110 خط از روتور مثلاً اینها، از یکى. 2)روتور( چرخد مى
 پیوسـته  کـه  باشد مى آن با همراه مغناطیسى میدان یک لذا و گیرد مى

 سـیم  بـه ac  کننـده  تقویت از خروجى دیگر طرف از. کند مى نوسان
 اینجا در شده القاء مغناطیسى میدان. شود مى خورانده استاتور اىه پیچ

. شـود  مـى  روتـور  چرخش باعث و نموده برهمکنش روتور میدان با
 جریـان  بـه  نسـبت  اسـتاتور  جریان فاز به دارد بستگى حرکت جهت

 تفـاوت  درجـه  180 انـدازه  به حال هر به استاتور جریان فاز روتور،
. اسـت Vref  سـیگنال  از کـوچکتر  یا بزرگتر Vx آیا اینکه به بسته دارد

 مکـانیزم  رانـدن  موجب تواند مى شده تقویت تفاوت سیگنال بنابراین
  .شود  جهت هر از صفر وضعیت به مهار خود

 حرکـت  ثابت سرعت یک با کاغذ آزمایشگاهى، ثباتهاى اکثر در
 بدسـت  زمان از تابعى بصورت سیگنال شدن از نمودارى لذا. کند مى
 تغذیـه  باریکـه  یـک  یـا  بلنـد،  نـوار  یـک  از ثبات کاغذ چون .آید مى
 نامیـده  باریکـه  نگـاره  ثبات یک آزمایشگاهى ثبات نوع این شود، مى
 شـده  سـوار  تک صفحه یک بصورت کاغذ ،X-Y ثباتهاى در. شود مى
 در که بازو یک توسط کاغذ شود، مى ثابت مسطح، بستر یک روى بر

 طـول  در قلـم . شود مى رانده جلو به کند مى حرکت  - X محور طول
 ترتیب به قلم حرکت و بازو حرکت. کند مى حرکت Y جهت در بازو

 پیوسته تغییر اجازه دو هر به لذا هستند، متصل  Y و X هاى ورودى به
 بنـابراین  باشند، مى قلم دو به مجهز چنین این ثباتهاى اغلب. دهد مى

 کاربرد این از مثالى .دهند مىY  محور روى بر را تابع دو ترسیم اجازه
 بصورت ساز آشکار خروجى رسم آن در که است کروماتوگرافى در

 یک در. است مطلوب خروجى این زمان انتگرال نیز و زمان از تابعى
 دو هـاى  خروجـى  نمـایش  براى قلمى دو ثبات یک جایگزین روش
 یکسان کروماتوگرافى ستون از خروجى سیال که مختلف ساز آشکار

  .شود مى برده بکار دهند، مى نمایش را
 سرعت چندین داراى جدید آزمایشگاهى باریکه نگاره ثبات یک

 اکثـرا . باشـد  مى دقیقه بر سانتیمتر 20 تا 1/0 بین نوعا که است نگاره
. دارند را ولت چندین تا mV1 از ولتاژ محدوده چندین انتخاب امکان
 کامـل  قیاسم از درصد دهم چند اندازه به دستگاهها این دقت عموما
  .است

. انـد  رفته بکار وسیعى بطور دیجیتالى هاى کننده ترسیم و ها ثبات
 بـه  نسـبت  کـه  اى مرحله موتور یک توسط است ممکن قلم اینجا در

 برگردانـدن  طریـق  از دهـد،  مى پاسخ شده ىدیجیتال ولتاژ سیگنالهاى
 ترسـیم . شـود  رانـده  ولتـاژ  تـپ  هـر  بـراى  چـرخش  از دقیقى کسر

                            
2-  rotor  
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 کاغذ قلم، دادن حرکت براى اغلب جدید کامپیوترى  X-Y هاى کننده
 از هـا  داده نمودار رسم جهتdc  مهار خود موتورهاى از دو هر یا و

  .کنند مى استفاده اى تجزیه دستگاههاى
 ماشـینهاى  در کـه  آنهـایى  مشـابه  حرارتى چاپگرهاى چنین، هم
 هم و پیوسته بطور ها داده رسم براى است ممکن دارند وجود حساب

 هاى منحنى به مربوط شده چاپ عددى نتایج کردن فراهم براى چنین
  .روند بکار مختلف شده رسم

  
  حرفى ـ عددى هاى نمایش  3-ه2

 برحسـب  شـکل  تـرین  راحت به دیجیتالى تجهیزات از خروجى
 ـ عددى شکل به یعنى شود، مى داده نمایش حروف و اعشارى اعداد

 هـر  که باشد مى اصل ینا براساس بخشى هفت قرائت وسیله. حرفى
 ترکیـب  یـک  کـردن  روشـن  توسط تواند مى حرفى - عددى کاراکتر
 ارائـه  شده، داده نشان 28-2 شکل در چنانکه بخش هفت از مناسب

 شـوند  روشـن  a، f، g، c، d بخشهاى وقتى مثال براى اینجا در. شود
 بخشهاى که شود مى مشاهده زمانىc  حرف شود؛ مى تشکیل پنج یک

a، d، e و f کردن روشن روش متداولترین احتمالاً. شوند داده نمایش 
 دیـود  یـک  بصورت بخش هر که است این بخشى هفت نمایش یک
 pn اتصـال  یک شامل نوعى LED یک. شود آورده در نور کننده نشر

 سـاخته  فسـفر  حاوى آرسنید گالیم از و بوده بخشها از یکى شکل به
  .است شده

  

     
  28ـ2 شکل

  
 نتیجـه  بعنـوان  را قرمـز  تابش اتصال مستقیم، رىگی جهت تحت

 نشـر  را قرمـز  تـابش  اتصال، ناحیه در اقلیت حاملهاى مجدد ترکیب
 وصـل  گشـا  رمـز  منطقى مدار یک به بخش هفت از یک هر. کند مى

  .شود مى فعال مناسب زمان در ترتیب این به و شده
 بطـور  نیـز  هـا LCD یـا  مایع ـ بلور بخشى ـ هفت نمایشگرهاى

 یـک  در مایع بلور یک از کمى مقدار اینجا در. روند مى بکار عىوسی

 پوشش رسانا فیلم یک با آن هاى دیواره که مسطح و نازك نورى سل
 از خاصى ناحیه به الکتریکى میدان یک اعمال. دارد وجود شده، داده
 تغییـر  متعاقبـا  و مـایع بلور در مولکولها ترتیب در تغییرى باعث سل
 از بسـیارى  در LCD هم و LED هم]. 3[ شود مى نآ نورى ظاهر در

 قرائــت وســیله نــوع هــر و دارد کــاربرد دســتگاهها مختلــف انــواع
  .دارد را آن مزایاى الکترونیکى

LCDکننـد  مـى  کـار  بـاطرى  بـا  که دستگاههایى براى ویژه به ها 
 شدید خیلى نور در نه اما دارند، کمى خیلى برق مصرف چون مفیدند

 در هاLED دیگر طرف از. نیستند مفید محیط، کم ىخیل نور در نه و
 ولى هستند، قرائت قابل شدید نسبتا نور در همچنین و محیط کم نور
 در معمـولاً  لـذا  و کنند مى مصرف بیشترى توان توجهى قابل طور به

  .روند نمى بکار کنند، مى استفاده باطرى از که کاربردهایى
  

  مسائل و پرسشها  ز2
 هم سر زیر در شده داده نشان ولتاژ کننده تقسیم که بود نظر در 1 - 2

: بودنـد  دسـترس  در زیـر  هـاى  مقاومت از یک هر از تا دو. شود
Ω50، Ω100 و Ω200.  
  

  
 بتوانـد  کـه  کنیـد  تشـریح  را ها مقاومت از مناسب ترکیب یک) الف(

  .بدهد را شده داده نشان ولتاژهاى
  بود؟ خواهد چه 3R طول در IR افت) ب(
  شد؟ خواهد کشیده منبع از جریانى چه) ج(
  است؟ شده تلف مدار توسط توانى چه) د(
=  Ω200  =1R، Ω500 ،1-2 مسـئله  مشابه مدارى براى فرض به 2ـ2

2R، Ω1000  =3R و V15  =Vb ،باشد  
 چـه  2R مقاومت در توان اتلاف) ب. (کنید حساب را 2V ولتاژ) الف

  بود؟ خواهد
 2R مقاومـت  در مـدار  توسط شده تلف نیروى کل از کسرى چه) ج

  شود؟ مى پراکنده
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 شـده،  داده نشـان ) الـف ( 1- 2 مسـئله  در آنکـه  شـبیه  مـدارى  براى 3- 2
kΩ00/1  =1R، kΩ50/2  =2R، kΩ00/4  =3R و V0/12  =VB 

. شـده  داده قـرار  4 و 2 هـاى  اتصـال  طول در متر ولت یک. باشد مى
 ولت داخلى مقاومت که صورتى در را ولتاژ مشاهده در نسبى خطاى

 محاســبه باشــد، kΩ 500) ج( و kΩ 50) ب( ،Ω5000) الــف( متــر
  .کنید

 مقاومـت  بـا  متـرى  ولـت  از سل یک پتانسیل گیرى اندازه براى 2-4
ــى ــراى شــده، اســتفاده Ω750 داخل  در نســبى خطــاى اینکــه ب

 مقاومت باشد، -1/0) %ب( و - 0/1) %الف( از کمتر گیرى اندازه
  باشد؟ چقدر باید متر ولت داخلى

  :کنید حساب زیر مدار براى 2-5
  .مقاومتها از یک هر طول در پتانسیل اختلاف) الف
  .شده داده نشان جریانهاى از یک هر مقدار) ب
  .3R مقاومت توسط شده پراکنده توان) ج
  .4 و 3 نقاط بین پتانسیل اختلاف) د

  
  

  :کنید حساب زیر، در شده داده نشان مدار براى 2-6
  .2 و 1 نقاط بین شده کندهپرا توان) الف
  .منبع از شده کشیده جریان) ب
  .RA مثاومت طول در پتانسیل اختلاف) ج
  .4 و 5 نقاط بین پتانسیل اختلاف) ه

  

  
 آزمایشـگاهى  پتانسـیومتر  یک به مربوط آمده زیر در که مدارى 2-7

 کنیـد  فـرض . باشـد  مـى  Vx مجهـول  پتانسـیل  گیـرى  اندازه براى

 مسـتقیما  آن مقاومـت  کـه  اسـت  زنـده لغ سـیم  یک AB مقاومت
 در) v018/1( وسـتون  استاندارد سل با. است آن طول با متناسب

  نقطـه  از متـر  سـانتى  3/84 موقعیـت  بـه C  اتصـال  وقتى مدار،
Aو سـل  وقتـى . شـود  مـى  مشاهده صفر نقطه شود، داده حرکت 

 سانتى 3/44 در صفر نقطه شود، جایگزین مجهول ولتاژ با ستون
  .کنید محاسبه را مجهول پتانسیل. شود مى مشاهده متر
  

  
  

  .هستند صحیح 1-2 جدول دوم ستون هاى داده که دهید نشان 2-8
  .هستند صحیح 2-2 جدول دوم ستون هاى داده که دهید نشان 2-9
 در پتانسیل اختلاف گیرى اندازه توسط باید مدار یک در جریان 2-10

  .شود یینتع مدار، با سرى بطورى دقتى مقاومت یک طول
 در اهم برحسب مقاومت مقدار باشد، مطابق µA50 با V0/1 اگر) الف

  باشد؟ چقدر باید مقاومت
 نسبى 0/1% از کمتر جریان گیرى اندازه در خطا مقدار اینکه براى) ب

  باشد؟ باید چقدر ولتاژ گیرى اندازه وسیله مقاومت باشد،
 زیـر  ترتیـب  بـا  توانـد  مى ثابت تقریبا جریان یک در الکترولیز 2-11

  :شود انجام
 کـرد  فـرض  تـوان  مـى  که است خشک هاى باطرى شامل V90 منبع

 طـى  در. مانـد  مـى  بـاقى  ثابـت  کوتاه مدت براى آنها پتانسیلهاى
 به Ω20 از سل مقاومت یونى، هاى گونه تخلیه علت به الکترولیز،

Ω40 یابد مى افزایش.  
 محاسـبات  باشـد،  kΩ5/0  =R و V0/9  =VB اینکـه  فـرض  با 2-12

  .نمائید تکرار را 11-2 مسئله
 بطـور  خازن و مقاومت یک طول در ولت dc 24 پتانسیل یک 2-13

 ،010/0 ،00/0 از بعـد  را جریـان  کنید حساب. شده اعمال سرى
 µF20/0  ظرفیـت  و μΩ10 مقاومـت  اگر ثانیه 10 و 0/1 ،10/0
  .باشد مى
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 ارژش ـ 1% بـه  µF015/0 خازن یک تا کشد مى طول مدت چه 2-14
 kΩ1) ج و µW1) ب ،µW10) الـف  مقاومـت  طریق از خود کل

  شود؟ تخلیه
 در شـده  تشریح RC مدارهاى از یک هر براى را زمان ثابتهاى 2-15

  .کنید حساب 14-2 مسئله
 مقاومـت  یـک  ،dc v-25 منبـع  یک شامل سرى RC مدار یک 2-16

kΩ50 خازن یک و µF035/0 باشد مى.  
  .کنید حساب را مدار براى زمان ثابت) الف
 و خازن طول در پتانسیل اختلاف و جریان اختلاف کنید حساب) ب

 ،3 ،2 ،1 ،0 زمانهاى ؛ شدن باردار چرخه یک طى در را مقاومت
  .برید بکار را ms 10 و 5 ،4

  .کنید تکرار را) ب( قسمت محاسبات تخلیه، چرخه یک براى) ج
 ـ مقاومـت  ،V15 برابـر  پتانسـیل  اینکـه  فرض با 2-17  و μΩ20 ربراب

 تکـرار  را 16-2 مسـئله  محاسبات باشد، µF050/0 برابر ظرفیت
 بکـار  زمـان  عنوان به را ثانیه 10 و 5 ،4 ،3 ،2 ،1/0 مقادیر کنید،
  .برید

 مـدارهاى  بـراى  را ɸ فـاز  زاویـه  و امپـدانس  خازنى، راکتانس 2-18
  .کنید حساب را زیر سرى

  
  
  

  
  

  
 که گذر ـ پائین RC صافى یک براى فرکانس پاسخ منحنى یک 2-19

 یـد کن استخراج را باشد مى =µF015/0C و =Ω103×5/2R آن در
  .برگیرد در را 99/0 تا 01/0 بین 0/(Vp)i(Vp) محدوده که

 ـ بالا RC صافى یک براى فرکانس پاسخ منحنى یک) 2-20
ــذر ــه گـــــــــــ  آن در کـــــــــــ 51005 /R و 

)FpF(pFC 12101  یــک و کنیــد اســتخراج را باشــد 
  .برگیرد در را 99/0 تا 01/0 بین i (Vp)0/(Vp)  محدوده

  
  

  
*   *   *   *   *   *   *  
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  Ω  C,µFو  Hz ,  Rفرکانس 
 033/0 000/20 1  الف

 033/0 000/20 103  ب

 033/0 000/20 106  ج

 0033/0 200 1  د
 0033/0 200 103  ه

 0033/0 200 106  و

 33/0 000/2 1  ز

 33/0 000/2 103  ح

 33/0 000/2 106  ط





  

  3 فصل
  
  
  

  در عملیاتى کننده تقویت
  شیمیایى دستگاههاى

 تکامـل  مـدیون  را خـود  موفقیـت  جدیـد  مدارهاى اکثر سیگنال
 شـوند  مـى   شناخته عملیاتى هاى کننده تقویت بنام که هستند مداراتى

. شـوند  داده نشـان  OAS یـا  OP صـورت  بـه  شود مى داده ترجیح که
 هـر  کـردن  باز با. دارند دوجو جا همه در عملیاتى هاى کننده تقویت
 طراحـى  روى بـر  دقت یا و الکترونیکى لوازم از قسمتى یا اى وسیله

 آن در را عملیـاتى  کننـده  تقویـت  چند یا یک سادگى به دستگاه یک
 اى پیچیده عملیات سادگى کنار در واقعیت این. کرد خواهیم مشاهده

 آنها ردعملک و اصول درك براهمیت هستند انجام قابل آنها توسط که
 هـاى  کننـده  تقویـت  مـدارهاى  از تعـدادى  فصـل  این در. دارد تأکید

 آنها هاى محدودیت و مزایا آنها، خواص بررسى آنها، کاربرد عملیاتى،

  ].1. [داد خواهیم توضیح را
  

  عملیاتى هاى کننده تقویت خواص   الف 3
 پیداسـت  نامشـان  از کـه  همـانطور  عملیـاتى  هـاى  کننـده  تقویت 

 بهـره  مورد جائى در و دارند آنالوگى هاى رایانه در اصلى کاربردهاى
 ریاضـى  اعمـال  از سـرى  یک انجام به نیاز که گیرند مى قرار بردارى

 عملیـاتى  هـاى  کننـده  تقویـت . باشد کردن تفریق جمع، ضرب، مانند
 دقیـق  گیرى اندازه در جمله از دیگرى، عمومى کاربرد داراى همچنین

 کـه  هایى کننده القاء در تغییرات که ورىبط مقاومت، و جریان ولتاژ،
. کننـد  مـى  گیـرى  انـدازه  نیـز  را دارند کاربرد شیمیایى هاى دستگاه در
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 بطـور  ثابـت  ولتاژهـاى  و هـا  جریـان  در عملیـاتى  هـاى  کننده تقویت
  ].2[ گیرند مى قرار استفاده مورد اى گسترده
  

  عملیاتى هاى کننده تقویت نمادهاى  1- الف3
 نشـان  را متعـادل  جریان با عملیاتى کننده یتتقو یک 1ـ3 شکل

 داده نشانV - و V+ علامت با ورودى ها پتانسیل شکل این در. دهد مى
 دو بـین  اخـتلاف  و اسـت  ورودى ولتاژهـاى  بین تفاصلvs . اند شده

 از انرژى منبع با ارتباط در. باشد مى v-  =vs ـ +v صورت به پتانسیل
 dc ولت -15 تا+ 15 بین معمولاً که شده استفادهPs, +Ps-  هاى علامت

 بـا  عملیاتى کننده تقویت در و شده نامیده باز حلقه بهره که باشد مى
 = Vo صورت بهv0  خروجى ولتاژ بنابراین. شود مى داده نشان A علامت

-Avs سـرانجام  و شد، خواهد نوشته  Zo , Zi  ظـاهرى  هـاى  مقاومـت 
 اینکـه  تشـخیص . اشندب مى عملیاتى کننده تقویت خروجى و ورودى
 سیگنال نوع به بستگى باشد، ac  یا وdc  است ممکن ورودى سیگنال

 تقویت در ها پتانسیل کلیه که داشت توجه باید داشت؟ خواهد خروجى
 در که شوند مى گیرى اندازه عمومى مدار به نسبت عملیاتى هاى کننده
 در خطا که شود مى داده ترجیح اصولاً. است شده داده نشان 1ـ3 شکل
 دقـت  بـه  موضـوع  ایـن  منظور بدین و برسد حداقل به عمومى، مدار

 آنها اهمیت و تعریف دقیقى بطور اصطلاحات این. شد خواهد تعریف
  .نمود خواهیم بحث 2 ـ الف بخش در

 Q  و I، V بزرگ حروف از سهولت براى کتاب این از خارج) 1
 i، v کوچک حروف از و dc براى بار و ولتاژ جریان، دادن نشان براى

 و ورودى هاى سیگنال از که صورتى در. شود مى استفادهac  براىq  و
 حروف ازac  یا و dc صورت به چه عملیاتى کننده تقویت خروجى
 دقیقـا  مطالعـه  تحـت  سـیگنالهاى  اینکه مگر شود مى استفاده کوچک
  .باشند dc به مربوط
  

  
  ملیاتىع کننده تقویت یک تعادلى مدار نمودار: 31ـ شکل

 1ـ ـ3 شکل در شده داده نشان جایگزین نمونه دو 2ـ3 شکل در
 عملیـاتى  هـاى  کننـده  تقویت نماد عنوان به مدارى نمودارهاى در که

 2ـ ـ3 شکل در که نمادى. دهد مى نشان را گیرد مى قرار استفاده مورد
 و اسـت  موقت اتصالات نوع از شده داده نشان کامل صورت به الف
 جـا  این در. باشد مى آن خاص و شده ساده حالت ب 2ـ3 شکل در

 .است شده حذف زمینى اتصالات

  
  عملیاتى هاى کننده تقویت عمومى حالت  2- الف3

ــ3 شــکل در همانطوریکــه  تقویــت اســت شــده داده نشــان 3ـ
 20 شـامل  تقریبـا  که باشد مى آنالوگى وسیله یک عملیاتى هاى کننده

 از کامـل  اى مجموعـه  صـورت  به و باشند، مى مقاومت و ترانزیستور
 و هـا  خـازن  نظیـر  دیگـرى  اجـزاء . اند شده ساخته مدارى هاى تراشه
 ابعـاد . باشـند  دسـتگاه  کننـده  تکمیـل  تواننـد  مـى  قطبى دو هاى لامپ

 به معمولاً نیرو کننده تأمین جزء به عملیاتى کننده تقویت یک فیزیکى
 ىعملیـات  هـاى  کننـده  تقویـت . اسـت  کمتـر  یـا  متر سانتى یک اندازه

 اعتماد قابل اى ملاحظه قابل طور به بودن حجم کم بر علاوه پیشرفته
 دلار صـد  یک شاید تا سنت چند از آنها قیمت. باشند مى نیز ارزان و

 و بـوده  دسترس قابل عملیاتى هاى کننده تقویت مختلف انواع. برسد
 تـوان  و عملکـرد،  ولتـاژ  خروجـى  و ورودى ظرفیت در آنها تفاوت

 منازل در که تجارى عملیاتى کننده تقویت نوع یک. دباش مى ماکزیمم
 یـا  پایـه  هشـت  اپوکسـى  یـک  از و گیـرد  مـى  قرار استفاده مورد نیز

 شده داده نشان ج 2ـ3 شکل در است شده ساخته سرامیکى هاى بسته
  .است

 بهره با) 1: (هستند زیر خواص داراى عملیاتى هاى کننده تقویت
 اهم( بالا ورودى ظاهرى مقاومت) A) .(2=  104 تا 106( بزرگ حلقه
 10 اهم( پایین خروجى ظاهرى مقاومت) 1Zi≥ ) .(3 تا M106  تا 103

 خروجى( است صفر ورودى براى صفر خروجى اصولاً و)  ≤ 1Zo تا
mV1/0 < هـاى  کننـده  تقویـت  اغلـب  حقیقـت  در). آل ایـده  حالـت 

 بــه نســبت صــفر ورودى بــا و پــائین خروجــى ولتــاژ بــا عملیــاتى
 را دهنـده  تشـکیل  اجـزاء  بـه  نسبت ناپایدارى یا و مدار یاتخصوص

 براسـاس  عملیـاتى  کننده تقویت یک براى ولتاژ تنظیم. دهد مى نشان
. است صفر خروجى به نیاز پتانسیل ایجاد براى که است ورودى ولتاژ
 ولتـاژ  حذف کننده تنظیم یک از عملیاتى هاى کننده تقویت در اغلب

 نگـاه  ج 2ـ ـ3 شـکل  بـه ( شود مى استفاده هدستگا تنظیم براى اضافى
  ).کنید
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 مورد در بیشتر توضیحات عملیاتى کننده تقویت به مربوط نمادهاى 32ـ شکل

  و -v ورودى پتانسیل دو باشید داشته توجه) الف. (آمد خواهد بعدا شکل
v+کـه  شـود  مـى  گیرى اندازه معمولى مدار به نسبت خروجى پتانسیل نظیر 

 نشـان  معمـولى  روش) ب. (است زمین پتانسیل نزدیکى یا روى بر معمولاً
 نمـایش ) ج. (اسـت  مدارى نمودارهاى در عملیاتى کننده تقویت یک دادن
  .باشد مى تجارتى اى پایه 8 عملیاتى کننده تقویت نوع یک

  
  زمینى پتانسیل و عمومى مدار

 از یـک  هـر  کنید مى ملاحظه الف 2ـ3 شکل در که همانطور
 نـوع  یک توسط خروجى پتانسیل همچنین و دىورو پتانسیل دو

 عمــومى مـدار  گـرفتن  نظـر  در بــا عملیـاتى  هـاى  کننـده  تقویـت 
)  ↓(  شـکل  مثلثـى  علامـت  یـک  از کـه  شـوند  مـى  گیـرى  اندازه

 برگشـت  کـه  اسـت  هـادى  یـک  عمـومى،  مـدار . شود مى استفاده
 نتیجـه  در. شـود  مـى  تـأمین  آن از هـاى  جریان همه براى مشترك

 دارد جریـان  عمـومى  مـدار  بـه  نسبت که مدارى رد ولتاژها همه
 بـه  مسـتقیما  معمـولى  الکترونیکـى  وسـائل . شوند مى گیرى اندازه
. شـود  مـى  داده نشـان )  ┴( علامـت  بـا  که شوند نمى وصل زمین

 زمینـى  پتانسـیل  بـا  چنـدانى  تفاوت عمومى مدار پتانسیل معمولاً
 نیسـت  زملا عمـومى  مدار که بدانیم که است این مهم اما نداشته

 ب 2ـ ـ3 شـکل  کـه  اسـت  ذکر قابل. باشد برابر زمینى پتانسیل با
 کـه  کـرد  فـرض  توان مى بلکه دهد نمى نشان را عمومى مدار یک

 عمـومى  مدار یک مدارها کلیه گیرى اندازه قابل پتانسیل به نسبت
  .است

  

  
  عملیاتى کننده تقویت نوع یک براى مدار طرح 33ـ شکل

  
  معکوس غیر و معکوس هاى ورودى

 معکـوس  غیـر  و معکـوس  منفى و مثبت هاى علامت 2ـ3 شکل در
 بـه  دلالـت  لزومـا  و کند مى مشخص را ها کننده تقویت هاى ورودى بودن

 در تـوان  مـى  را ورودى. کند نمى را منفى یا مثبت علامت با ارتباط داشتن
. کـرد  مشخص مدار کاربرد با متناسب منفى یا مثبت هاى علامت با رابطه
 نظر در با شود داده نسبت معکوس ورودى به منفى ولتاژ یک اگر ینبنابرا

 اگـر  دیگـر،  طـرف  از. است مثبت کننده تقویت خروجى ورودى، گرفتن
 در شـود  داده نسـبت  کننـده  تقویـت  معکوس ورودى به مثبت ولتاژ یک

 بـه  متصل(ac)  متناوب جریان یک سیگنال است منفى آن خروجى نتیجه
 ورودى سـیگنال  بـه  نسـبت  درجـه  180 نآ خروجـى  معکوس، ورودى
 در کننـده  تقویـت  یک معکوس غیر ورودى نتیجه در. است فاز از خارج

 غیـر  ورودى در مسـتقیم  جریـان  سیگنال صورت این در. بود خواهد فاز
 نشـان  را یکسـانى  قطبیـت  مسـتقیم  جریـان  خروجى سیگنال با معکوس

  .دهد مى
  

  عملیاتى کننده تقویت مدارهاى   ب3
 شـامل  کـه  مـدارى  هـاى  شبکه در عملیاتى هاى کننده یتتقو در
 الکتریکـى  دیگـر  اجـزاء  و مقاومـت  خـازن،  قبیـل  از مختلفى اجزاء

 بـه  کننـده  تقویـت  خروجى آل، ایده شرایطى تحت شود، مى استفاده
 از مسـتقل  آن اجـزاء  و شـبکه  وضـعیت  گرفتن نظر در با کامل طور

 کـه  اسـت  مهـم  بنـابراین . شود مى گیرى اندازه عملیاتى کننده تقویت
 قـرار  مطالعـه  مـورد  عملیـاتى  کننـده  تقویـت  هـاى  شـبکه  از تعدادى

  .گیرند
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  بازخورد مدارهاى  1- ب3
 در خروجـى  سیگنال از کسرى یا و خروجى سیگنال به مراجعه

 بـه  مطلـوب  اغلب روردى دو از یکى در عملیاتى کننده تقویت یک
 ـ تقویت یک خروجى سیگنال وقتى. رسد مى نظر  بـا  عملیـاتى  دهکنن

 نامیـده  بـازخورد  سـیگنال  ایـن  اسـت،  مرتبط هایش ورودى از یکى
 بـازخورد  حلقه یک با عملیاتى کننده تقویت یک 4ـ3 شکل. شود مى
 مربوط S ورودى به که Rf بازخورد مقاومت شامل که دهد مى نشان را

 علامت که است ذکر به لازم. است معروف تجمع نقطه به و شود مى
 نتیجـه  در کـه  باشـد  مـى vi  یعنـى  ورودى علامـت  الفمخ ـ بازخورد

ــازخورد و داشــته را معکــوس ورودى خصوصــیت ــده منفــى ب  نامی
  .شود مى

  
 هاى کننده درتقویت منفى بازخورد عملیاتى کننده تقویت یک مدار 34ـ شکل

  معکوس

  
 بین ولتاژ اختلاف با برابر vo عملیاتى کننده تقویت خروجى ولتاژ

v- و  v+عملیـاتى،  کننـده  تقویـت  بـاز  حلقـه  بهـره  زا مضـربى  و  n 
  .باشد مى

  :داریم که
  vo = -A vs = -A (v- - v+)  )1ـ3(

  :داشت خواهیم  -v براى معادله این حل با

  )2ـ3(
A
vo v- = v+ -  

 بـه ) 2ـ ـ3( رابطـه ) 104 تا 106( است بزرگ بسیار A مقدار چون
  .شد خواهد زیر ساده صورت

  +v- ≈  v  )3ـ3(
 پتانسیل و داشته اتصال عمومى مدار به معکوس غیر ورودى زیرا

 پتانسـیل  برابـر  تقریبا باید S نقطه در پتانسیل. رسد نمى ولت صفر به
 حالـت  S تجمـع  نقطـه  که شود مى گفته نتیجه، در باشد عمومى مدار

 اگـر  دیگـر  عبارت به. است زمینى مجازى حالت یا و داشته مجازى
 از وجـود  ایـن  بـا  نـدارد  حقیقت عمومى مدار در مجازى حالت چه

  .است عمومى حالت خصوصیات
 بـا  تـوان  مـى  کـه  کند مى راهنمایى واقعیت این به را ما نتیجه این
 سـاده  را آن عملیـاتى  کننده تقویت مدارهاى از زیادى تعداد تفکیک

 بطـور  vo( منفـى  خـورد  بـاز  با عملیاتى کننده تقویت مدار یک. کرد
 ایجـاد  بـراى  کـه  را آنچـه ) دارد اتصال-v  با مستقیم غیر یا و مستقیم
. آورد مـى  وجـود  بـه  اسـت  ضـرورى ) 3ـ ـ3( رابطـه  در ویژه شرایط

 بـا  ارتباط در عملیاتى کننده تقویت داخلى مدار که شود مى یادآورى
 کننده تقویت براى کننده تغذیه قسمت از نیرو گرفتن در مدار توانایى

 ممکــن را آن روش ایــن بکــارگیرى و ددار مهمــى نقــش عملیــاتى
  .سازد مى

 4ـ ـ3 شـکل  در کـه  مدارى در ii ورودى جریان براى اهم قانون
  :شود مى نوشته زیر صورت به شده داده نشان

  )4ـ3(
i

i

R
vv 

  ii =  

 همین به. است عمومى حالت به نسبت ورودى ولتاژ vi آن در که
  :شود مى حاصل زیر رابطه از نیز if جریان بازخورد ترتیب

  )5ـ3(
f

o

R
vv  if =  

 کننـده  تقویـت  هاى مشخه از یکى کردیم ذکر قبلاً که طور همان
 تقویت در جریان بنابراین. است ورودى بالاى بسیار مقاومت عملیاتى

 بنا پس. باشد مى کردن صرفنظر قابل ip و ii به نسبت is عملیاتى کننده
 کـه  باشـند  مساوى ضرورتا باید بعدى جریان دو شهوفکیر قانون به
  و بوده ii = if صورت این در

  )6ـ3(
f

o

i

i

R
vv

R
vv 


   

  :داشت خواهیم) 6ـ3( رابطه در -v جاگذارى با
  

fi

i

R
A

R
A 

  


  )()(
  

) 2ـ ـ3( معادلـه  از نتیجه یک عنوان به شود تأکید که دارد اهمیت
 vo  و vi با مقایسه در عمومى مدار به تنسب S تجمع نقطه در-v  ولتاژ
 خیلـى  A  که آنجا از دیگر عبارت به. باشد کردن صرفنظر قابل لزوما

ــزرگ ــت بـ ــا 106( اسـ  و) 104 تـ
A
vo ــى ــت بـ ــک نهایـ   و کوچـ

  v+ = o مقدار نتیجه در است )
A

( 0 صفر به) 5ـ3( معادله در 
  .شد خواهد ساده بسیار قبلى رابطه و شده نزدیک خیلى



 ــــــــــ 69ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هاي شیمیایی ـــــــ ـ تقویت کننده عملیاتی در دستگاه3ــــــ فصل 

 

  )7ـ3(
i

fo

R
R



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i
  

 آوردن دسـت  بـه  با بنابراین
i

o

v
v  کننـده  تقویـت  نـوع  یـک  کـه 

 خواهد بستگى Ri و Rf به فقط منفى بازخورد با است مدارى عملیاتى
 شکل در که عملیاتى کننده تقویت خود نوسانات ماهیت به و داشت

 کننـده  تقویت یک عنوان به اصولاً و نیست وابسته است آمده) 4ـ3(
 وقتـى  ایـن  و کند مى عمل مبدل یک عنوان به یا و معکوس عملیاتى

 معکـوس  ورودى ولتـاژ  علامـت  زیرا باشد Ri = Rf که افتد مى اتفاق
  .است شده

  
  منفى بازخورد با مدار یک فرکانس حساسیت  2-ب3

 فرکـانس  بـه  پاسخ در سرعت به اتىعملی کننده تقویت نوع یک بهره
 از ناشـى  فرکـانس  ایـن . یابـد  مـى  کاهش ورودى سیگنال یک بالاى

 تقویـت  درون ترانزیسـتورهاى  توسط که است کوچکى هاى ظرفیت
 یـک  بـراى  فرکانسـى  پاسـخ  نمـودار . آید مى وجود به عملیاتى کننده

 انهم ـ آیـد،  مى دست به (Bode) »بود« نمودار با معمولاً کننده تقویت
 پـر  منحنـى  اینجا در. است شده داده نشان) 5ـ3( شکل در که طورى
 غیـاب  در کننـده  تقویـت  یـک  رفتار باز حلقه بهره شده مدرج رنگ

 توجـه  بایـد . دهـد  مـى  نشان) 4ـ3( شکل در را  Rfبازخورد مقاومت
 بهـره  و بـوده  لگـاریتمى  حسب بر مختصات محور دو هر که داشت

ــب ــى برحس ــل دس ــان (dB) ب ــده داده نش ــت، ش ــورى اس ــه بط   ک

)log(dB
1

201



  باشد مى.  

  
 کننده تقویت نوع یک در فرکانسى پاسخ (Bode) »بود« نمودار یک 35ـ شکل

 بـدون  بـاز  حلقـه  بهـره  بـا  عملیاتى کننده تقویت: دهد مى نشان را عملیاتى
 کننـده  تقویـت  مختلـف  اشـکال : چـین  نقطـه  خطوط: است منفى بازخورد
  .باشند مىA 2 = 10 و 1A=  1000 با 4ـ3 شکل در معکوس

 (dB)  بـل  دسـى  100 یا A=  105 پائین ورودى سیگنال فرکانس
 تـا  اى بهـره  بـاز  حلقـه  Hz 10 از بیش به فرکانس افزایش با اما است

)
تلاشي

dB20- (بـا  صـافى  از کـه  اسـت  حالتى شبیه و شده گسترده 

 به نسبت) مستقیم جریان( dc فرکانس محدوده. کند عبور پایین گذر
 شـود  مى نامیده عرضى نوار بهره واحدdB = o  یا A=  1 در فرکانس

 ثابـت A =1 نقطـه  در. باشـد  مـى  MHZ 1 برابر کننده تقویت براى که
 معـین  ثابـت  یک عنوان به که MHz1 در عرضى نوار بهره نگهداشتن

 از لاتربـا  هـاى  فرکانس براى رود مى بکار عملیاتى کننده تقویت براى
HZ10 محاسـبه  کـه  دهـد  مـى  اجـازه  خاصـیت  ایـن . است ضرورى 

  .پذیرد انجام کننده تقویت یک نوارعرضى

=  1000 بهـره  بـا  4ـ3 شکل کننده تقویت مثال براى
i

f

R
R  =1A 

 شـده  داده نشان 5ـ3 شکل بالاى قسمت در چین خط صورت به که

=  KHz1 با ربراب سپس کننده تقویتنوار  عرض است،
1000

1MHz  شده 

 بدست باز حلقه منحنى با بالایى چین خط و خط تقاطع محل در که
 داراى A =  10 بـا  مشـابه  کننده تقویت یک. کند مى پیدا ارتباط آمده

 و شـده  داده نشـان  پایین چین خط توسط که KHz 100 نوارعرض 
 تقویت یک براى است نممک و داشته ادامه سیگنال مقادیر سایر براى
 نوار منفى بازخورد که بینیم مى رو این از. شود انتخاب عملیاتى کننده

 و هـا  داده سیگنال از توان مى که یابد مى افزایش کننده تقویت عرضى
  .نمود محاسبه عملیاتى کننده تقویت واحد هاى داده عرضى نوار

  

  
 شیب. ورودى ولتاژ تغییر به نسبت عملیاتى کننده تقویت پاسخ: 6ـ3 شکل

 تغییر براى لازم زمان و است چرخش سرعت خروجى سیگنال متغیر قسمت
  .افزایش زمان از عبارتست تغییر کل درصد 90 به درصد 10 از خروجى
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 کننـده  تقویت یک Δf عرضى نوار سرعت با که دیگر پارامتر دو
 مقـدار . اسـت  شـده  داده نشـان  6ـ ـ3 شـکل  در دارد ارتباط عملیاتى
 که) شد خواهد بحث بعدى بخش در( کننده دنبال ولتاژ یک خروجى

 کـه tr  زمـان  افـزایش  با شود مى مشخص ورودى از پس مرحله یک
 کـل  در درصـد  90 بـه  درصـد  10 از خروجـى  تغییر براى لازم زمان

  :شود مى داده نشان زیر صورت به باشد مى تغییرات

  )8ـ3(
f

t r 


3
1  

 داریـم  شـد،  بحـث  بـالا  در که 2A=  10 با اى کننده تقویت براى

µs33/0 =
MHz

tr 
 3

 زمانى از خروجى ولتاژ تغییرات دامنه 1

 بـه  تـوان  مـى  را تغییـر  نسـبت  کنـد  مـى  تغییر V10 به V5 از ولتاژ که
  :کرد محاسبه زیر صورت

   )9ـ3(
msms/

V
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

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330
  چرخش سرعت=  5

  
 یـک  خروجـى  تغییـر  کـه  اسـت  ماکزیمم وقتى چرخش عتسر
 مقـادیر . دهـد  پاسـخ  وردى در تغییر مراحل به کننده تقویت دستگاه
 اما ثانیه میکرو در ولت تغییر با است متناسب چرخش سرعت خاص
 تا چرخش هاى سرعت به توانند مى خاص عملیاتى هاى کننده تقویت
  .دهند پاسخ ثانیه میکرو بر ولت صدها
  

  
  

  .عملیاتى کننده تقویت ولتاژ کننده دنبال 37ـ شکل
  

  ولتاژ کننده دنبال مدار  3-ب3
 آن در کـه  مـدارى  و کننـده  دنبـال  ولتـاژ  یـک  طـرح  7-3 شکل

ــازخورد حلقــه یــک و شــده غیرمعکــوس ورودى وارد ورودى  از ب
 شـرایط . دهد مى نشان را است شده داده برکشت ورودى به خروجى

 بـراى  لازم شرط شود، مى اعمال عملیاتى کننده تقویت توسط خاص
  و -v که این به توجه با و باشد+v  مساوى -v که است این عمل این
voنوشت را زیر تساوى توان مى صورت این در هستند مرتبط هم به:  

vi= v+ ≈ v- = vo  

  بهـره  بـا  ولتـاژ  واحـد  یـک  داراى مـدار  ایـن  چـه  اگـر  بنابراین،
1)V

V(
i

 بسـیار  خروجى توان یک داراى تواند مى ولى اشدب مى 
 بالا ظاهرى هاى مقاومت داراى عملیاتى کننده تقویت زیرا باشد، قوى

 بـراى . باشـد  مـى  خروجـى  در کوچک ظاهرى مقاومت و ورودى در
 بهـره  توان که است لازم مقاومت در زیاد اختلاف این اثر دادن نشان

 صورت به را
i

o

P
P  خروجـى  تـوان  po کـه  طـورى  بـه  کـرده  عریفت 

 رابطه از استفاده با. باشند مى ورودى توانpi  و عملیاتى کننده تقویت

)(صورت به که توان
R
vivp

2
  و اهـم  قـانون  و شود، مى نوشته 

 عملیـاتى  هـاى  کننـده  تقویـت  در تقریبـا vi  و vo از اینکـه  به توجه با
  .رسید واهیمخ زیر رابطه به هستند یکسان
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  توان بهره=  

 خروجـى  و ورودى ظاهرى مقاومت ترتیب به zo و zi آن در که
 زیرا است مهم بسیار نتیجه این و باشند مى عملیاتى کننده تقویت یک

 ورودى از را جریـانى  تقریبـا  ولتاژ کننده دنبال که است مفهوم بدین
 آن تغذیـه  منبـع  و عملیـاتى  نـده کن تقویـت  درونى جریان گیرد؛ نمى
 هـاى  کننـده  تقویـت  خروجـى  هـاى  جریـان  از زیادى مقدار تواند مى

 ایـن  شـد،  خواهـد  داده نشـان  بعـدا  بطوریکـه . کند تأمین را عملیاتى
 بالا ظاهرى مقاومت منابع گیرى اندازه در ارزشمند و گرانبها خاصیت

   بـه  تـوان  مـى  مهـم  مثـال  یک عنوان به. شوند مى برده کار به پایین و
 بـا  اى شیشـه  الکترودهـاى  بـا  سـازهایى  آشکار در هایى گیري اندازه

  .کرد اشاره ثبات نوارهاى
  

  ها مبدل سیگنال گیرى اندازه و تقویت   ج3
ــت ــده تقوی ــاى کنن ــاتى ه ــاربرد عملی ــومى ک ــت در عم  و تقوی

 ایـن . انـد  کـرده  پیـدا  هـا  مبـدل  در الکتریکى هاى سیگنال گیرى اندازه
 و پتانسـیل  جریان، شامل اى تجزیه وسائل به مربوط اغلب ها سیگنال

 هـاى  کننـده  تقویـت  اساسـى  کاربردهـاى  بخش این در. باشند مى بار
  .شد خواهد داده توضیح ها سیگنال انواع گیرى اندازه در عملیاتى
  

  جریان گیرى اندازه  1-ج3
 نظیر اى تجزیه هاى روش در کوچک هاى جریان دقیق گیرى اندازه

 کننـده  یـونیزه  سازهاى آشکار و سنجى نور سنجى، کولن ج،سن ولت
 دوم فصـل  در که همانطور. باشند مى گازى کروماتوگرافى در عمومى
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 هـاى  روش بـا  رابطـه  در آنهـا  از اسـتفاده  مهـم  دلیـل  یک شد اشاره
 اینکـه  آن و باشد مى جریان عبور شامل که است فیزیکى گیرى اندازه

 و گذارد مى گیرى اندازه سیگنال در اى دهعم تغییر خود گیرى اندازه آیا
 هـر  در حـال  هـر  بـه . اسـت  مؤثر خطا افزایش در آیا کلى طور به یا

 سیسـتم  یـک  در. اسـت  ناپـذیر  اجتناب این و دارد وجود خطا عملى
 واقعى مقدار با شده گیرى اندازه مقدار شرایطى چنین در مطالعه تحت

 کـه  شویم مطمئن و کنیم سعى بایست مى و داشت خواهد تفاوت آن
 گیرى اندازه جریان یک براى. برسانیم خودش مقدار حداقل به را خطا
 جریـان  یک گیرى اندازه براى. است ضرورى رسیدگى گونه این شده
 گیرى اندازه براى طراحى نظر از سیستم درون مقاومت که است لازم

 بـه  جریـان  در اى عمـده  تغییـر  هـیچ  بنابراین باشد، رسیده حداقل به
  .آمد نخواهد جودو

  مقاومت حذف با جریان گیرى اندازه براى پایین مقاومت طراحى
Ri صـورت  بـه  جریـان  گیـرى  انـدازه  با است آمده 4ـ3 شکل در که 

 کارهایى چنین کردن مرتب. است حل قابل اسانى به ورودى سیگنال
 جریـان  یـک  توسط است شده داده نشان 8ـ3 شکل در که همانطور
 یک توسط یا و شود مى انجام لامپ یک توسط هک Ix مستقیم کوچک

 کنـد  مـى  تبدیل الکتریکى جریان به را نور مثل تابشى انرژى که مبدل
 حدود در پتانسیلى با تابشى کاتدى، لامپ از وقـتى. است پذیر امکـان

 باعـث  کاتـد  سـطح  وسـیله  به تابش جذب با گذرانیم مى را ولت 90
 رابطه جریان میزان. کند مى شآندمرتع سپس شـده ها الکترون خـروج
  .دارد تابشى پـرتو قـدرت با مستقیم
 شود گرفته بکار مدار این در خور پس بحث در حاصل نتایج اگر
  :داشت خواهیم

Ix = If + Is ≈ If  
 متناسـب  vo بنـابراین  است، حقیقى حالت S نقطه حالت، این در

 اهـم  قـانون  از بنابراین ،Rf هاى مقاومت بین پتانسیل اختلاف با است
  .داشت خواهیم

Vo = -If   Rf = -Ix   Rf  
 نشـان  را جریان اندازه Vo شده گیرى اندازه پتانسیل ترتیب، بدین

 دقـت  باشـد،  بزرگ توجهى قابل مقدار به Rf برآنکه مشروط دهد، مى
  اگـر  مثال براى. شد خواهد علمى کوچک جریانهاى گیرى اندازه در
Rf100 آمپـرى،  میکـرو  یـک  جریان یک باشد اهم کیلو µA)1 ( یـک 

 آن مقـدار  که آورد خواهد وجود به را خروجى در ولتى 1/0 پتانسیل
  .شود مى گیرى اندازه اسانى به زیاد بسیار دقت با

 در شده داده نشان مدار به مربوط مهم خصلت یک 1ـ3 مثال در

. گـردد  مـى  تعیـین  مبدل جریان به نسبت پایین مقاومت با 8ـ3 شکل
 و جریان کننده تقویت توسط بلکه مبدل وسیله به نه جشسن بنابراین

. پـذیرد  مـى  انجـام  عملیـاتى  کننده تقویت خارجى توان از استفاده با
  .است کوچک بسیار گیرى اندازه خطاى که آن نتیجه
  

  
 نـورى  جریـان  گیرى اندازه براى عملیاتى دهننک تقویت یک کاربرد 38ـ شکل

  .Ix کوچک
  
  1-3 مثال
  

 و باشـد  اهـم  کیلـو  200 برابـر  8ـ ـ3 شکل در Rf که کنید فرض
 بهـره  اگـر  و باشد اهم 104×5 (phototube) ولهل فتو درونى مقاومت

 جریانى گیرى اندازه نسبى خطاى. باشد 1×105 کننده تقویت باز حلقه
  .کنید محاسبه را

 S  نقاط مجموع بین واقعى مقدار Rm مدار مؤثر مقاومت اینجا در
 دسـت  بـه  اهم قانون از استفاده با مقاومت این ،است عمومى مدار و

  .آید مى
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ــه ــیل +v آن در ک ــر پتانس ــوس غی ــیل -v ورودى معک  در پتانس
 را) 5ـ ـ3( رابطـه  پس. باشد مى باز حلقه بهره A و خروجى معکوس

  :نوشت زیر صورت به توان مى
  

x
f

o
o

f

o
o

f

o
f I

R

V
A

V

R

V
A

Vv

R
VvI 











  



 اهی ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگ   72ـــــــــ 

 

  :شود مى حاصل زیر بطهرا رابطه، این ترکیب از
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v فـوق  رابطه باشدمی  کسر مخرج در 

  :آید مى در زیر صورت به

A
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  :داشت خواهیم رابطه این در گذارى عدد با
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 جریان گیرى اندازه در خطا نسبت که دهد مى نشان) 15ـ2( رابطه
  :بود خواهد زیر صورت به

mL
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R
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 =نسبى خطاى  

  
 مقاومت از کردن نظر صرف با و لامپ فتو مقاومت RL آن در که
  .شد خواهد  -004/0 برابر نسبى خطاى دستگاه

105اهم 2/0 اهم =  -4×10-5 یا=  - %004/0
-2/0 اهم 

4 
  نسبى خطاى 

  
  

 نورسـنج  اسـت  شـده  داده نشـان  8ـ ـ3 شـکل  در کـه  دستگاهى
 توسـط ) ضـعیف ( کمرنـگ  نورهاى آن با که شود مى نامیده) فتومتر(

 گیـرى  انـدازه  محلـول  در سـنجى  رنـگ  از اسـتفاده  با و جذب عمل
 آنهـا  جـذب  میزان و مختلف هاى گونه غلظت با پارامتر این. شود مى

 داده شرح تفصیل به) د( 13ـ3 بخش رد فتومترها جزئیات. دارد رابطه
  .شد خواهد
  

  پتانسیل گیرى اندازه  2-ج3
 و دما کردن مشخص براى اى گسترده طور به پتانسیل گیرى اندازه

 بـه  مبـدل  قـدیمى  ابزارهـاى  در. دارد کـاربرد  محلول و یونها غلظت
 اسـتفاده  یـونى  حسـاس  الکتـرود  از امروزه. بودند ترموکوپل صورت

  .شود مى

 بـه  نیـاز  پتانسـیل  دقیق گیرى اندازه که دهد مى نشان 14ـ2 رابطه
 ولتـاژ  منبع درونى مقاومت به نسبت که دستگاه مقاومت گیرى اندازه
 بـه  نیاز گیرى اندازه حساسیت افزایش براى. دارد بستگى است بزرگ
 آنها از برخى که باشد مى اى شیشه الکترود باpH  تعین در خاص دقت
 اهـم  مگـا  صدها تا ها ده به که هستند داخلى مقاومت نوع یک داراى

 شـکل  در کـه  معکـوس  کننده تقویت در بالا مقاومت زیرا. رسند مى
 اهـم  105 تقریبا داخلى مقاومت یک شامل است شده داده نشان 4ـ3

 طـرف  از. باشـد  نمى بخش رضایت شده گیرى اندازه ولتاژ و باشد مى
 نشـان  کننده دنبال مدار ولتاژ با تواند مى معکوس کننده تقویت دیگر
 مقاومـت  بـا  ولتاژ گیرى اندازه و شده ترکیب 7ـ3 شکل در شده داده

 9ـ ـ3 شکل در مدارى چنین یک مثال براى. کند فراهم را بالا ظاهرى
 معمـولاً  که کننده دنبال ولتاژ شامل اول قسمت. است شده داده نشان
 یک. ندک مى ایجاد را اهم 10+12 از بیش ورودى ظاهرى مقاومت یک
 به را ورودى اینکه تا دارد قرار آن از پس معکوس کننده تقویت مدار

 نسبت
i

f

R
R  کننـده  تقویت یک. کند تقویت حالت این برابر 20 یا و  

 نامیـده  الکترومتـر  بیشـتر  یا اهمى میکرو 100 مقاومت با نوع این از
 دقـت  بـه  مترهـا الکترو براسـاس  عملیاتى هاى کننده تقویت. شود مى

  .باشند مى دسترس قابل بازار در و شده طراحى
  

  
  کننده تقویت ولتاژ براى بالا ظاهرى مقاومت مدار یک 39ـ شکل

  
  هدایت یا مقاومت هاى گیرى اندازه  3ـ ج3

 ترمیسـتورها  نظیر دما به حساس وسایل و الکترولیتى هاى سلول
(Thermistors) بولومترهــا و (Bolometers) ــال ــداول ایىهــ مث    از مت

 به هدایت تغییرات یا الکتریکى مقاومت آنها در که هستند هایى مبدل
 تیتر براى وسایل این. شود مى مشخص اى تجزیه علامت یک صورت

 جـذب  هاى گیرى اندازه براى سنجى، هدایت و گرماسنجى هاى کردن
 دستگاههاى انواع در حرارت درجه کنترل براى و قرمز مادون نشر و
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  .دارد کاربرد اى تجزیه
 بــراى مناســبى وســیله) 4ـــ3( شــکل در شــده داده نشــان مـدار 

 ولتـاژ  منبع یک از. باشد مى ها مبدل در هدایت و مقاومت گیرى اندازه
 مـدار  درRf  یـا  Ri جـایگزین  مبـدل  و شود مى استفاده Vi براى ثابت

 پـالایش  و اصـلاح  از پـس  کننـده  تقویت خروجى پتانسیل. شود مى
 دریافـت  سیسـتم  یک یا و پتانسیومتر مثل سنجش یلهوس یک توسط
 بـه  مبـدل  اگر بنابراین. شود مى گیرى اندازه کامپیوترى اطلاعات کننده
 در کـه  آنچـه  ماننـد  خروجـى  شود جایگزین 4ـ3 شکل در Rf جاى
  :شد خواهد مشاهده شده بازنگرى 7ـ3 رابطه
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 که است ثابت مقدارى k و شده گیرى ازهاند مقاومت Rx آن در که
  تـوان  مى آن از پس باشد معلوم vi و Ri اگر. است گیرى اندازه قابل

kکه جایى در بندى، درجه توسط را Rx  اسـتاندارد  مقاومـت  یـک  بـا 
 داده تـرجیح  مقاومت به هدایت اگر. کرد تعیین است شده جایگزین

 بـه  7ـ ـ3 رابطـه  از و شده تعویض مدار در Ri با راحتى به مبدل شود
  :آید مى دست

0    )11ـ3(
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 در که داشت توجه باید. باشد مى نظر مورد هدایت Gx آن در که
 بـه  توانـد  مى گیرى اندازه روش به نسبت k مقدار گیرى اندازه نوع هر

  .کند تغییر Rf یا Ri متغیر مقاومت یک از استفاده با اسانى
 براى عملیاتى هاى کننده تقویت از اساسى دکاربر دو 10ـ3 شکل

) الـف  10ـ ـ3( شکل. دهد مى نشان را هدایت و مقاومت گیرى اندازه
 نشـان  را نظر مورد سنجى هدایت کردن تیتر براى سلول یک هدایت
 10 تـا  5 حدود در vi متناوب ورودى جریان یک جا این در. میدهد
 سپس خروجى لسیگنا. شود مى تولید متناوب مولد یک توسط ولت

 مســتقیم جریـان  پتانسـیل  یـک  عنــوان بـه  و شـده  اصـلاح  و تنظـیم 
 محـدوده  تغییر براى اى وسیلهRf  متغییر مقاومت. شود مى گیرى اندازه

 بـا  بنـدى  درجـه . شود خوانده یا و ثبت تواند مى که باشد مى هدایت
 کـار  هـدایتى  سلول که جایى در مدار در Rs استاندارد مقاومت تغییر

  .پذیرد مى انجام گذاشته
 و سازد مى روشن را 4ـ3 شکل در مدار چگونگى ب 10ـ3 شکل

 سپس. شود گرفته کار به هدایت یا مقاومت گیرى اندازه براى تواند مى
 مرجـع  محلـول  یـک  جذب با نمونه یک توسط تابشى انرژى جذب
 که هستند وسایلى نورى، هدایت مبدل دو. گیرد مى قرار مقایسه مورد

 رابطـه  فعـال  سـطوح  بـه  کننـد  برخـورد  تابش شدت با اآنه مقاومت
 منبع یک از. اند شده 4ـ3 شکل در Ri و Rf جایگزین و دارد معکوس

 و شـود  مـى  اسـتفاده  قـدرت  منبع عنوان به dc مستقیم جریان قدرتى
 7ـ3 رابطه در از شود مى مشاهده که طور همان ،M خروجى پتانسیل
  .آید مى بدست

R
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 P تابشـى  قـدرت  عکـس  با نورى هدایت سلول مقاومت اصولاً
 نـورى  هـاى  هـدایت  Ro و R اگـر . است متناسب کننده برخورد اشعه

  :داریم باشند متناظر

o
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P
CR 1
  

 هـدایتى  سـلول  دو هـر  بـراى  و ثابـت  مقـدارى  C که طورى به
  :داریم پس است یکسان

  )12ـ3(
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)( نورى تابش دو توان نسبت با متناسب M مقدار بنابراین
oP

P  است.  

  
 متغیرهـاى  آنهـا  هـدایت  یـا  مقاومت که هایى مبدل براى مدار دو 310ـ شکل

 هـدایت  بـا  متناسـب  سـلول  خروجـى ) الـف . (هسـتند  نظـر  مـورد  تجربى
 بـا  متناسـب  نورى هدایت هاى سلول مقاومت میزان) ب. (است الکترولیت

  .است سنجش واحد
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  مبدل هاى خروجى مقایسه  4-ج3
 یک توسط شده تولید هاى سیگنال که شود مى داده ترجیح اغلب

 ب 10ـ3 شکل در که آنچه مانند مرجع سیگنال یک به نسبت آنالیت
 تفاضـیلى  کننـده  تقویـت  یک. شود گیرى اندازه است شده داده نشان
 بـدین  توانـد  مـى  اسـت  شده داده نشان 11ـ3 شکل در که آنچه نظیر

 گیـرى  انـدازه  بـراى  کننده تقویت جا این در. شود گرفته بکار منظور
 ورودى مقاومت دو که باشید داشته توجه. شود مى برده بکار حرارت

 و بـازخورد  مقاومـت  طـور  همـین  هستند، Ri یکسان مقاومت داراى
 داده نشـان Rk  با دو هر که برگشتى غیر ورودى و زمین بین مقاومت

  .هستند مشابه نیز شوند مى
 شکل در شده داده نشان مدار براى شود استفاده اهم قانون از اگر

  .)کنید نگاه 6ـ3 و 5ـ3 روابط به( داشت خواهیم 11ـ3
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 مقاومـت  بـا  ورودى داراى عملیاتى کننده تقویت که جائى آن از
  .هستند برابر تقریبا If و Il بنابراین. است بالا ظاهرى

Il  ≈  If  
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  :شد خواهد -v رابطه این حل با
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 رابطـه  از اسـتفاده  بـا . داد قرار 2V جاى به توان مى را +V پتانسیل

  :اریمد) 9ـ2( رابطه و ولتاژ تقسیم
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 حلقـه  یـک  بـا  عملیـاتى  کننده تقویت یک که شود مى آورى یاد

 را اسـت  لازم V1V  2 رابطـه  برقـرارى  بـراى  که آنچه منفى بازخورد
 رابطـه  ایـن  در) 14ـ ـ3( و) 13ـ ـ3( روابـط  کـه  وقتـى . دهد مى انجام

  :داشت خواهیم نوآرایى از بعد شدند، جایگزین
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 غیـر  فرعى پتانسیل هر شده، تقویت سیگنال دو اختلاف بنابراین
 حذف است شده داده نشان 10ـ3 شکل در که خروجى دو به مربوط

 آرام تغییـر  هر بنابراین. شد نخواهد ظاهر خروجى در و شد خواهند
 در یافتـه  جریـان  کـاهش  دور 60 هـر  در یـا  و هـا  مبدل خروجى در

 مفیـد  خاصـیت  این. شد خواهد کسرvo  از آزمایشگاه قدرت طخطو
 مرتبه در و کننده تقویت مدارهاى در اول مرتبه در اى گسترده استفاده

 تقویـت  مـدارهاى  در مهـم  ویژگى یک. دارد ها دستگاه سایر در دوم
 قـبلاً  کـه  مختلـف  هـاى  کننده تقویت در که آنچه مثل عملیاتى کننده
 1 یـا  برگشـت  بـه  نسبت عمومى روش نآ و دارد وجود شده بحث

CMRRاز یـک  هـر  در برگشـت  به نسبت عمومى روش در. باشد مى 
 را برگشـت  سـگینال  گیرى اندازه چگونگى تفاصلى هاى کننده تقویت

 تفاصـل  آن نسـبت . است معمول ورودى دو هر در که کنند مى معین
  داریم بنابراین. است Acm عمومى روش بهره به Ad بازده

cm

d

A
ACMRR   

 هاى ورودى براى را مشخصى سیگنال خواهیم مى که کنید فرض
1 V2 و Vکه Ri1000Rk =  2 وV1/0Vo =  اگر. کنیم تعیین را باشد مى 

 ایـن  در. کردد صفر باید Vo باشد آل ایده کنند تقویت یک در تفاصل
 برگشت سیگنال و بوده 2V از کسرى ها کننده تقویت تفاصل صورت

 برگشت V 2 حالت این در. گردد مى ظاهر خروجى در و شود ىم داده
 بهـره  بنـابراین  اسـت،  عمـومى  روش سیگنال یا و باشد مى شده داده

0/1 شد، خواهد عمومى روش
2


V
VAcm
 .بهـره  اختلاف  (Ad) 

 صـورت  ایـن  در کـه  بوده تفاضلى کننده تقویت بهره با برابر درست

1000
i

k
d R

RA نسبت. باشد مى  CMRRخواهد حالت این براى 

  .شد

100000/1
1000


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A
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 هـاى  سـیگنال  باشد، بزرگتر کننده تقویت CMRR نسبت چه هر
  .دهد مى نشان بهتر را برگشتى عمومى شیوه

 ترموکوپل جفت یک) 11ـ3( شکل در شده داده نشان هاى مبدل
 شـده  داده نشـان  نمونـه  عنـوان  به ها مبدل از یکى که هستند اتصالى

 دمـا  داشـتن  نگـه  ثابت براى استاندارد محلول در دیگر مبدل و است
                            

1- CMRR = Common Mode RejectionRatio. 
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 هاى سیم اتصال براى). است یخى حمام یک معمولاً( است ور غوطه
 تماسـى  پتانسـیل  کـه  شـود  مى استفاده 1گنستانتن بنام آلیاژى از مسى

 اسـتفاده  نیـز  فلـزى  هـاى  جفت دیگر از. (کند مى ایجاد دما به وابسته
 درجـه  100 هر براى ولت میلى 5 تقریبا) V2V - 1( تفاضل). شود ىم

  .باشد مى سانتیگراد
  

 کنتـرل  بـراى  عملیـاتى  هاى کننده تقویت کاربرد   د3
  جریان و ولتاژ

 هـاى  سـیگنال  تولیـد  بـراى  آسـانى  به عملیاتى هاى کننده تقویت
  .گیرند مى قرار استفاده مورد ثابت پتانسیل یا ثابت جریان
  

  
  
 خروجى ولتاژ گیرى اندازه براى تقابلى عملیاتى کننده تقویت یک 311ـ لشک

  ترموکوپل جفت یک
  

  ثابت ولتاژ منابع  1-د3
 جریان تغذیه منبع یک به نیازمند دستگاهى هاى روش از بسیارى

 آن از و بــوده مشـخص  دقیـق  بطـور  آن پتانسـیل  کـه  (dc) مسـتقیم 
. باشـند  مـى  کنـد  تغییـرى  پتانسـیل  آنکه بدون قبولى قابل هاى جریان
  .شود مى نامیده »پتانسیومتر« دارد خواصى چنین این که مدارى
 از دو هر. است شده داده نشان 12ـ3 شکل در پتانسیومتر نوع دو

 منبـع  ایـن . برند مى استفاده خورد باز مدار در استاندارد پتانسیل منبع
 از عىنـو . است خریدارى قابل بازار در و نیست قیمت گران معمولاً

 2 فصـل  در 3دـ ـ2 بخـش  به( داشته کامل مدار (Zener) زنیر بنام آن
 صد که است خروجى ولتاژ یک تولید قابلیت داراى و) شود مراجعه

                            
 .رود هاى مسى در تقویت کننده بکار مى آلیاژى که جهت اتصال دادن سیم -1

 ولتاژ. ماند نمى باقى ثابت حال هر به منبعى چنین. است ثابت صد در
 ثابـت  بایـد  رسد مى قوى جریانهاى به که وقتى حتى تا حالت هر در

  .بماند باقى
 یـک  در الف 12ـ3 شکل در S نقطه که قبلى مباحث یادآورى با
 لازم باشـد  برقـرار  شـرط  ایـن  که این براى و دارد قرار واقعى حالت
 بایـد RL  مقاومت افزایش با جریان بنابراین. باشد V0 = Vstd که است

 ایـن  کـه  بپـذیریم  کـه  است مهم. گردد ILRL = Vstd که باشد آنچنان
 ولتاژ منبع از نه و شود مى ناشى عملیاتى کننده تقویت منبع از جریان

 زیـرا  ندارد وجود ضرورتا بازخورد حلقه در جریانى هیچ. استاندارد
 سـلول  بنـابراین . اسـت  بـالا  بسـیار  ورودى برگشتى ظاهرى مقاومت

 پیـدا  افـزایش  جریـانى  هیچ اساسا ولى کند مى کنترل را Vo استاندارد
  .کند نمى

 نشـان  را الـف  شکل مدار در تحول و تغییر یک ب 12ـ3 شکل
ــى ــد، م ــه ده ــازه ک ــى اج ــد م ــاژ ده ــى ولت ــتات خروج  پتانسیواس

(potentiostat) خروجـى  ولتـاژ  چنـدگانگى  عنوان به که سطحى در 
  .یابد استقرار شود مى شناخته استاندارد پتانسیل منبع

  
  ثابت ولتاژ با منبع 312ـ شکل
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  ثابت جریان منابع  2-د3
 در (Amprostat) آمپرواسـتات  نـام  بـه  dc بعمنـا  از ثابت جریان

 ایـن . شـود  مـى  ناشـى  دارد کـاربرد  اى تجزیه دستگاههاى از بسیارى
 سـلول  یـک  طریـق  از دائـم،  جریـان  یک حفظ براى معمولاً وسایل
 تغییر با آمپرواستات. گیرند مى قرار بردارى بهره مورد شیمیایى الکترو

 تغییر با سلول در درونى تمقاوم دادن تغییر با یا ورودى قدرت دادن
 شده بینى پیش سطح یک در جریان حفظ طریق از خروجى پتانسیل

  .دهد مى نشان العمل عکس خود از

i

i
iL R

VII   

 فـراهم  سـلول  مقاومـت  بـه  وابسـته  غیر و ثابت جریان بنابراین،
 آمپرواستات یک ب 13ـ3 شکل. بماند باقى ثابت Ri و vi تا گردد مى
 داشـتن  نگـه  ثابـت  بـراى  vstd اسـتاندارد  ولتاژ از که دهد مى ننشا را

 کننده تقویت که باشید داشته توجه. باشد مى شده گرفته کار به جریان
 تقویـت  شـامل  کـه  دارد منفـى  بازخورد حلقه یک 1 شماره عملیاتى

 ،+v- = v شـرط  برقـرارى  بـراى . باشد مى نیز 2 شماره عملیاتى کننده
 نقطه در این بر علاوه. باشدvstd-  مساوى باید S تجمع نقطه در ولتاژ

S نوشت توان مى:  
IiRi = ILRi = -Vstd  

 تقویـت  اعمـال  هستند، ثابت رابطه این در vstd و Ri که حالى در
 کـه  ثابت سطح یک در IL حفظ براى روشى چنین در عملیاتى کننده

  .باشد مى شود مى تعیینRi  وسیله به

  
  .ثابت جریان با منبع 313ـ شکل

 در ب 12ـ ـ3 شـکل  در 2 شـماره  عملیـاتى  هاى کننده تقویت 3
 تقویـت  بازخورد حلقه به که باشد، مى کننده دنبال ولتاژ یک حقیقت

 ایـن  در کننـده  دنبال ولتاژ. است شده متصل 1 شماره عملیاتى کننده
 شـود  مـى  نامیده معکوس غیر اى تلمبه کننده تقویت یک اغلب شکل
 آمپرواسـتات  از نیـاز  صـورت  در را بالایى نسبتا جریان تواند مى زیرا

  .نماید فراهم
  

  ریاضى اعمال در عملیاتى اىه کننده تقویت کاربرد   ه
 جـایگزینى  بـا  است، شده داده نشان 14ـ3 شکل در که همانطور

 داده نشـان  4ـ3 شکل مدار در که Rf و Ri براى مدارى عناصر برخى
 سیگنال روى بر مختلف ضىریا اعمال که یابیم مى اجازه است، شده

 دسـتگاه  یـک  توسـط  کـه  آنچـه  همانند آوریم، وجود به الکترونیکى
 کروماتوگرافى ستون یک خروجى مثال براى. شود مى انجام اى تجزیه
 تابعى بصورت شناساگر یک از الکترونیکى سیگنال که زمانى، معمولاً

 ىگیـر  انتگرال. گردد مى تشکیل پیک یک بصورت شود رسم زمان از
 غلظـت  آوردن بدست براى منحنى زیر سطح یافتن براى پیک این از

 در شـده  داده نشان عملیاتى هاى کننده تقویت. است ضرورى آنالیت
ــ3 شــکل ــه ج 14ـ ــراى خودکــار طــور ب ــن دادن انجــام ب ــه ای  گون
 رابطـه  شـده  داده سـیگنال  بنـابراین  انـد،  شـده  ساخته ها گیرى انتگرال
  .دارد آزمایش مورد آنالیت غلظت با مستقیم
  

  ثابت مقدار یک به تقسیم و ضرب  1-ه3
  ورودى سـیگنال  یک چگونه که دهد مى نشان الف 14ـ3 شکل

viبرابر مقدارش که ثابت یک در تواند مى)(
i

f

R
R

 شود ضرب است .

 این که افتد مى اتفاق زمانى و است ثابت مقدار یک به تقسیم حاصل
  .شدبا واحد از کمتر نسبت
  

  تفریق و جمع  2-ه3
 کننـده  تقویـت  یـک  چگونـه  کـه  دهـد  مى نشان ب 14ـ3 شکل
 جمـع  مسـاوى  که کند تولید خروجى سیگنال یک تواند مى عملیاتى

 کننده تقویت ظاهرى مقاومت چون. باشد ورودى هاى سیگنال جبرى
 جریـان  یـک  باید خروجى که است دلیل همین به و است بالا بسیار

 حالت یک در را S تجمع نقطه که این تا کند ایجاد را if برابر متناسب
  :نوشت توان مى پس. دارند نگه حقیقى

  i3 + i2 + i1if  ≈  i + 4  )16ـ3(
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  عملیاتى هاى کننده تقویت توسط ریاضى اعمال 314ـ شکل

  
  :نوشت توان مى باشد If = -vo/Rf اگر اما
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 جمـع  خروجـى  ولتاژ آنگاه باشد، R3 = R2 = R1Rf = R = 4 اگر

  .است برعکس آن علامت ولى باشد، مى ورودى چهار
)4 + v3 + v2 + v1 vo = - (v چهار میانگین آوردن دست به براى 

 قـرار  بـا  و Rf4  =4 = R3 = R2 = R1R بنویسـیم  دهید اجازه سیگنال
  :داشت خواهیم 17ـ3 رابطه در مقدار این دادن

)(
R
v

R
v

R
v

R
vR

o
4321

4   
  بنابراین است، ورودى چهار میانگین برابر V0 و

4  )18ـ3(
4321 )( vvvv

o

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 نسبت تغییر وسیله به تواند مى را مقدارى میانگین مشابه، روش با
  .آورد دست به ورودى هاى کننده مقاومت به، ها مقاومت

 یـک  معرفـى  بـا  ب 14ـ ـ3 شـکل  مدار وسیله به تواند مى تفریق
 انجـام  کننـده  مقاومـت  چند یا یک با سرى صورت به Ri = Rf دلمب

 صـورت  ورودى چنـد  یـا  یـک  علامـت  دادن تغییـر  با بنابراین شود،
  .گیرد مى

  گیرى انتگرال  3-ه3
 ورودى علامت با را گیرى انتگرال براى مدار یک ج 14ـ3 شکل

 مجـدد  شروع کلید که وقتى. دهد مى نشان را زمان به نسبتvi  متغیر
  .شود مى خاموش محافظ کلید و شود مى شنرو

fi ii   
 خازن در if جریان. کند مى شدن باردار به شروع Cf خازن سپس

  .آید مى دست به زیر رابطه یا) 25ـ2( رابطه توسط

dt
dvCi o

f   

 رابطـه  توسـط  ii اهـم  قـانون  از استفاده با
i

i
i R

vi   دسـت  بـه 

  نوشت توان مى بنابراین آید، مى

dt
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R
v 0

i

i 
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  یا

dt  )19ـ3(
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 ولتـاژ  بـراى  اى رابطـه  تـا  گرفتـه  انتگرال) 19ـ3( رابطه از سپس
  .آید دست به vo خروجى

  )20ـ3( 
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 شدن بسته و (hold) محافظ کلید شدن باز توسط معمولاً انتگرال
 0 بنابراین. شود مى انجام خازن تخلیه براى (reset) مجدد شروع کلید

= 1 vo1=  0 که وقتى استt رابطـه  به شده ساده) 21ـ3( رابطه. است 
  .شود مى تبدیل) 22ـ3(

  )22ـ3( 
t

o
i

i
o dt

CR
v 1

   

 و روشـن  (reset) مجـدد  شـروع  کلیـد  گیرى انتگرال شروع براى
 بـا  t زمـان  در گیـرى  انتگـرال . شـود  مى خاموش (hold) محافظ کلید

 محدوده در انتگرال. شود مى متوقف (hold) محافظ کلید کردن روشن
  .است vo برابر t تا صفر زمانى
  

  گیرى مشتق  4-ه3
. دهـد  مى نشان گیرى مشتق براى را پایه مدار یک د، 14ـ3 شکل

 آزمایشـى  نمونـه  کمیـت  تغییر رعتس که است مفید وقتى عمل این
 گیـرى  انتگرال مدار با آن تفاوت که باشید داشته توجه. باشد مطلوب

 هماننــد عمــل روش. اســت R و C هــاى مکــان جابجــائى در تنهــا
  :نوشت توان مى که است معمولى گیرى مشتق

f

oi

R
v

dt
dvC   

  یا

    )23ـ3(
dt
dvCRv i

fo   

  
 نشـان  مدار مبدل، سیگنال در سرعت تغییر کندى بدلیل واقع در

  .ندارد شیمیایى کاربرد عملاً 14ـ3 شکل در شده داده
 هـا  داده بکـارگیرى  براى مناسبى روش گیرى مشتق مثال عنوان به

 کـه  است جالب وقتى پتانسیل تغییر. باشد مى سنجى پتانسیل یک در
 هـر  بـه .  ≥ Hz)1(f باشـد  آن از بیش یا و دقیقه یک عمل انجام زمان
 هرتز 240 و 120 ،60 مرتبط غیر اجزاء حاوى ورودى سیگنال حال
  کننـده  تغذیـه  منبـع  طریق از که ،)کنید نگاه را 3ـ5 شکل. (باشد مى
acشدن مخلوظ اثر در اغلب سیگنال نوسانات بعلاوه. شود مى تأمین 

 خروجى متأسفانه،. دهد مى رخ معرف و الکترولیت هاى محلول ناقص
 نشـان  را فرکـانس  بـه  وابسـتگى  نـوع  یـک ) د( 14ـ3 شکل رد مدار
 بزرگى به اغلب و عادى غیر سیگنال خروجى ولتاژ نتیجه در. دهد مى

 بطوریکـه  اسـت،  پـایین  فرکـانس  بـا  مبدل سیگنال از بزرگتر حتى یا
  .است کوچکتر بعدى از قبلى ولتاژ مقدار

 رمـدا  در Cf کوچـک  مـوازى  خـازن  یک دادن قرار با مسئله این
 بهینه براى ورودى مدار در Ri کوچک مقاومت سرى یک و برگشتى

 عوامـل  این. است حل قابل حدودى تا بالا فرکانس ولتاژهاى سازى
 کاهش که این تا شوند مى گرفته نظر در کوچک کافى اندازه به اضافى

 تفکیـک  کلى، طور به. نیافتد اتفاق اى تجزیه سیگنال در توجهى قابل
 ایـن  هـا  انتگرال که حالى در هستند، شلوغى دارهاىم داراى ها کننده

 بـه  آنـالوگ  گیرهـاى  انتگـرال  بنابراین. کنند مى متعادل را ها مزاحمت
 یک تفکیک اگر. شوند مى استفاده ها کننده تفکیک در اى گسترده طور

 در که گرفته انجام دیجیتالى طور به عمل این باشد نیاز مورد سیگنال
  .شد خواهد بحث پنجم فصل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انتقالى و عملیاتى هاى کننده تقویت وصل و قطع مدارهاى 15ـ3 شکل
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  ها لگاریتم آنتى و ها لگاریتم پیدایش  5-ه3
 ایـن  عملیـاتى  کننـده  تقویـت  مدار به خارجى ترانزیستور اتصال

 و لگاریتمى یا که کند تأمین را خروجى ولتاژهاى که دهد مى را امکان
  .دارد بستگى مدار به و هستند ورودى ولتاژ گاریتمىل آنتى یا

 بـه  شـدت  به چه اگر نوع این از عملیاتى کننده تقویت مدارهاى
 درصـد  چند حدود در تنها آن دقت ولى است وابسته دما و فرکانس

. باشـد  مـى  ورودى ولتـاژ  دهـم  دو تـا  یک آنها ولتاژ ضمن در. است
 و هـا  لگـاریتم  آوردن تدس ـ به براى فرکانس و دما ترکیبى هاى طرح
 تـا  20 قیمـت  به تجارى صورت به دهم چند دقت با ها لگاریتم آنتى
 سـیگنال  تولیـد  جهـت  مـدارها  این. است موجود بازار در دلار 100

 در و شوند مى برده کار به اسپکتروفوتومترها در جذب براى متناسب
 اریتملگ ـ آنتى و لگاریتم اخیرا. دارند کاربرد نیز اطلاعات آورى جمع

 هاى کننده تبدیل جاى به کوچک کامپیوترهاى توسط عددى روش به
  .شود مى انجام نیز عملیاتى

  

  کردن سویچ در عملیاتى هاى کننده تقویت کاربرد   و3
 در دیگـرى  گسـترده  و زیـاد  کـاربرد  عملیـاتى  هاى کننده تقویت

 هـا  سـیگنال  سـطوح  مـدارهایى  چنـین  در. انـد  کرده پیدا کردن سویچ
 نظیـر  گردند مى مقایسه استاندارد ولتاژهاى با و شوند مى داده نمایش

 و آنـالوگ  یـاب  زمـان  یـاب،  پیک مدارهاى قبیل، از نمونه مدارهاى
 مـدارهایى  و سـیگنال  حـد  سطوح تولید براى شده طراحى مدارهاى

 15ـ3 و) الف( 15ـ3 هاى شکل. دیجیتال و آنالوگ هاى دامنه بین مرز
 ورودى ولتاژهـاى  حسـب  بر را خروجى و گر مقایسه مدار دو) ب(

 ولتاژ یک با ورودى ولتاژ) الف( 15ـ3 شکل مدار در. دهند مى نشان
) ب( 15ـ ـ3 شـکل  در که حالى در شود، مى مقایسه مدار در مشترك
 گـر  مقایسه اولین رفتار. گیرد مى صورت استاندارvref  ولتاژ با مقایسه
 بـه  مسـتقیم  طـور ب ورودى زیرا گردد، مى مشخص 1ـ3 رابطه توسط

  :داریم پس= +v)  0( است وصل عمومى مدار
= -A(v- - v+) = -Av- = -Avin0v  

 نشـان  الف 15ـ3 شکل راست سمت منحنى در که طورى همان
 ولتـاژ  سوى دو هر در که محدود ناحیه یک در فوق رابطه شده، داده

 کننـده  تقویت مدار یک براى. رود مى بکار است صفر معادل ورودى
 0 از vout خروجى ولتاژ تغییرات ،106 باز حلقه بهره با معمولى ىعملیات

 ولتـاژ  تغییـرات  کـه  اسـت  صورتى در این و بود خواهد ولت 10 تا
 در که همانطور. باشد مى) میکروولت 10( ولت 10-5 تا 0 ازvin  ورودى

 خروجى و ورودى ولتاژهاى بودن خطى شده، داده نشان منحنى این

 حدودا از بزرگتر ورودى ولتاژ که کند مى شدن شکسته به شروع وقتى
λv)10( 10 باشد ولت 10 از بیش خروجى ولتاژهاى یا و ولت میکرو .

 حـد  به و نبوده وابسته ورودى ولتاژ به خروجى ولتاژ که این بالاخره
 عملیـاتى  کننـده  تقویـت  از برخى. رسد مى خروجى منفى یا و مثبت
 حتـى  بمانند، باقى دائم طور به حداقل ولتاژ محدوده در دارند تمایل

 و مشـکل  ایـن  رفع براى. رسد مى صفر به ورودى ولتاژ اینکه از پس
) 5ـ3( رابطه در بالایى حد در عملیاتى کننده تقویت اینکه از اطمینان

 با و) 3-د2 بخش( (Zener)  زنیر قطبى دو لامپ یک با کنند مى صدق
 بـازخورد  حلقـه  رد شـدن  وارد و ولـت  10 از کمتـر  به ولتاژ کاهش

. گـردد  مى عملى است شده داده نشان ج 15ـ3 شکل در که همانطور
 از مدار تا شود مى باعث ورودى ولتاژ در ولتى میکرو 5 تغییر مثال براى
 تبـدیل  جریان هدایتى غیر حالت به اساسا جریان هدایت حالت یک
 دو تنهـا  کـه  اسـت  الکترونیکـى  سویچ یک داراى مدار بنابراین. شود

 حالت و است ولت 5 خروجى که است زمانى اول حالت: دارد التح
  .است صفر به نزدیک خروجى ولتاژ که است زمانى دوم

 مـورد  بخـش  این در که آنهایى جمله از الکترونیکى، هاى سویچ
 همتـاى  بـه  نسـبت  مهـم  مزیـت  دو داراى حداقل گرفتند قرار بحث

 A  زیـرا  هسـتند  حسـاس  بسـیار  آنها اینکه اول. دارند خود مکانیکى
 نشـان  العمـل  عکـس  سـرعت  به آنها اینکه دوم و دارند بزرگ بسیار

 شـوند  مـى  بـرده  بکار کردن سویچ براى که خاص مدارهاى. دهند مى
 یـا  106 انـدازه  به اى بهره ها دستگاه این. شوند مى اطلاق گرها مقایسه
 ایـن . دهنـد  مـى  نشـان  را کمتـر  یـا  ثانیـه  نـانو  200 زمانهاى و بیشتر

 سایر و کامپیوترى کاربردهاى براى را مدارها این که هستند ها ژگىوی
  .سازد مى اهمیت با کردن سویچ نظیر کاربردها

  

  مسائل و پرسشها   ز3
 مـدارهاى  داراى پـایین  فرکانس با و سینوسى موج با ولتاژ یک) 1ـ3

 رسم را مدار هر براى بینى پیش قابل خروجى. است زیر ورودى
  :کنید
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 1: بگیریـد  نظر در 4ـ3 شکل در مدار اجزاء براى را زیر مقادیر) 32ـ

Ri=3 اهم، کیلو  =Rf  200 اهـم،  کیلـو  =A 910/0 و  =vi  میلـى 
 ) ج( وIi ): ب( 0v): الف. (باشد مىdc  صورت به جریان و ولت

Ifکنید محاسبه را.  
 با عملیاتى کننده قویتت یک براى را زمان افزایش و تغییر نسبت) 33ـ

  .کنید محاسبه مگاهرتز 50 عرضى باند
 v 0 همچنین. کنید تعیین 6ـ3 ازمعادله استفاده با را نسبى خطاى) 34ـ

 مگـا  Ri=  2 اگـر . کنید محاسبه مربوطه معادلات از استفاده با را
  .باشد = A 5 × 104 و اهم مگاRf =  40 اهم،

  :کنید رسم زیر رابطه از هاستفاد با و خروجى یک با مدارى) 35ـ

321 653   
 ضربدر ورودى ولتاژ 3 متوسط مقدار محاسبه براى که را مدارى) 36ـ

  .کنید رسم را 1000
  :کنید رسم زیر رابطه محاسبه جهت مدارى) 37ـ

)xx(y 21 35
10
1   

  :کنید رسم زیر رابطه حل براى مدارى) 38ـ
Ii103 × 00/1  +vi4-v =  

 در را خروجـى  ولتـاژ  که بنویسید عبارتى) الف: (زیر مدار براى) 39ـ
  :بدهد نشان را ها مقاومت و ورودى ولتاژ جمله، سه

 و اهـم  کیلـو  R1R = 2=  200 کـه  مدارى براى را ریاضى رابطه) ب(
400  =2 = Rf4R 3=  10 و اهم کبلوR بنویسید باشد اهم کیلو.  

  
 زیـر  مـدار  بـراى  را خروجـى  و دىورو ولتاژ بین جبرى رابطه) 310ـ

  :بنویسید

  
 سـویچ  از پس اما صفر ابتدا در ورودى که وقتى: زیر مدار براى) 311ـ

 هـا  خروجى و دارد صفر زمان در مثبت ثابت ولتاژ یک در شدن
A0 vو B0v کنید رسم باشد داشته.  

  
  :بنویسید زیر مدار براى vout و vin بین رابطه) 312ـ

  
  که را اى معادله مشتق است متغیر مقاومت یک R یر،ز مدار در) 313ـ

Uoutاز تابعى Uin کننده تقسیم متحرك ولتاژ اتصال مکان و   
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 (x)برحســب را مشــتقى. بنویســید x ،کــه صــورتى در بنویســید 
  .باشد صفر نیز بازخورد حلقه در مقاومت

  
  .بنویسید زیر مدار خروجى پتانسیل براى توضیحى) 314ـ

  
 زیر مدار و هستند برابر مقاومت چهار موقعى چه که دهید نشان) 315ـ

  :است تفاضلى مدار یک

  
 چـه . دارد متـر  سـانتى  10 برابـر  طـولى  AB: خطى لغزنده سیم) 316ـ

 برقـرار  ولـت  3 دقیقـا  پتانسـیل  ایجـاد  بـراى  آن طول از قسمتى
  .است ولت 0186/1 ستون و سلول پتانسیل. شود مى

  
  

  :کند ایجاد را زیر خروجى که کنید طرح مدارى) 317ـ

 
t

o

t

oo dtdt/ 21004  
  :کنید طراحى زیر خروجى با مدارى) 318ـ

)(/dt/
t

oo 321 006002    
 7 و 5 ،3 ،1 زمـان  مدت از پس کننده جمع یک خروجى ولتاژ) 319ـ

 اهم، مگا 0/2 ورودى مقاومت اگر. کنید رسم شروع از بعد ثانیه
 میلى 0/4 ورودى ولتاژ و ادمیکروفار 25 بازخورد خازن ظرفیت

  .باشد ولت
  

*   *   *   *   *   *   *  
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  و دیجیتـال الکتـرونیک
  میکروکامپیوترها

 ابزارهـاى  از اسـتفاده  الکترونیـک،  تکنولـوژى  پیشـرفت  سرعت
 در نکردنـى  بـاور  طور به کامپیوترها میکرو تکنولوژى و الکترونیکى

 قیمـت  گران وسایل جزء کامپیوترها قبل دهه دو در. است رشد حال
 میکـرو  فـراوان  لیـد تو بـا  گذشـته  دهـه  در امـا  شـدند،  مـى  محسوب

 جـانبى،  وسـائل  از اى مجموعـه  بـا  همـراه  قیمت، ارزان کامپیوترهاى
 میکـرو . آورد در عمـومى  حالـت  بـه  بودنـد  نایـاب  که را کامپیوترها
 مثل آزمایشگاهى ابزارهاى بیشتر در امروزه ها پردازه ریز یا کامپیوترها

 و دازهاریزپر بین تفاوت د -4 بخش در. شود مى یافت متر pH ترازو،
  .شد خواهد داده شرح کامپیوترها میکرو

 ها شیمیدان کامپیوتر به شده مجهز و خودکار دستگاههاى توسعه

 و امتیـازات  بـه  توجـه  بـا  را خـود  هـاى  دانسـته  تـا  کند مى مجبور را
  .دهند بسط کامپیوترها و جدید الکترونیک وسایل محدودیتهاى

 براى طراحى حد رد کامپیوتر و الکترونیک علم فراگیرى چه اگر
 و توسـعه  ولـى  نباشـد  مناسـب  شـاید  یا ممکن غیر ها شیمیدان همه

 هـاى  داده از منـدى  بهـره  و بـالا  امکانات و عملکرد با مدارها تکامل
 نشـیب  و فراز از روشن ذهنى تصویر یک داشتن اجازه افزارى سخت

 تکنولـــوژى از بکـــارگیرى راســـتاى در را الکترونیکـــى ابزارهـــاى
 نشـیب  و فـراز  نظـر  از. سـازد  مى امکانپذیر را کامپیوتر و الکترونیک

 که مدولى توابع از ایست مجموعه وسیله یک که است این بر فرض
 شود، داده نمایش هایى قطعه صورت به شمایى شکل در است ممکن
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 استفاده است، شده داده نشان 13ـ4 و 2ـ4 هاى شکل در همانطوریکه
 شـیمى  پیچیده هاى گیرى اندازه که دهد مى را امکان این روش، این از

 در یا شده کامل مدارهاى از مدولى توابع چندین ارتباط با را فیزیکى
 را باشـند  گرفتـه  قـرار  یکـدیگر  پى در صحیحى بطور که کامپیوترها

 یـک  اجراء تک تک طراحى در عمیق دانش داشتن معمولاً. داد انجام
 فرآینـد  ولتسـه  بـراى  ایـن  بر علاوه. نیست ضرورى چندان سیستم
 عمـل  اشـتباه  کـه  سیستمى تشخیص در آسان و شکل روش آموزش

 پیشـرفته  و ابـزارى  هاى سیستم از هوشمندانه بکارگیرى در و کند مى
  .گرفت کمک شیمى علم مشکلات و مسائل حل براى

 خـود  آنالوگى همتاى به نسبت بیشترى مزیت دیجیتالى مدارهاى
 محیطـى  هـاى  مزاحمت به بتنس دیجیتالى مدارهاى مثال براى. دارند
 ارسـال  بـه  قـادر  معمولاً رمزى دیجیتالى سیگنالهاى و حساسند کمتر

 دیجیتـالى  هـاى  سـیگنال  ثانیـا . باشند مى بالاتر کیفیت با دقیقى علائم
 کـار  ایـن . شـوند  فرستاده دیجیتالى کامپیوترهاى به مستقیما توانند مى

 از لاعــاتاط اســتخراج بــه قــادر افــزار نــرم کــه اســت معنــى بــدین
  .است شیمیایى دستگاههاى خروجى هاى علامت
 استفاده و بیشتر مطالعه براى بود خواهد بسترى همانند فصل این

 ایجـاد ) 1( از عبارتنـد  کـه  آن هدفهاى و جدید ابزارى سیستمهاى از
 شوند رمز توانند مى که دیجیتالى اطلاعات چگونه از مختصر دید یک

 میکـرو  و دیجیتـالى  مـدارهاى  لىاص ـ اجـزاء  از تعـدادى  معرفى) 2(
 اجـزاء  بـین  عـادى  بسـیار  تقابـل  از تعـدادى  تشـریح ) 3( کامپیوترها

 در افزارهـا  نـرم  و کامپیوترها از استفاده چگونگى شرح) 4( کامپیوتر
  .]1[ تجزیه آزمایشگاههاى

  
  دیجیتالى و آنالوگى هاى سیگنال   الف 4

 بـه  شـیمیایى  هاى داده شده داده شرح اول فصل در که همانطور
. شـوند  مـى  گـذارى  کد زمان، براساس یا و آنالوگ دیجیتال، صورت

 آسـانى  بـه  کـه  الکتریکـى  غیـر  محـیط  در گسسته طیف از مثال یک
 اثـر  در شـده  تولیـد  نـورانى  انرژى شود، تبدیل دیجیتالى به تواند مى

 سـرى  یـک  از اطلاعـاتى  اینجـا  در. باشـد  مـى  رادیواکتیو مواد تجزیه
 وجـود  بـه  تجزیـه  حال در مجرد اتم یک توسط که ىانرژ هاى پالس

 یـک  از استفاده با توان مى را ها پالس این. شود مى شامل نیز را اید مى
 این براى. کرد تبدیل الکتریکى محیط یک به ورودى مخصوص مبدل

 در توان مى را دیجیتالى هاى پالس سپس و آنالوگى هاى پالس اول کار
 صـحیح  عدد یک صورت به توان مى را حاصله اطلاعات. گرفت نظر

 الکتریکـى  غیـر  اطلاعـات  از شـکل  ایـن . کـاربرد  بـه  و کرده تفسیر

  .باشد مى
 شیمیایى پدیده یک از سیگنال آیا که است مهم موضوع این درك

 شـدت  به تواند مى که ناپیوسته پدیده یک از یا و آمده بوجود پیوسته
 تابش مثال براى .باشد داشته بستگى آن مشاهده چگونگى و سیگنال

 اغلب که شعله یک در سدیم یونهاى دادن حرارت از شده تولید زرد
 بـه  را نـورانى  انـرژى  و شود مى گیرى اندازه نورسنجى دستگاه توسط

 محـدوده  در تغییراتى با توان مى که کند مى تبدیل آنالوگ جریان یک
 تـابش  شـدت  در حال این با. کرد ایجاد پیوسته صورت به نظر مورد

 نسبت بتواند که کرد طراحى کامل صورت به را مبدلى توان مى ایینپ
 حاوى که کند سیگنالى تولید و داده نشان واکنش منفرد فوتونهاى به

 و تبـدیل  دیجیتـالى  پالسـهاى  به و باشد آنالوگى پالسهاى سرى یک
  .شوند شمارش سپس

 داده نشان الف 1ـ4 شکل در که همانطور جدید وسائل در اغلب
 شـود  مـى  تبدیل دیجیتالى علامت به آنالوگى علامت یک ست،ا شده

 در خروجى آنالوگ ثبت بردارى نمونه از استفاده با). ب 4ـ1 شکل(
 بـه  آنـالوگ  تبـدیل  چگـونگى . گیرد مى انجام معین زمانى هاى فاصله

 مطالعه مورد بعدى بخش در DAC یا مبدل یک از استفاده با دیجیتال
  .گرفت خواهد قرار

  
  دویى دو اعداد توسط محاسبه و شمارش   ب 4

 سـرعت  بـا  شمارشگر یک از نوعى دیجیتال گیرى اندازه یک در
 در و خـاص  سـرى  یـک  در که حوادثى تعداد شمارش منظور به بالا

 اینگونـه  براى مثالهایى. شود مى استفاده افتد مى اتفاق بینى بینا شرایط
 یک در شده یلگس آلفاى ذرات یا ها فوتون تعداد یک شامل سیگنال
 مراحـل  شمارش یا معرّف قطرات تعداد یا ثانیه، هر در تجزیه فرآیند

. پـردازیم  مـى  شـمارنده  یـک  از استفاده با سرنگ از معرّف شدن آزاد
 تا باشد ثانیه یک حدود در زمانى فاصله یک شامل باید مرزى حالت
 تغییـرات  یـا  و ایـد  دسـت  بـه  هرتز حسب به علامت فرکانس اینکه

 ولتاژ یا جریان جذب قدرت ،pH مثل آزمایشى متغیرهاى در حاصله
  .شود تعیین نیز

 ابتـدا  در آنها زیرا است ضرورى الکترونیکى سیگنالهاى شمارش
 یک ایجاد براى لازم زمینه اینکه تا شده تبدیل دیجیتالى سیگنالهاى به

 فـراهم  را دیجیتـالى  مـدار  شمارشـگر  ولتاژ با معادل پالسهایى سرى
 بـا  پـردازش  بـراى  شمارشـگر  بوسـیله  پالسها این سرانجام .آورد مى

 دهـى  ده سیسـتم  نمـایش  براى یا و دودویى اعداد سیستم کامپیوتربه
 رمـز  دودویى اعداد سیستم در الکترونیکى شمارشگر. شوند مى تبدل
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 دو هـر  در. شـود  مـى  اجـرا  دودویى اعداد سیستم یا دهى ده در شده
 نیاز عددى هر دادن نشان براى 1 و 0 رقم دو به فقط بندى کد برنامه
 سـیگنال  یـک  وسـیله  به معمولاً صفر الکترونیکى شمارنده در. دارند

 نمـایش  ولـت  5 برابر ولتاژى معمولاً یک، براى و ولت صفر حدودا
 بـه  وابسـته  ولتاژهـا  ایـن  سـطح  کـه  نکتـه  ایـن  دانستن. شود مى داده

 بـراى . ستا مهم مختلف منطقى گروههاى براى و جریان تکنولوژى
 ولـت  3 حـدودا  ولتاژ از حالات بیشتر در پردازها رمز دانش در مثال
  .است صفر نمایانگر ولت صفر و استفاده یک نمایش براى

  

  
 یکسـان  هـاى  سیگنال زمان به نسبت ساز آشکار جوابهاى تغییرات 41ـ شکل

  دیجیتال حوزه در): ب( آنالوك، حوزه در): الف(
  

  دودویى اعداد سیستم  1-ب4
 نشان ده توانهاى از ضریبى با دهى ده اعداد سیستم در رقمى هر

 نمـایش  صـورت  ایـن  به توان مى را 3076 عدد بنابراین. شود مى داده
  .داد

                                        6         7         0         3  
           0006  =010 × 6      
         0070  =110 × 7      
         0000  =210 × 0      
        3000  =310 × 3      

  جمع 3076          

 2 تـوان  از ضـریبى  بـا  دودویـى  سیتسم در ارقام ترتیب همین به
  .شود مى داده نشان

  
  دهى ده و دودویى اعداد تبدیل  2-ب4

 نشـان  را دودویـى  و دهـى  ده عـدد  چنـد  بین رابطه 1ـ4 جدول
 روشـن  را سیسـتم  دو ایـن  بـین  تبـدیل  شرو زیـر  مثالهاى. دهد مى
  .سازد مى

  
  1-4 مثال
  

. کنیـد  تبـدیل  دهـى  ده سیستم به دودویى سیستم از را 101011
   بنابراین. است شده بیان دو پایه براساس دودویى اعداد

  
                       1        1        0        1        0        1  

01  =02 × 1       
02  =12 × 1       
00  =22 × 0       
08  =32 × 1       
00  =42 × 0       
32  =52 × 1       
  جمع=  43
  
  
  2ـ4 مثال
  

  :کنید تبدیل دودویى سیستم به را 710
 تعیـین  اسـت  710 از کمتـر  که را 2 توان بالاترین اول مرحله در

  .شد خواهد شروع 210=  1024 از بنابراین کنیم مى
  29=  512  و  710 - 512=  198

  .شود مى تکرار 198 براى عمل
  27=  128  و  198 - 128=  70

  شد خواهد ادامه در
  26=  64  و  70 – 64=  6
  22=  4  و  6 – 4=  2
  21=  2  و  2 – 2=  0
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  .شد خواهد محاسبه زیر صورت به دودویى اعداد سپس
  1  1  0  0  0  1  1  0  1  
-  21  22  -  -  -  26  27  -  29  

  
  

  دهى ده و دودویى مبناى در عدد چند بین رابطه: 41ـ لجدو
  ده مبناء اعداد  دومبناء اعداد

0  0  
1  1  
10  2  
11  3  
100  4  
101  6  
110  6  
111  7  
1000  8  
1001  9  
1010  10  
1100  12  
1111  15  
10000  16  
100000  32  
1000000  64  

  
 رقم کی دهى ده سیستم در که است ارزش با نکته این به توجه

 راست سمت در که رقمى. دارد وجود ارزش بى رقم یک و ارزش با
 در که رقمى. است LSB یا بیت ارزش کم قسمت دارد قرار عدد یک

  .استMSB  یا بیت ارزش با قسمت دارد قرار عدد یک چپ سمت
  

  دو مبناى در محاسبه  3-ب4
 از تر ساده و دهى ده محاسبات به شبیه دودویى در اعداد محاسبه

  .است پذیر امکان ترکیب چهار فقط کردن جمع براى است آن

  
1  
1 +  

10  

1  
0 +  

1  

0  
1 +  

1  

0  
0 +  

0  
  

 تـوان  بـالاترین  با 1 جمع عمل آخرین در که باشید داشته توجه
  .دارد وجود هم ضرب براى اعمال این شبیه. شد ظاهر دو یعنى

  

  
1  
1 ×  

10  

1  
0  
1  

0  
1  
1  

0  
0  
0  

  

  
  .دهد مى نشان را اعمال این از فادهاست روش زیر مثال

  
  3-4 مثال
  

) ب( ،7+3) الـف ( دهیـد  انجـام  دو مبنـاى  در را زیـر  محاسبات
  22×5) د( و 7×3) ج( ،6+19

  
10011  

110  
11001  

19  
6 +  

25  

  )ب(
  
  

111  
11 +  

1010  

7  
3 +  

10  

  )الف(
  
  

10110  
101  

10110  
0000  

10110  
1101110  

22  
5  

110  
  
  
  

  )د(
  
  
  
  
  

111  
11  

111  
111  

10101  
  

7  
3  

21  
  
  
  

  
  
  )ج(
  
  

  
 ده سیستم در که است روشى همانند عمل که باشید داشته توجه

 سـمت  در یـک  عـدد  دو جمـع ) الف( بنابراین. شود مى استفاده دهى
 در. شود مى اضافه بعدى ستون به 1 بعلاوه و است صفر برابر راست
 دوم یک که شود مى یک بعلاوه و یک برابر یک عدد سه جمع اینجا

 بـه  بعـدى  سـتون  در یک این سرانجام یابد، مى انتقال بعدى ستون به
 معنى با عدد یک حالت این در که اید مى در یک بعلاوه صفر صورت
  .بود خواهد
  
  

  دیجیتال مدارهاى اصلى اجزاء   ج 4
 نشـان  را الکتریکى گر شمارش دستگاه یک از کلى نماى 2ـ4 شکل

 سـیگنال  ولتـاژ . کنـد  مـى  دریافت زمان واحد در مبدلى از که دهد مى
 را کوچـک  زمینـه  سـیگنالهاى  که کرده عبور دهنده یک از ابتدا مبدل

 مسـتطیلى  پالسـهاى  بـه  پالسـى  بـزرگ  سیگنال سپس. کند مى حذف
 ورودى ســیگنال فرکــانس بــا مشــابه فرکــانس کــه. کنــد مــى تبـدیل 
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  ثانیه هر در پالسها ولتاژ تعیین براى شمارشگر یک 42ـ شکل

  
 زمان آن در که شوند مى منبعى وارد حاصله هاى سیگنال سپس. دارند

 دهـد  مـى  اجـازه  (t) معـین  زمانى هاى فاصله در که شده تعبیه سنجى
 در ســرانجام. شـوند  خـارج  آن از و شـده  شـمرده  ورودى پالسـهاى 
 و شـده  گشایى رمز شمارشگر، توسط ده به دو مبناء از رمز خروجى

  .شود مى داده نمایش ده مبناء در عدد
  

  سیگنال هاى دهنده شکل  1-ج4
 یـک  تبـدیل  جهـت  ولتـاژ  کننده مقایسه یک از استفاده مدار این
 ج 3ـ4 شکل در شده داده نشان مربعى موج شکل به ورودى علامت

 یکى در گیرى، اندازه دستگاه خروجى ج 15ـ3 شکل. سازد مى مهیا را
 اغلـب  سـطح  دو ایـن . دهـد  مـى  نشان صفر یا+ 5 ولتاژ سطح دو از

 صـفر  و یـک  بـین  ترتیـب  بـه  کـه  شوند مى نامیده منطقى هاى حالت
. انـد  شـده  داده نشـان  3ـ ـ4 و 2ـ ـ4 هـاى  شکل در که اند شده طراحى
 اند شده طراحى طورىLM  311 نظیر تجارى گیرى اندازه هاى دستگاه

 یـا  HI( ولـت  5 یـا ) صفر یاLO ( ولت صفر آنها خروجى حالت که
 دیجیتـالى  پیشـرفته  بسیار مدارهاى با منطقى سطوح این. نددار) یک
 شاهد ولتاژ از بزرگترVi  ورودى ولتاژ که وقتى. باشند مى مقایسه قابل
 Vrefخروجـى  دیگـر  عبارت به است منطقى حالت در خروجى باشد 

 فقـط  گیرى اندازه دستگاه که باشید داشته توجه. است صفر حالت در
 نوسـانهاى . دهـد  مـى  پاسـخ  باشندVref  از ربزرگت که هایى سیگنال به

 معمـولاً  کوچـک،  کافى اندازه به مزاحم یا زمینه هاى سیگنال از ناشى

  .بمانند باقى Vref زیر سیگنالها اینکه تا شوند مى گرفته نادیده
  

  دودویى هاى شمارنده  2-ج4
 براى دودویى مدارهاى سرى یک از الکترونیکى هاى شمارنده در

 اساساسویچ مدارها این. شود مى استفاده الکترونیکى ىپالسها شمارش
 یکیا  LO و HI منطقى حالت دو امکان تنها که باشند مى الکترونیکى

 از بیـت  یـک  دادن نشـان  بـراى  توانـد  مـى  مـدار  هـر . دارنـد  صفر و
 مـدار  دو) دو تـوان  از ضـریبى  یـا ( شود استفاده دودویى هاى شماره

 1/01 و ، 0/1 ، 1/0 از عبارتند که باشد داشته خروجى چهار تواند مى
 حالـت  هشـت  مـدارها  این از تا سه که داد نشان آسانى به توان مى و

. دارد وجود حالت شانزده مدار چهار براى که حالى در داشته مختلف
 وجود مختلف و مجزا خروجى ترکیب n2 مدار 8 براى ترتیب این به

 مـدار،  مختلـف  مراحـل  در کـافى  اعـداد  بکارگیرى با. داشت خواهد
 و بـزرگ  کـه  آینـد  مـى  بوجود شمارش یک در کافى هاى بیت تعداد

 یک میتواند که دارد حالت 127 مرحله هفت بنابراین. هستند مطلوب
 از بهتر چیزى یا قسمت 128 از قسمت یک صورت به دقیق شمارش

  .کند ایجاد را نسبى% 1
  پفلـو ـ فـیلیپ کـى.جـى شمـارش بـراى منـاسب مـدار یـک

(JK - Flip Flop) را اش خروجـى  درجات مدار این. شود مى نامیده 
 یابـد  مى تغییر صفر به یک منطقى حالت از ورودى سیگنال که وقتى
 در یـک  بـه  صـفر  تغییـر  بـا  خروجـى  در تغییرى هیچ. دهد مى تغییر
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 مـدارها  از کـاملى  مجموعه فلوپ ـ فلیپ. شود نمى باعث را ورودى
 سـاخته  ترانزیسـتورها  و مقاومت دیود، از ىمناسب ترکیب از که است
  .است شده

 یـک  عنوان به را فلوپ فیلیپ چهار آرایش چگونگى 4ـ4 شکل
 نشـان  کنـد  شـمارش  را 15 تا صفر از تواند مى که شمارشگر سیستم

 سـاخته  نیـز  15 از بزرگتر اعداد براى ها فلوپ فیلیپ بعلاوه. دهد مى
 شـش  و 31 تـا  صفر شمارش امکان فلوپ فیلیپ 5 بنابراین. اند شده

 فـرم  5ـ4 شکل. آورد مى فراهم را 63 تا شمارش امکان فلوپ فلیپ
 راA، B، C،  D هـاى  فلـوپ  فلیـپ  در شده ایجاد هاى سیگنال موجى
 شـده  داده نشـان  4ـ4 شکل در آن شمارشگر همچنین دهد، مى نشان
 سـیگنال  پیداسـت  5ـ ـ4 شـکل  موج اوج نقطه از که همانطور. است

 هستند ابتدا در یکسان فرکانس با پالسها سرى یک از که I در ورودى
 صـورت  بـه  که آمده در شکل مستطیلى موج صورت به خروجى در

 شمارش G سیگنال ورود با و شود مى شده داده نشان S هاى سیگنال
 صـورت  بـه  دسـتگاه  خروجى در و 1 پالس عنوان به و شود مى آغاز
  .شود مى داده نشان را صفر تا یک

 وقفـه  یک از پس بعدى شمارش نهایى سیگنال ورود با امسرانج
 شـمارش  12 معادل و است شده داده نشان نیز شکل در که ،t زمانى
  .شود مى ظاهر خروجى در است

  
  خروجی سیگنال) ج( ورودى سیگنال) ب( مدار) الف( سیگنال دهنده شکل 3ـ4 شکل

  

 شـده،  پـاك  ها، فلوپ فلیپ کلیه شود آغاز شمارش اینکه از قبل
 يدیودها مرحله این در. گرداند مى بر صفر حالت به را آنها عمل این

 خـاموش  انـد  شـده  داده نشـان  4ـ4 شکل در که هاLED یاناشر نور 
 یـک  بـه  صفر حالت از A فلوپ فلیپ شمارش، شروع در. شوند مى

 از گیـرى  انـدازه  ماشـین  سـیگنال  در تغییر نتیجه در عمل این میرسد،
 شـکل  در شـده  چین نقطه عمودى خط اولین هب( است یک به صفر

 مانـد  مـى  باقى روشن و شده روشنA  حالت این در). کنید نگاه 5ـ4
 خـط  دومـین  بـه ( برسـد  یـک  بـه  صـفر  از دوباره S علامت اینکه تا

 ادامـه t2  زمـان  تـا  ،A شـدن  خـاموش  و روشـن ). کنید نگاه عمودى
 کـه  انطورهم ـ. است خاموش مرحله این در A که کنید توجه. یابد مى
 فرکانس داراى A فلوپ فلیپ خروجى شود مى مشاهده 5ـ4 شکل در

 وقتـى  این. استS  ورودى سیگنال نصف دقیقا که است مربعى موج
 کهA  فلوپ فلیپ از ناشى سیگنال به B فلوپ فلیپ که شود مى ظاهر
 ایـن  بـا . دهـد  پاسـخ  است S سیگنال به نسبت A عکس مشابه دقیقا

 نصـف  مسـاوى  دقیقـا  فرکانسـى  که است مربعى موج یک B وجود

 وA  فرکانس
4
 C دودویـى  خروجـى  طور همین و دارد S فرکانس 1

 با معادل فرکانس داراى
8
 یـک  D علامت که وقتى دارد S فرکانس 1

 گیـرى  انـدازه  بـراى  مـوارد  برخـى  در روش ایـن . اسـت  S شانزدهم
 بخـش  در لازم توضـیحات . شـود  مى برده بکار سیگنال یک فرکانس

  .است شده داده 4-ج4
 پایـان  بـه  D و C فلوپ فلیپ که شود مى مشاهده 2t زمان از بعد

 این. دارند قرار صفر شرایط در B و A و اند رسیده یک منطقى حالت
 هسـتندو  متناسب دهى ده در 12 یا و 1100 دودودیى عدد با حالات
 منبع بوسیله مستقیما که را دودویى رد شمارش چگونگى 4ـ4 شکل
LEDs دهد مى نشان را است خواندن قابل.  
  

  دهى ده در شمارش  3-ج4
 نشـان  دو مبنـاى  در اعداد بشکل نمایش ها، شمارنده بیشتر براى

 دستگاه در نمایش بلکه نیست، 4ـ4 شکل در هاLED توسط شده داده
 چنـدین . سـت ا همـراه  تـرى  ساده بادرك و متداولتر که است دهدهى
 سیستم، ترین ساده. دارد وجود دهى ده به دودویى تبدل براى سیستم
 ده بـراى  شـده  کد دودویى سیستم یا و شود مى نامیده 8421 سیستم

 دهـى  ده اعـداد  سیسـتم  در رقـم  هـر  اینجا در. (BCD) باشد مى دهى
 که همانطور فلوپ فلیپ چهار از اى مجموعه با که شود مى داده نشان

 از حالت ده فقط و گردد مى تنظیم است شده داده نشان 4ـ4 شکل در
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 طراحـى  طـورى  سیسـتم . باشند مى استفاده قابل ممکن حالت شانزده
 صـفر  به ها فلوپ فلیپ همه هاى خروجى ،9 شمارش از بعد که شده

 D دودویـى  از یـک  بـه  صـفر  حالت از موقت تغییر با و گردد مى بر
 فلـوپ  فلیـپ  چهـار  از اسـت  اى مجموعـه  که A فلوپ فلیپ توسط
 بـراى  فلـوپ  فلیـپ  چهـار  از اى مجموعـه  کـه  وقتى. شود مى تغذیه

 دهى ده شمارش واحد نام به سرى این شد، استفاده دهى ده شمارش
 دهى ده شمارش واحد چهار چگونگى 6ـ4 شکل. شود مى نامگذارى

 نشان دهد نمـایش حالت چهار با را اعشارى عدد یک تواند مى که را
  )6395(. دهد مى

  
  ها کننده تنظیم  4-ج4

 تولیـد  خروجـى  پالس که یابیم مى در قبلى بحث و 5ـ4 شکل از
 بنـابراین . باشـد  مى ورودى پالس 16 هر براى D فلوپ فلیپ از شده

 کـه  آورد مـى  وجـود  بـه  امکان این مدار در فلوپ فلیپ دادن قرار با
 دهى ده ىمبنا بر شمارش و. یابد کاهش معینى میزان به پالسها تعداد

 تعـداد  از ده از ضـریبى  بـا  واحد هر اینجا در. شود مى پذیر امکان نیز
 معـین  کسر توسط شماره هر کاهش فرآیند. یابند مى کاهش ها شماره

 اهمیـت  وقتـى  آن و گیـرد  مـى  انجام شود مى نامیده گذارى واحد که
 ایـن  در. باشد دستگاه شمارنده از بزرگتر سیگنال فرکانس که یابد مى
 رابطـه  شمارشـگر  و سـیگنال  منبع بین است قادر کننده تنظیم تحال

  .کند برقرار
  

  ها سنج زمان  5-ج4
 و بـالا  تکثیر قدرت با کاربردى دیجیتالى دستگاههاى از بسیارى

 هماهنـگ  طور به که دارند احتیاج دقیق و مشخص فرکانس با منبعى
 نسفرکـا  منبـع  عمومـا . گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  زمـان  مقیاس با

 اثـر  کـه  کننـد  مـى  کـار  کوارتز کریستالهاى براساس و بوده الکتریکى
 ارتعـاش . شـد  داده شـرح ) 4- ج1( بخش در که دارند پیزوالکتریک

 داشته بستگى کریستال جرم و ابعاد به کوارتزى کریستالهاى فرکانس
 تـا  10 بـین  که الکتریکى خروجى هاى فرکانس پارامترها این تغییر با

 فرکـانس  ایـن  عموما که کرد تهیه توان مى را بزرگتر ای هرتز کیلو 50
 دقیـق  کنترل مثل خاص شرایط در. هستند ppm 100 ثابت طور هابه
 بـه  کـه  اسـتاندارد  زمان با نوسانهایى تواند مى کریستال، نوسانگر دما،
  .کند تولید را است قسمت میلیون 10 از قسمت 1 دقیق طور

 نوسـانگر  یـک  بـا  دهى ده هاى کننده تنظیم سرى یک از استفاده
 مراحـل  در کـه  آورد مـى  وجـود  بـه  را دقیق سنج زمان یک کوارتزى

  .کند مى تولید را مگاهرتز 10 تا 1/0 بین هاى فرکانس مختلف

  
  

 در شمارش 015 تا صفر هاى شماره براى دویى دو شمارشگر یک 44ـ شکل
  .دهد مى نشان را 12 دهى ده در و 1100 دویى دو

  

  
  

 شده داده نشان شمارشگر مختلف نقاط در ها سیگنال موج کلش 5ـ4 شکل
 براى t1011 هاى تناوب در شمارش اینجا در. میدهد نشان را 4ـ4 شکل در
  .است دهى ده براى 11 یا دویى دو

  
  (DAC) آنالوگ به دیجیتال بدلم  6-ج4

 مشـابه  آنـالوگ  هاى سیگنال تبدیل جهت اغلب دیجیتال سیگنال
 مثل خروجى دستگاههاى روى بر نمایش براى یا اابزاره کنترل براى

  . گیرد مى قرار استفاده مورد آنالوگ هاى ثبات یا گیرها اندازه
 نشـان  را تبدیل عمومى هاى روش از یکى کار اساس 7ـ4 شکل

 گـذارى  پایـه  مقاومـت  مقدار نردبانى شبکه یک براساس که دهد مى
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  دهى ده شمارنده واحد چهار از استفاده اب دهى ده به دودویى رمز شمارنده یک 6ـ4 شکل

  
 نشـان  تجمعـى  مـدار  به شبیه مدار این که است ذکر قابل. است شده
 8:4:2:1 هـاى  نسـبت  با مقاومت چهار با ب 13ـ3 شکل در شده داده
 کـه  داد نشـان  تـوان  مـى  تجمعى مدارهاى بحث به توجه با. باشد مى

  .آید مى بدست زیر رابط از VDAC خروجى

 (  )1ـ4(
8421
ABCD

VDAC = -Vref (  

 بـراى A، B، C،  D منطقـى  حالـت  بـا  منطبق ولتاژ Vref آن در که
 بیتـى  چهـار  یـک  براى. است شده طراحى) 1 یا صفر( منطقى حالت

 جـدول . آنهاسـت  پرارزشـترین  D و بیت ترین اهمیت کمA  دودویى
 در چنـین هم دهـد  مـى  نشـان  را نردبانى مقادیر خروجى آنالوگ 2ـ4

  :دهد مى نشان را است ولت 5 برابر V که وقتى 7ـ4 شکل
 ورودى هاى بیت مقدار به بستگى آنالوگ به دیجیتال تبدیل میزان

 تحلیـل  یک داراى بیتى n دستگاه یک. دارد شده تعبیه دستگاه در که
 عبـارتى  بـه  یـا  210 داراى بیتى ده DAC یک پس. است ولتى n2 گر

 ولتى 1024 گر تحلیل یک بیتى ده بنابراین .است خروجى ولتاژ 1024
  .است ولتى 4096 گر تحلیل یک داراىDAC  بیتى 12 یک و

 از هـا  ADC و ها DAC به مربوط بحث در که داشت توجه باید
   ها دستگاه گر تحلیل در ها بیت تعداد نمایش براىn  علامت
  

  (ADC) دیجیتال به آنالوگ مبدل  7-ج4
 آنـالوگ  علائـم  از تجریه هاى دستگاه در ها مبدل بیشتر خروجى

 پـردازش  و الکترونیکـى  دیجیتال مزایاى درك براى. شود مى استفاده
 حوزه به آنالوگ حوزه از آنالوگ سیگنال تبدیل کامپیوترى، اطلاعات
 نشـان  را شـدن  دیجیتـالى  رونـد  1ـ4 شکل. است ضرورى دیجیتالى

 بـرده  کـار  به دنش تبدیل از نوع این براى بیشمارى روشهاى. دهد مى
 پـى  تقریـب  نوع و نردبانى بانوعADC  براى متداول نوع دو. شود مى
  .شد خواهد داده توضیح جا این در پى در

  .است دیجیتال خروجى دهنده نشان  N که شود مى استفاده
  

 در آنالوگ به دیجیتال کننده تبدیل از آنالوگ خروجى 2ـ4 جدول
  7ـ4 شکل

Va* اعداد دو دوبی   ده دهی معادل در مبنايDCBA 
V0 0  0000  

V 0/1 - 1  0001  
V 0/2 - 2  0010  
V 0/3 - 3  0011  
V 0/4 - 4  0100  
V 0/5 - 5  0101  

  .است ولت+ 5 با متناسب منطقى حالت جا این در* 
  

   دیجیتال به آنالوگ نردبانى مبدل
 نا Vi آنالوگ ولتاژ که تبدیل دستگاه از اى ساده شمایى 8ـ4 شکل

 شـمارنده  یـک  اینجـا  در. دهـد  مى نشان N دیجیتالى ددع با را معین
 سـاعت  یـک  توسـط  کـه  سـیگنال  یـک  توسـط  کـه  بیتى  nدودویى

 مشـابه  بیتـى  DAC، n یک اندازى راه براى شود، مى کنترل کـوارتزى
  .گیرد مى قرار استفاده مورد شد بحث قبلى قسمت در که آنچه
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 در که است VDAC نردبانى خروجى ولتاژ یک DAC یک خروجى
 بـه  سـیگنال  ایـن  از پله هر. است شده داده نشان شکل پایین قسمت
 مربـوط  اسـت  ولـت  میلـى  یـک  معـادل  کـه  ولتاژ افزاینده از قسمتى

 بـه  Vi ورودى یـک  توسـط  معین نا ولتاژ با DAC خروجى. شود مى
 ولتاژ دو این مقادیر که وقتى. شود مى سنجش گر، مقایسه یک وسیله
 یک منطقى حالت از گر مقایسه شدند ینتعیDAC  گر تحلیل توسط

. شـود  مـى  متوقـف  شمارنده صورت این در که یابد مى انتقال صفر به
 ولـت  میلـى  برحسـب  ورودى ولتـاژ  مقـدار  به وابسته سپسN  عدد
 گـردد  مـى  بر صفر به شمارنده  (reset) برگشت کلید زدن با. شود مى
 کلید زدن با دیلتب روند و شود آماده جدید ولتاژ یک خواندن براى تا

 تمـام  در بایسـت  مىVi  ورودى ولتاژ. شود مى شروع(reset)  برگشت
 ولتاژ به خروجى دیجیتال که شویم مطمئن تا مانده ثابت تبدیل، مدت
  .برسد نظر مورد

 دهـد  مـى  نشـان  را Vi کـه  عددى باشد بالاتر DAC دقت چه هر
 ـ را گیـرى  انـدازه  رونـد  مبدل نوع این. بود خواهد دقیقتر  وضـوح  هب
 را Vi کـه  کنـد  مـى  عمـل  سنجشگر یک همانند  DAC. دهد مى نشان

 کـه  اسـت  tc = Ntp تبدیل زمان. سنجد مى یاب موج تغییرات توسط
 زمـان  ایـن . کنـد  مـى  تغییرVi  با که است خروجى شمارنده N آن در

  اگـر  و اسـت  کوتـاه  زمـان  باشـد  کوچک Vi اگر. است مفید تبدیل

Viآنگاه باشد بزرگ tc ایـن . شد خواهد تر طولانى اندازه همان به هم 
 در مشـابه  هـاى  رشـته  در و اى هسته بینىطیف در اغلب هاADC نوع

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  دارند کمترى شدت هاى سیگنال زمینه که جایى
  .گیرد مى

 از کــه وقتــى باشــد MHz 100 بزرگــى بــه توانــد مــى فرکــانس
 .شـود  مـى  استفاده گر مقایسه و هاADC بالا، سرعت با شمارشگرها

ADC شـونده  کنتـرل  شـمارگر  یـک  دادن قـرار  با توان مى را نردبانى 
  اگـر . کاربرد به ساده هاى شمارنده جاى به گر مقایسه توسط متغییر

Viو رود مـى  پیش یک مقدار سمت به گر مقایسه خروجى شود زیاد 
 نیـز  شـمارنده  یابد کاهشVi  اگر و دهد مى نشان را افزایش شمارنده

 شـمارند  شـد  رد Vi از DAC خروجى وقتى. دهد مى نشان را شکاه

 LSB محدوده در Nـ1 وN  بین
2
1

 )ملاحظه قابل بیت کوچکترین (

 به Vi که وقتى کند مى عمل خوب DAC نوع این. کند مى نوسانVi  از
 مهم خروجى پاسخ که وقتى یا کند تغییر تبدیل، زمان به نسبت آرامى
  .باشد

  

  
 در. (DAC) دهد مى نشان را آنالوگ به دیجیتال بیتى 4 مبدل یک 7ـ4 شکل
 صـفر  و هسـتند  1 منطقـى  حالت براى ولت+ 5 برابر D و A، B، C اینجا
  .است صفر منطقى حالت براى ولت

  
 را زیـر  سـوال  ADC پـى  در پى تقریب کار چگونگى درك براى

 آزمون تعداد مترینک که است این سئوال. دهیم مى قرار بررسى مورد
 کنیـد  فـرض  اسـت؟  چقدر 15 تا صفر بین N عدد برآورد براى لازم
 عـدد  از بـالاتر  شما جواب دارد امکان آمده دست به جواب هر براى
 جـواب  آوردن دسـت  بـه  بـراى . باشـد  آن از تـر  پـایین  یـا  نظر مورد

 شـدن  روشـن  براى. نیست زدن حدس بار چهار از بیش به احتیاجى
 محـدوده  اول بنابراین. باشد نظر مورد عدد 10 که دکنی فرض مطلب

 10 از کمتر هفت عدد. زنیم مى حدس را هفت عدد و کرده نصف را
 حدسـى  عدد سپس گرفته قرار محدوده بالاى به نصف در پس است

 عـدد  دومـین  کـه  ایـن  تـا  کنید اضافه هفت عدد به و کرده نصف را
 است بزرگتر خیلى عدد این. N=  7+4=  11. آورید دست به آزمون

 در کنـیم  مى اضافه هفت به را چهار نصف گذاشته کنار را چهار پس
 را 2 نصف بالاخره و است ترى کوچک عدد که شود مىN =  9 نتیجه

 بـه  گام روش این. آید مى دست به N=  10 مقدار و کرده اضافه 9 به
 نشـان  الـف  9ـ4 شکل در که است نهایى مقدار به شدن نزدیک گام
 ذیـل  در پـى  در پـى  تقریـب  روش به مربوط قوانین. است دهش داده
  .است آمده

  .کنید شروع دوره کامل نصف حدس با ـ1
  .کنید رها را حدس باشد بزرگ خیلى شده زده حدس عدد اگر ـ2
  .زدن حدس به گردیم مى بر دوباره باشد کوچک حدسى عدد اگر ـ3
 حدس که عددى به را اول مرحله در شده زده حدس عدد نصف ـ4

  .کنید اضافه ایم زده
  .دهید ادامه نظر مورد عدد به رسیدن براى را 4 تا 2 مراحل ـ5

 در عـددى  آوردن دسـت  به براى حدس بار n که است ذکر قابل
 بـراى  حـدس  بار 12 مثال براى. است لازم 1n-2 تا صفر بین محدوده

  .است نیاز مورد 4095 تا صفر بین عددى قطعى تعیین
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 در پى تقریب روش(ADC)  دیجیتال به آنالوگ نردبانى دلمب یک 48ـ شکل
  دیجیتال به آنالوگ تبدیل براى پى

  
 بـراى  که روشى همان از دقیقا ADC پى در پى تقریب روش در
 بهi  معین نا ولتاژ دادن نشان براى BCD یا دودویى عددى به رسیدن

 اننش ب 9ـ4 لکش در که آنچه مثل. شود مى استفاده شده گرفته کار
 براى 7ـ4 شکل به توجه با DAC بیت چهار اینجا در. است شده داده

. است لازم پى در پى تقریب روش مراحل انجام چگونگى دادن نشان
 در باشـد،  صفر ها بیت تمام اولیه مقدار و ولت Vi=  1/5 کنید فرض
 باعـث  کـه  شـده  تنظیم 1 تا 23 بین(MSD)  سنج نوسان دوره، اولین

 < VDAC زیرا. کند مى تغییر ولت هشت به DAC، VDAC ولتاژ شود مى

vi پى در پى تقریب ثبت در (SAR) 23 دور در. دهند مى نشان را بیت 
ــنج نوســـــان بعـــــدى ــده تنظـــــیم بیـــــت 22 در ســـ   و شـــ

 V > Vi4VDAC =  گـر  مقایسه خروجى شود مى باعث که دهد مى را 
  در دوربعـدى  شـروع  از قبـل  SAR سـپس . بدهـد  را 1 حقیقى مقدار

  باشـد  تنظـیم  بیـت  21=  1 در کـه  وقتـى  و شده تنظیم بیت 22=  1 

 V > Vi6VDAC =  میل صفر به گیرى اندازه دستگاه خروجى. دهد مى 
 SAR کـه  وقتى سرانجام. دهد مى نشان را بیت SAR، 21 بنابراین کرده

 حفـظ  را 2=  1 و دهد مى را = V > Vi5 VDAC. گیرد قرار 2=  1 در
 ورودى ولتاژ و داده نشان را 0101 دودویى، در دعد نتیجه در. کند مى

v5/0 ± v5 برابـر  عمـل  دقت که باشید داشته توجه. است LSB 
2
1

 

  .است V5/0 برابر حالت این در که بوده
 بــه SAR کـه  اســت لازم DAC و ADC در دقـت  افــزایش بـراى 

 بـا  بیـت  زدهدوا هاىADC. باشد ها بیت از بیشتر تعداد داراى تناسب
 متناســب ولــت 10 تــا صــفر یــا V 10 تــا V5 محــدوده در ورودى

 معمـولاً  که هستند ثابتى تبدیل زمان داراى هایى مبدل چنین. باشند مى
 پـى  تقریب هاى مبدل. باشند مى بیت 12 براى ثانیه میکرو 8 تا 2 بین
 زمـانى  شـدن  کـامپیوترى  در اى گسـترده  طـور  بـه  نوع، این از پى در

 گیـرى  انـدازه  ولتاژ تغییر عدم اهمیت زیرا. دارند کاربرد ها داده کسب
 بـالا  سـرعت  بـا  کننـده  تقویت یک در تبدیل فرآیند انجام هنگام در

 قبـل  دارند را توجه مورد سیگنال داراى که اى نمونه از همیشه تقریبا
  .شود مى استفاده بگذرد ADC پى در پى تقریب از که این از

  
  کامپیوترها میکرو و ها پردازه ریز   د4

 از تنهـا  نه که است بزرگ مقیاس تجمعى مدار یک ها پردازه ریز
 مدارهاى سایر و دیود مقاومت، ترانزیستور، ها میلیون از بلکه هزاران
  چنـد  ابعـاد  بـه  سـیلیکاتى  تراشـه  یـک  روى بر شده تشکیل کوچک

 ترکیـب  هماننـدیک  اغلـب  پـردازه  ریز یک. اند شده ساخته متر میلى
 یـک   (CPU)مرکزى پردازش واحد آن به که منطقى اجزاء با ریاضى

   استفاده همچنین پردازه ریز. کند مى کار شود مى اطلاق کامپیوتر

  
  DAC از کلى شماى) ب( تبدیل، فرایند هنگام DAC خروجى) الف: (DAC پى در پى تقریب: 9ـ4 شکل
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 قبیـل  از است، کرده پیدا مختلف ابزارهاى کار کنترل براى اى گسترده
 موج، ریز هاى اجاق حرارتى، هاى ماشین تجزیه، مختلف هاى دستگاه

  .الکترونیکى بازیهاى و خریدها ثبت
 اجزاء با همراه پردازه ریز چند یا یک از مرکب کامپیوترها میکرو

 را خروجى و ورودى زمان حافظه، عملکرد که هستند دیگر مدارهاى
 بـراى  افزونـى  روز ردهـاى کارب کامپیوترهـا  میکرو. گردند مى موجب
 نمـایش  و سـازى  ذخیـره  پـردازش،  بـراى  اى، تجزیه ابزارهاى کنترل

 یـک  بـه  کامپیوتر اتصال براى دلیل دو حداقل. است کرده پیدا ها داده
 را کلى یا جزئى تغییرات امکان که این اول. دارد وجود اى تجزیه ابزار
 خودکـار  لـى ک طـور  بـه . سازد مى مهیا دستگاهها کردن خودکار براى
 لازم زمـان  کـاهش  ها، داده از استفاده در سرعت افزایش باعث کردن
 در خـاطر  بـه  دقـت  افـزایش  موجـب  یا و تجزیه در کار انجام براى

 خودکـار . باشـد  مـى  عمـل  تکـرار  بـراى  اضـافى  زمان گذاردن اختیار
 تجربـى  کارهـاى  در بیشتر سرعت و بهتر کنترل باعث اغلب ساختن
 صحت دقت، شده، پذیرد مى انجام انسان توسط که کارهایى به نسبت
  .است مدعا این بر دلیل نتایج در بیشتر

  
) الف( تجزیه هاى گیرى اندازه در کامپیوترها از استفاده روش سه 10ـ4 شکل
  خط در) ج( و خط روى بر) ب( خط از خارج
  

 وسیع مزایاى از استفاده ها، دستگاه به کامپیوتر اتصال با: دوم دلیل
 از اسـتفاده  امکـان  هـا  قابلیـت  ایـن . اسـت  ها داده لمس توانایى و آن

 اسـت  عملى غیر عادى حالت در که سازد مى پذیر امکان را روشهایى
 بـین  در کـه  است ذکر قابل. شد خواهد طولانى محاسباتى زمان زیرا

 فوریـه،  تبـدیل  از اسـتفاده  محاسبات در دست این از که کاربردهایى

 در بینـى  طیـف  بـه  مربـوط  هـاى  روش و اه ـ سـیگنال  گیـرى  میانگین
 به را شلوغى هاى محیط چنین در اى تجزیه کوچک سیگنال استخراج

  .آورد مى وجود
 ایـن  در کـه  اسـت  مواردى جزء دستگاهها، به وسایل این اتصال

. باشـد  مـى  پیچیـده  و طـولانى  بسـیار  و اسـت  آمـده  تفصیل به کتاب
 ـ بـا  شـود  مى محدود فصل این در بحث بنابراین  بـه  کلـى  نگـاه  کی
 میــکرو  و پــرداز  ریـز خصوصیـات و معمارى به کامپیوتر، فنآورى

ـــرم از بعضــى و کامپیوترهــا ـــزارهاى ن ـــد اف  ابزارهــاى در کــه مفی
 ایـن  از استفـاده بـا که آنهـا مـزایـاى و دارنـد کـاربرد آزمـایشگاهى

  .شود مـى حاصل عالى و توجه قابل نتایج ها دستـگاه
  

  کامپیوترى لاحاتاصط  1-د 4
 آنها کاربردهاى و کامپیوترها حوزه در که جدیدى مسائل از یکى

 چند از شده برگرفته حروف و اصطلاحات عبارات، است، شده شایع
  .باشند مى SSIC و CPU، ALU، PROM نظیر کلمه

 تعریـف  حتى و معرفى خوبى به اغلب اصطلاحات این متأسفانه
 اختصـارى  کلمات و مهم بسیار اصطلاحات این از برخى. شوند نمى

 به که جا هر بعد فصول در هم بقیه. شد خواهند تعریف فصل این در
 تــرین متعــارف لیســت. شــد خواهنــد داده توضــیح باشــد نیــاز آنهــا

  .است آمده 5 ضمیمه در اختصارات
  
  کلمات و بایت بیت،

 2 دیگرى از یکى که الکتریکى حالت دو به کامپیوترها در ها بیت
 یک بیتى هشت گروه یکى. شود مى تعریف دارند اختلاف تول 5 تا

 هـم  کنـار  متـوالى  طور به ها بایت از سرى یک. شود مى خوانده بایت
 نشـان  را دسـتورالعمل  یـک  یـا  ها داده از قطعه یک که گیرند مى قرار
 کلمـه  هـر  در هـا  بایـت  تعداد. شود مى اطلاق کلمه آن به که دهند مى

 ،1 یا بیت 64 ،32 ،16 ،8 آنها معمولى ابعاد. دارد کامپیوتر به بستگى
  .باشند مى بایت 8 ،4 ،2

  
  سازها ذخیره

 آن سـاز  ذخیـره  قسـمت  دیجیتـالى  کـامپیوتر  یک ساختار اساس
 یـا  بایت یک تواند مى که است فیزیکى وسیله یک ساز ذخیره. است
 عنـوان  بـه  بیتـى  16 دویـى  دو شمارنده یک. کند ذخیره را کلمه یک
 را بیـت  16 نگهـدارى  توانـایى  که ساز ذخیره یک مثل ندتوا مى مثال
  .کند عمل دارد
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. کنند عمل روش چند به توانند مى ثبات یک در موجود هاى داده
 اجزاء کلیه اجرایى عمل یک با تواند مى ساز ذخیره یک مثال عنوان به
 را 1 هر تواند مى اضافى عمل با ساز ذخیره یک و برگرداند صفر به را
 ساز ذخیره یک محتویات. دهد تغییر یک به را صفرى هر و صفر به

 سـاز  ذخیره یک محتویات. یابد انتقال دیگرى ساز ذخیره به تواند مى
 کسـر  و تقسـیم  ضرب، جمع، دیگر ساز ذخیره محتویات با تواند مى

 نیـاز  معمولاً شود مى طى آن در مراحلى چنین که سازى ذخیره. شود
  .دارد انباره یک به

  
  بیرونى ابزارهاى شامل دیجیتال کامپیوتر یک اصلى اجزاء 11ـ4 شکل

  
 سـاز  ذخیـره  اعمـال  در مناسب ترتیب رعایت با که است شده ثابت

 بـه  توجـه  بـدون  را اطلاعـاتى  یـا  کـامپیوترى  کـار  گونه هر تواند مى
 الگـوریتم  یـک . کـرد  حـل  الگـوریتم  یـک  ارائـه  با آن بودن سنجیده
 نشان را حل راه به رسیدن براى ملاز مختلف مراحل گامهاى جزئیات

  .سازند مى را کامپیوترى برنامه یک الگوریتم چند یا یک. دهد مى
  

  افزار نرم و افزار سخت
 کـه  است فیزیکى مختلف قسمتهاى شامل کامپیوترى افزار سخت

 دیسـک،  کشـوهاى  از تـوان  مـى  مثـال  عنـوان  به. سازد مى را کامپیوتر
 آورى جمــع واحــدهاى ه،حافظــ واحــدهاى هــا، ســاعت چاپگرهــا،
 مجمـوع . بـرد  نـام  ریاضى اعمال و محاسبات واحدهاى و اطلاعات

 ذخیـره  از نـوار  یـا  دیسـک  عـلاوه  بـه  کامپیوتر دستورات و ها برنامه
 بـراى  توأمـان  افـزار  نـرم  و افـزار  سخت. هستند افزارى نرم هاى سازى

 زاراف ـ نرم ارزش بسا چه و هستند مهم کامپیوتر از استفاده در موفقیت
 افزارهاى نرم طراحى در مخصوصا سخن این. باشد کامپیوتر از بیش

 سـازى  آمـاده  و ها داده کارى دست مثل خاص اهداف براى هوشمند
 گذشـته  سـالهاى  طـى  در. اسـت  درسـت  آمـارى  هاى تحلیل و لوازم

ــزایش ــگرفى افـ ــرعت، در شـ ــایى سـ ــالا، توانـ ــایین قیمـــت بـ  پـ
 افزارهـاى  نـرم  از بهىمتنـا  درخواستهاى شخصى میکروکامپیوترهاى

 دههـا  تنهـا  نـه  فروش و تولید. است آورده وجود به را آسان و مفید
 کـرده  مهیا را زمینه این جهان سرتاسر در کامپیوتر میلیون صدها بلکه

. شـود  عرضـه  مناسب هاى قیمت با افزارهایى نرم از مختلفى انواع تا
 نـرم  بـراى  حتـى  هـا  قیمـت  کـاهش  سبب کنندگان درخواست فشار

 بطوریکه است کرده عملى را خاص اهداف براى شده تولید افزارهاى
  .کرد خواهیم برخورد آن مصادیق با بعدى بخش در که

  
  اى رایانه هاى دستگاه عملیاتى هاى شیوه  2-د4

 دسـتگاههاى  و کامپیوترهـا  بـا  رابطـه  در روش سـه  10ـ4 شکل
 کـه  (off - Line) خـط  از خارج روش در کند مى پیشنهاد را اى تجزیه

 جمع انسان وسیله به ها داده است شده داده نشان الف 10ـ4 شکل در
 یافتـه  انتقـال  کـامپیوتر  بـه  هـا  داده پردازش براى سپس و شده آورى
ــ4 شــکل(on - Line)  خــط روى روش. اســت ــا ب 10ـ    روش ب

(off - Line) دستگاه بین مستقیم ارتباط در تفاوت این و بوده متفاوت 
 و پـذیرد  مى انجام الکترونیکى رابط یک کمک به هک است کامپیوتر و

 علائـم  بـه  تبـدیل  گیرى شکل از بعد وسیله از حاصل علامت آن در
 تهیـه  مجـزاى  ماهیـت  اینجـا  در. شـوند  مـى  ذخیـره  و شده دیجیتالى

 هـاى  دسـتورالعمل  و هـا  داده از بزرگـى  حجم ذخیره و خام هاى داده
 ترتیـب  ایـن  بـه . مانـد  مى باقى کامپیوتر براى آنها پردازش به مربوط
  .گردد مى معین (off - Line) عملکرد که است

 آمـده  ج 11ـ4 شکل در که آنچه براساس مدرن دستگاههاى اکثر
 میکروکامپیوتر یک (in - Line) خط در روش در. اند یافته شکل است

 نه کننده عمل جا این در. دهند مى قرار دستگاه درون در پرداز، ریز یا
 عمـل  این چه اگر کند، نمى ریزى برنامه را کامپیوتر غلبا ولى لزوما

 معمـولاً  اولیـه  افزارهـاى  نـرم . اسـت  مهیا کار انجام براى معمولاً نیز
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. شوند مى طراحى نویسى برنامه زبان یک به تجارى وسایل با متناسب
 آن خود نظر مورد مقاصد به رسیدن براى توانند مى کنندگان اجرا ولى

. کننـد  ریـزى  برنامه را ها داده از کردن استفاده یا و کرده دستکارى را
 همزمان صورت به اغلب ها داده on - Line و  in - Line هاى روش در
 و شـده  داده انتقال کامپیوتر به دستگاه توسط اجرا از بعد بلافاصله و

 اندازه به دستگاه توسط ها داده تهیه سرعت اغلب،. شوند مى پردازش
 بـراى  را کامپیوتر از کوچکى بخش فقط توان مى که است پایین کافى

 بـراى  اسـتفاده  مـورد  زبـان  وجود این با. کرد اشغال ها داده نگهدارى
ــا داده آورى جمــع ــراى ه ــل ب  مختلفــى هــاى راه از اطلاعــات تکمی
 شـامل  توانـد  مـى  اطلاعات تکامل فرایند مثال براى. است پذیر امکان

 بـا  همراه اطلاعات ترکیب منحنى، یک کردن هموار متمرکز، محاسبه
 بعـدى،  هـاى  گیـرى  معدل براى هاى داده ذخیره و مجزا ها آورى جمع

 (real time)  بلادرنـگ  پردازش. باشد نتیجه چاپ یا و نقشه کشیدن
 هـا  داده از اسـتفاده  بـا  همزمـان  طـور  بـه  کـه  ها داده عمل طرز شامل

. دارد اصـلى  امتیـاز  دو بلادرنگ پردازش. باشد مى شوند، مى دریافت
 کـاهش  را هـا  داده ذخیـره  براى لازم فضاى است ممکن که این یکى
 ممکن را قیمت گران و پیشرفته کامپیوترهاى از استفاده عدم که دهد
 داشـته  وجـود  داده دریافـت  بین کافى زمان اگر: اینکه دوم. سازد مى

 وسـائل  پارامترهـاى  تنظیم براى بتوان را ها سیگنال فرآیند شاید باشد
 چـه  هر. داد قرار استفاده مورد بعدى هاى خروجى کیفیت بهبود براى

 بـراى  توانـایى  بـرود،  بالا کامپیوترها میکرو ذخیره توانایى و سرعت
  .گردد مى فراهم فرآیند یک بلادرنگ انجام

 پرازه ریز کننده کنترل دستگاه بلادرنگ، پردازش سیستم از مثالى
 چنین معمولاً. باشد مى کارخود پتانسیومترى راسیونهاىتتی تعیین براى

 منحنى لزوم صورت در و داشته را سازى ذخیره قابلیت هایى دستگاه
 و کـرده  رسم معرف حجم به نسبت را پتانسیل از دیجیتالى فرم یک
 نیـاز  مورد اجرا فرآیند در است ممکن که شده گزارش اطلاعات بقیه

 زارهـایى اب چنـین  در معمـولاً . کـرد  ذخیره عیار تعیین جهت را باشد
. کرد مى محاسبه حقیقى زمان در حجم به نسبت پتانسیل مشتق اولین
 یـک  از معـرف  افـزودن  بـراى  معمـولاً  اطلاعات سرعت کنترل براى

 وقتـى  تیتراسـیون  اولیـه  بخـش  در. شود مى استفاده اتوماتیک سرنگ
 تیتـر  بنـابراین  اسـت،  کوچـک  مشتق است، کم پتانسیل تغییر سرعت

 ولان اکى نقطه به شدن نزدیک با. شود مى افزوده زیاد سرعت با کننده
 را کننـده  تیتـر  افـزایش  سـرعت  کامپیوتر و شوند، مى بزرگتر ها مشتق

 خواهـد  رخ ولان اکى اى نقطه از پس معکوس فرآیند. دهد مى کاهش
  .داد

  کامپیوتر یک اجزاء   ه 4
 افـزارى  سـخت  عمـده  هـاى  قسـمت  از کلى شمایى 12ـ4 شکل

  .دهد مى نشان را کامپیوتر کی خارجى هاى قسمت
  

  (CPU) مرکزى پردازشگر واحد  1-ه4
 میکـرو  یـک . اسـت  آن مرکـزى  پردازشـگر  واحد کامپیوتر قلب
 یـک  از پـردازه  ریـز  یـک . است پردازه ریز مدار یک داراى کامپیوتر

 واحـد . اسـت  شده تشکیل ریاضى منطق واحد یک از و کنترل واحد
 ذخیـره  برنامـه  یـک  بـراى  دستور یک همانند را پیوسته اعمال کنترل
 از را اطلاعـات  کنتـرل  واحـد . کند مى تعیین کامپیوتر حافظه در شده

 کــامپیوتر حافظــه از را هــا داده و دســتورات و ورودى هــاى دســتگاه
 و خروجـى  و ریاضـى  منطـق  واحـد  به را دستورات و کرده دریافت
  .دهد مى انتقال حافظه به همچنین

 سازها ذخیره سرى یک از CPU یک ALU یا ریاضى منطق واحد
 اعمال و ریاضى دودویى واسط حد نتایج ها آن در که گرها انباشت و

 ریز مورد در که آنچه. است شده ساخته گردند مى آورى جمع منطقى
 پـنج  تـا  سـه  برگیرنـده  در شـد  بیان فصل این در و جا این در پرداز

 میلیون 300 ات 100 کردن اجرا توانایى همچنین و ترانزیستور میلیون
  .باشد مى ثانیه هر در دستور
  

  مسیرها  2-ـه 4
 بـه  خارجى هاى قسمت و حافظه و کامپیوتر مختلف هاى قسمت

 انتقـال  خطـوط  تعـدادى  از کـه  شوند مى متصل هم به مسیرها وسیله
 کامپیوتر، مختلف هاى قسمت بین سریع ارتباط براى. اند یافته تشکیل

 وسـیله  بـه  معمـولاً  سـازند  مى را مهکل یک که دیجیتالى علامت تمام
 یـک  داخلـى  مسیر خطوط تعداد. یابند مى انتقال مسیر موازى خطوط

CPU بـه . کنـد  پیـدا  انتقال خواهند مى که اى کلمه اندازه با است برابر 
 نیاز موازى انتقال خط 16 بیتى، 16 کلمه یک داخلى مسیر مثال عنوان

 بـه  هـا  داده و گذرد، ىم بیت 16 از یکى خط هر از که داشت خواهد
 شـکل  در کـه  طورى همان ها داده مسیر توسط CPU خارج یا داخل

 خـط  در مقصـد  و منبـع  سیگنال. یابند مى انتقال شد داده نشان 11ـ4
 خط 32 با میسر یک. شوند مى تعیین مسیر آدرس توسط ها داده مسیر

 وندر در مکانهـایى  یا ثبات 4294937296 یا 232 با مستقیما تواند مى
 و کنتـرل  مسیر باشندو داشته ارتباط حافظه گیگابایت 4 با یا کامپیوتر
 توسـط  انتقـالات  ایـن . گـردد  مـى  صـادر  CPU از اطلاعات موقعیت
  .پذیرد مى انجام مسیر در متوالى طور به ها سیگنال
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 CPU  و دستگاه خود و ها دستگاه اجزاء بین بایست مى همچنین
 ارتبـاطى  خطـوط  یـا  خارجى مسیر کی: یابد انجام انتقالات نقل این

 3ـ ـ4 جـدول . گیرد مى قرار استقاده مورد ها داده انتقال گونه این براى
 بـه  اسـتاندارد  خـارجى  ارتباط نوع سه براى را خصوصیات از برخى

  .دهد مى نشان شده خلاصه صورت
  
  متداول استاندارد ارتباط نوع سه براى خصوصیات اى مقایسه جدول 3ـ4 جدول
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M10  M10  K2/19  حداکثر بعد*  
  سیم کشی ها تابیده شده جفت رشته پوشش دار هم محور

 *Baud  =توانـد  مى اطلاعات که است سرعت گیرى اندازه نوع یک 
 ثانیـه  حـد وا در هـا  بیـت  تعـداد  بعـد  سـرعت  واحـدهاى . یابد انتقال

  .باشند مى
  

  حافظه  3هـ4
 در مسـتقیما  کـه  اسـت  مخزنـى  حافظـه،  میکروکـامپیوتر  یک در

 شامل هم و ها داده شامل هم حافظه زیرا گیرد مى قرارCPU  دسترس
 مرحلـه  هـر  بـراى  بـار  یک حداقل باید که است، اى برنامه اطلاعات

 یـک  بازیافـت  براى لازم زمان. باشد CPU دسترس در نویسى برنامه
  .شود مى نامیده دستیابى زمان حافظه از اطلاعات از قطعه

  
  )ها چیپ( حافظه هاى تراشه

 اسـت  ممکن که است سلول یک حافظه تراشه یک اصلى واحد
 یک کردن ذخیره توانایى سلول یک. باشد داشته را حالت دو از یکى
 ایـن  از بیلیـون  چنـد  از بـیش  نمونه طور به. دارد را اطلاعات از بیت
 جاى سیلیکون حافظه ساده تراشه یک روى بر است ممکن ها لسلو

. دهـد  مى نشان را حافظه تک سلول یک کار طرز 12ـ4 شکل. بگیرد
 از یکـى  عنـوان  به) صفر یا 1( منطقى حالت CPU خواندن دستور با

 (WRITE)  نوشتن دستور. شود مى ظاهر خروجى در ممکنه حالت دو
 پیش کردن جانشین براى ورودى از صفر یا یک حالت دهید مى اجازه
 بـه  خـودش  مکـان  در را جدیـد  داده ذخیره و سلول در قبلى فرض
  .آید وجود

 طراحـى  حافظه تراشه روى خاصى نظم یک با منفرد هاى سلول
 شوند مى برجسته چاپ مدار روى بر کردن روشن هنگام که شوند مى
 شخصى ترهاىکامپیو. گیرند مى قرار کامپیوتر با ارتباط در مستقیما که

 هـاى  تفـاوت  امـا . دارند حافظه وسعت مگابایت 32 تا 1 بین معمولاً
 آدرس مرحلـه  زیـرا  افتـد،  اتفاق آنها در دارد امکان زیادى ساختارى

 کنترل هنگام نیز و ساخت زمان در اطلاعات سازى ذخیره و گذارى
 احتیـاج  شـیمیدانان  اغلـب . پذیرد مى انجام CPU وسیله به اطلاعات

 داشـتن  حـال  هر به. دارند حافظه ریزى برنامه جزئیات درك به کمى
 انتخاب در و تفسیر هنگام کامپیوتر از استفاده فناورى از کافى تجربه
  .است مفید اغلب محاسباتى کار اجراى براى حافظه
  
  حافظه انواع
 در حافظه. دارد وجود حافظه نوع دو کامپیوترها میکرو اغلب در

 اصـطلاح . (ROM) خواندنى فقط فظهحا و (RAM) تصادفى دسترس
 کننـده  گمراه اوقات گاهى RAM براى تصادفى یا مستقیم یابى دست
 واژه. باشـد  تصـادفى  یـابى  دسـت  است ممکن نیزROM  زیرا. است
 حافظه یک در ها مکان همه که است معنى بدین تصادفى یابى دست

 و خوانـدنى  اصطلاح بنابراین باشند، مى دسترس قابل یکسان طور به
 RAM قـدیمى  هـاى  هـادى  نیمه. است تر مناسب RAM براى نوشتنى

 ایـن  مگر شدند نمى داشته نگه اطلاعات که معنى بدین. بودند »فرار«
 بـاترى  RAM جدیـد  صـفحات  اکثر. شد مى بازیافت مرتبا حافظه که

 کاهش از جلوگیرى براى توان مى را نیاز مورد توان که دارند پشتیبانى
 تأمین بیشتر یا و ساعت هشت براى توان کاهش صورت در اطلاعات

 است جیـبى هاى حسـاب مـاشین حافظه شبیه حافظه نوع این. نمایند
 کامپیوترهـا  کـه  وقتى را دستـورالعملها و اطلاعات تواند مى حتى که

  .کند نگهدارى شود خاموش
 نگهدارى و دائم دستور شامل (ROM) خواندن براى فقط حافظه

 شـامل  را اسـت  شـده  گذاشـته  کـار  هـا  آن در ختسـا  هنگام ها داده
 جیبى هاى حسـاب مـاشین شبیه واقعـا ها حـافظه نوع این. شـوند مى

 حتـى  کردنـد،  مـى  ســازى  بــاز  و دارى نگــه  را هـا داده کـه بـودند
 تغییـر  برنامـه  تغییـر  بـا  ROM گنجـایش . باشـند  خاموش که زمـانى

 حافظـه  کــردن  پـاك  قسـمت  بـه  مربـوط  ROM دیگـر  نوع. کند مى
(EPROM erasable PROM) در برنامه محتویات هنگامیکه. باشد مى 

 ایـن  از بعـد  که شوند، مى پاك بگیرد قرار بنفش ماوراء تابش معرض
 ریـزى  برنامه خاص تجهیزات وسیله به مجددا تواند مى حافظه عمل
 بـه  مجـددا  بتواننـد  کـه  هستند دسترس در هایىROM همچنین. شود

 ایـن . شـوند  ریـزى  برنامـه  منطقـى  مستقیم نسبتا هاى سیگنال وسیله
ROMشکل به ها EA ROMS  انـد  شـده  طراحـى )ROM متغیـر  هـاى 

 سیسـتم  انـدازى  راه کـه  مسـتقیم  شـده  اندازى راه برنامه). الکتریکى
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 در کـه  شـوند  مـى  فعـال  غیر وقتى دارند عهده به ابتدا در را کامپیوتر
 شده ذخیره اطلاعات برق قطع هنگام. شوند ذخیره هاROM از نوعى
 در معمـولاً  هـایى  داده چنـین . شـود  ریـزى  برنامـه  مجددا باید بعضا

  .شود مى ذخیرهRAM  باطرى

  
  بیت یک ذخیره براى کامپیوتر منفرد حافظه سلول یک 412ـ شکل

  
 ROM  قسـمت  دسـتى  هـاى  حساب ماشین و کامپیوتر میکرو در

 ـ اجـراى  جهـت  نیـاز  مـورد  هـا  برنامه ذخیره براى  مختلـف  اتعملی
 محاسـبه  مثلثـاتى،  توابـع  تـوان،  لگـاریتم،  قبیـل  از عملیـاتى  ریاضى،
 حـداقل  معیـار،  انحـراف  هـا،  میـانگین  قبیل از مختلف آمارى مقادیر

 مهندسـى  و علمـى  نکـات  و ثابت مکان در ها داده تشکیل و مربعات
  .شود مى استفاده
  

  گنجایش پر ذخیره وسایل
 دستگاههاى به مجهز مپیوترهاکا هادى، نیمه هاى حافظه بر علاوه

 اصـلى  وسـیله  مغناطیسـى  نوارهاى. هستند پرگنجایش سازى ذخیره
 امروزه ولى بودند طولانى سالیان براى پرگنجایش سازى ذخیره براى

 نوارها. اند شده جایگزین سخت هاى دیسک و ها دیسک و ها دیسکت
 ظرفیـت . رونـد  مـى  کـار  بـه  دیسک از پشتیبانى براى حاضر حال در

 از اســتفاده. اســت افــزایش حــال در دائمــا دیســک ســازى ذخیــره
 معمول مگابایت 100 تا 4/1 حدود در گنجایشى با گردان هاى دیسک

 چنـد  گنجایش با تعویض قابل سخت گردان هاى دیسک. است شده
 ZIP و است مگابایتى 100 سریع نرم دیسک یک بخوبى که مگابایت

. باشـند  مـى  دسـترس  در ناسـب م قیمت با که شوند، مى نامیده گردان
 500 تـا  300 حدود در ظرفیتى گردان سخت هاى دیسک کوچکترین

 گیگابایـت  چندین گنجایش با سخت هاى دیسک اما. دارند مگابایت
 تصـادفى  موقعیـت  یـک  به رسیدن براى لازم زمان. هستند تر عمومى

 هـاى  دیسـک  بـراى  و شود مى نامیده دستیابى زمان دیسک یک روى
 (CD ROM) فشـرده  لـوح . اسـت  ثانیه میلى 30 تا 10 حد در سخت

 داشـتن  خـاطر  بـه  مخصوصـا  اسـت  جالـب  سازى ذخیره شیوه یک
 هـا  داده مراجـع  سـایر  و هـا  المعارف دائره آورى، جمع بالاى ظرفیت

 750 حـدود  در کـه  شـود  مـى  ذخیـره  آنهـا  در زیـاد  گنجایش بدلیل
 به قادر که گردان هاى دیسک حاضر حال در. دارند ظرفیت مگابایت

 پیشرفت با اما بوده گران نسبتا هستند فشرده هاى لوح در شدن ذخیره
 هـاى  شـیوه  سـایر  و گردان فشرده هاى لوح که رود مى انتظار فنآورى

 وسیعى طـور به اطلاعات خواندن و نوشتن براى بالا ظرفیت با مشابه
  .شوند دستیابى قابل

  
  خروجى و ورودى هاى سیستم  4-ه4

ــتگاههاى ــى و ورودى دس ــط خروج ــتفاده توس ــده اس ــا کنن  ی
 دسـتگاههاى . کننـد  مـى  برقـرار  ارتباط کامپیوتر با جانبى دستگاههاى

 هـاى  لـوح  هـا  دیسـک  یـا  مغناطیسى نوار کلید، صفحه شامل ورودى
 و باشــند مـى  اى تجزیـه  دسـتگاههاى  از هــا سـیگنال  مبـدل  و فشـرده 

 هـاى  لامپ ها، رسام گرها، چاپ ها، ثبات شامل خروجى دستگاههاى
 ایـن  درك. باشـند  مـى  ها دیسک یا مغناطیسى نوارهاى و کاتدى اشعه
 آنالوگى هاى سیگنال از استفاده با وسایل این اغلب که است مهم نکته
 بـه  توانـد  مـى  فقـط  کـامپیوتر  شـد  اشـاره  که همانطور و کنند مى کار

 هاى سیستم مهم بخش یک بنابراین. دهد پاسخ دیجیتالى هاى سیگنال
 ها داده تبدیل براى است دیجیتال به آنالوگ تبدیل خروجى و ىورود

 بـه  نیـاز  دهـد،  قرار استفاده مورد را آنها بتواند کامپیوتر که شکلى به
 شکل به کامپیوتر خروجى تبدیل جهت آنالوگ به دیجیتالى مبدل یک

  .باشد مى آنالوگ علامت
 از خروجى هاى داده تحلیل و تجزیه افزارى، سخت مهم قسمت

 طور به است ممکن دستگاهها این. باشد مى ها داده آورى جمع واحد
 دریافت براى را روشى و بگیرد قرار میکروکامپیوتر مسیر در مستقیم

 ارزیابى براى تغذیه منبع از دیجیتال به آنالوگ مبدل توسط ها داده
 ها داده مستقیم انتقال و فرآیند در بحران زمان تنظیم تا ADC توسط

 از نوعى بلوکى تابع نمودار 13ـ4 شکل. کند فراهم را یوترکامپ به
 یک یاADC  یک شامل که دهد مى نشان را اطلاعات کسب واحدهاى

DAC، و ورودى خطوط ریزى، برنامه قابلیت با کننده تقویت یک 
 شده آورى جمع اطلاعات نگهداى براى حافظه دیجیتالى، خروجى
 بحرانى زمان سنجش براى دقیق و سریع سنج زمان یک و موقت
 وسیله به بحرانى اطلاعات کسب کامل فرآیند. باشد مى ها داده حصول

 هاى قسمت توسط دریافت و گیرد مى انجام قدرتمند پردازه ریز یک
 است شده متصل آنها به که اصلى کامپیوتر یک طریق از مختلف
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  چاپ مدار تصویر) ب( ىبند نمودار واحد) الف( کامپیوترى هاى داده کسب واحد: 13ـ4 شکل

  
 ب 13ـ ـ4 شـکل  در ها داده اتصال واحد از شمایى. پذیرد مى صورت

  .است شده داده نشان
 دراز پرگنجـایش  اطلاعـات  ذخیره و ها داده آنالیز کار کامپیوترها

 Lab view قبیـل  از گونـاگونى  افزارهـاى  نـرم  وسیله به را مدت

,National یا Lab Windows کلیه در کنترل لعم. دهند مى انجام 
 اصـلى  کـامپیوتر  توسـط  دارنـد  متقابل تأثیر برهم که فرآیندهایى

 یـا  و ها داده اتصال واحد و کامپیوترها از استفاده. گیرد مى انجام
 کامپیوتر یک رابه آزمایشى یا دستگاه هر اتصال امکان اینها نظیر
 فراهم را دستگاهى هاى داده خروجى گرفتن و تحلیل تجزیه براى

  .سازد مى
  

  ]2[ کامپیوترى افزارهاى نرم   و4
  نویسی برنامه  1-و4

 از بزرگـى  مجموعـه  همـاهنگى  مسـتلزم  کامپیوتر یک ارتباط
 خـاموش  حالتهاى با مناسب عمل تا است الکترونیکى هاى سویچ

 از اى مجموعه شامل برنامه یک. سازد برقرار را) 1 و 0( روشن یا
 را مرحله هر در ارتباط رىبرقرا چگونگى که است ها دستورالعمل

 نوشـته  بایسـت  مـى  شکلى به ها العمل دستور این. سازد مى معین
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 ماشـینى  کـد  صورت به آن و دهد پاسخ بتواند کامپیوتر که شوند
 همراه گاها و گیر وقت و کننده خسته عمل این. آورد در دودوئى

 ىطور به یافته، توسعه ها دستگاه زبان دلیل این به. است اشتباه با
 تـا  گرفتـه  انجـام  گروهها بین ها گزینه کننده هماهنگ مراحل که

 بـراى  نمـاد  مثـال  براى. شود ریزى برنامه نمادى طریق به بتواند
 بـه  مربـوط  اسـت  ممکن و باشد (sub) ساب تواند مى کردن کسر
 ساب سپردن خاطر به که است واضح. باشد ماشین زبان در 101

(Sub) سـپردن  خـاطر  بـه  از است رت آسان نویس برنامه یک براى 
  .باشد مى 101

 نویسـى  برنامـه  از تـر  سـاده  اسـمبلى  نویسـى  برنامه که حالى در
 هـاى  زبـان  اخیرا. است کننده خسته هم باز وجود این با است ماشین
  فـورث  پاسـکال  ،(APL) اپَـل  سـیک  بى فورترن، قبیل از بالا سطح

(Forth)سى و  (C)ارتبـاط  ایجـاد  بـراى  زبانهـا  این. اند یافته گسترش 
 جـا  ایـن  در. انـد  شـده  ریـزى  برنامـه  مستقیم طور به کامپیوتر یک با

 بـه  کـه  کـامپیوترى  برنامـه  یک وسیله به بالا سطح زبان به دستورات
 ماشـین  زبـان  بـه  نهایتـا  و اسـمبلى  زبـان  بـه  شود، مى گفته مفسر آن

. گـردد  مـى  تفسـیر  و خوانده کامپیوتر توسط سپس که شود مى نوشته
 بـین  ارتبـاط  بـالاتر  سـطح  هـاى  زبـان  از اسـتفاده  1985 سال زا قبل

 نویسـى  برنامـه  بـه  نیـاز  مورد زمان و حافظه دسترس در هاى سیستم
 بـه  ریـزى  برنامـه  زیـرا  کرد، مى مشکل اسمبلى زبان به را کامپیوترى

 اى ملاحظـه  قابـل  طـور  بـه  حافظـه  وجـود  بـه  توجه با اسمبلى زبان
 بـه . دارد بـالا  سـطح  زبـان  نویسى برنامه به نسبت بیشترى ضروریت

 برابـر  دو سـال  دو هر حافظه گنجایش دهه دو از بیش براى حال هر
 انتخـاب  بنـابراین . است یافته کاهش مخزن از بیت هر قیمت و شده
 زبـان  تناسـب  و مهـارت  سـلیقه،  بـه  بستگى نویسى برنامه زبان یک

 ـ بـراى  اسـمبلى  زبـان . دارد نظـر  مـورد  موضوع به شده نوشته  رلکنت
 هـاى  داده بـراى . اسـت  مهـم  بسـیار  افـزار  سخت و کامپیوتر جزئیات

 زبـان  افـزارى  سـخت  بـالاى  سطح توابع و خروجى و ورودى عادى
 فـورترن  زبـان . اسـت  علمـى  محاسـبات  بـراى  خوبى انتخاب »سى«

 یـک  عنوان به هنوز و شده نوشته و ریزى برنامه قبل سال 40 حدود
 بـا  وسـیع  کتابخانـه . دارد دکـاربر  علمـى  موضوعات در عمومى زبان

 از علمـى  فورترن (Subrowtines) فرعى هاى برنامه خوب مشخصات
  ].3[ باشد مى عادى امور

 دسـت  به براى را ماشین زبان و سى فورترن، کاربرد 14ـ4 شکل
  .دهد مى نشان جمع حاصل یک آوردن
  

  فورترن یا سى
  

  اسمبلى زبان
  

  اسمبلى زبان
  

    LDA 
Z    001  100  100  001  110  0  

    ADA 
B    010  100  100  001  100  0  

D=Z+B+C  اسمبل کننده   مفسر    
   ADA 

C    001  100  100  001  100  0  
   STA 

D    100  100  100  001  111  0  
  

 بـالاى  سـطح  هـاى  زبان و اسمبلى زبان ماشین، زبان بین رابطه 14ـ4 شکل
  سى یا و فورترن
  

= LDA ) مقدار کردن بار Z ثبات در =ADA B ;A مقدار افزودن  Bبه 
 ثبـات  محتویـات  بـه  C مقـدار  افـزودن  ADA C ;A= ثبات محتویات

=STA D ;A ثبات محتویات ذخیره A صورت به (D  
  

  بالا سطح افزارهاى نرم کاربرد  2-و4
 هـاى  برنامه تنوع شخصى کامپیوترهاى عصر فرعى نتایج از یکى

 هـاى  زبان. باشد مى محققان و انمعلم آموزان، دانش براى دسترس در
 کنتــرل پردازهــا، واژه ســى، فــورترن، ســیک، بــى قبیــل از کــامپیوتر

 وسایل گسترها، صفحه گرامرى، گسترهاى صفحه گرامرى، هاى کننده
 بهـره  وسایل سایر و اینترنت ها، داده پایگاه مدیریت سیستم رومیزى،

 Graphycal (Graphycal) ظهـور . اند شده تهیه زیادى تعداد به ورى

User Inter Face) GUI کامپیوترهـاى  طریـق  از گرافیکـى  اتصـال  یا 
 کاربردهـاى  کـه  اسـت  بالا سطح افزار نرم یک کامپیوتر گستر صفحه
 (Lotus) لوتوس ،(Excel) اکسل افزار نرم. دارد شیمیدانها براى خاص

  .باشند مى آن از برجسته نمونه سه کواتروپرو و 3 و 2 ،1
  

  گسترها صفحه
 تجـارى  کارهاى براى اى وسیله عنوان به اصل در گسترها صفحه

 هـا،  آن از اسـتفاده  آسانى و شدن پسند عامه با اما شدند ریزى برنامه
 سازنده وقتى. کردند آنها از استفاده به شروع مختلف مشاغل با مردم
 شروع آنها سازند، مى برآورده را مشتریهایش مختلف نیازهاى افزار نرم
 صـفحه  در تخصصـى  و خاص عوامل از وسیعى سطح در نافزود به

 شـامل  اکنـون  اکسـل  افزار نرم مثال عنوان به. کنند مى هایشان گسترده
 آنـالیزى  یـا  پیچیده آمارهاى تهیه مراحل ذخیره براى که است توابعى

 انحـراف  میانه، قبیل از اى پایه آمارى توابع شامل همچنین و مهندسى
   قبیل از دیگر پیشرفته آمارى توابع و توگرامهیس مد، میانگین، معیار،
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  .باشد مى نیپرید بى 2◌َ  و 2 جذبى طیف از اطلاعات حاوى گستر صفحه دهد، مى نمایش را اکسل صفحه یک کامپیوتر صفحه 415ـ شکل
  

 توابـع  و توزیع گوناگون توابع و (Kurtosis) کارتوسیس دارها، اریب
 آنـالیز  خطـى،  غیـر  و خطـى  اتمربع ـ حـداقل  قبیل از دیگر پیشرفته
 شـکل . گیرد مى قرار استفاده مورد واریانس آنالیز و (X) کاى مربعات

 فایـل  رسم و آنالیز براى سافت میکرو اکسل گستر صفحه یک 15ـ4
 شامل گستر صفحهB  و A هاى ستون. دهد مى نشان را طیفى هاى داده
 یــدنپیر بـى  2 ،2 ترکیـب  بـراى  (IR) قرمــز مـادون  طیـف  هـاى  داده
 از اسـتفاده  بـا  قرمز مادون سنجى طیف یک روى بر ها داده. باشد مى

 ذخیـره  نـرم  دیسـک  یـک  روى بـر  و شده آورى جمع فوریه تبدیل
 که شود مى اکسل برنامه وارد متنى، فایل یک شکل به سپس. شود مى
  .گردد مى اجراء دوم کامپیوتر روى بر
  

  معادلات حلّ
 اسـت،  شـیمیدانها  یـک  ىبـرا  سـودمند  ابزارى معادله حل روش

 کـه  معادلاتى قبیل از پیچیده ریاضى معادلات سرعت به که اى برنامه

 روش. کنـد  مـى  حل را شود مى یافت گانه چند هاى تعادل مطالعه در
 ،(TK Slower Plus) شــامل کــه دارد وجــود معادلــه حــل مختلــف

(Mathematical)، (Maple)، (Math Cad) هـا  برنامـه  ایـن . باشـند  مى 
 کـارایى  بـه  بستگى آنها انتخاب بنابراین. اند شده تهیه وسیعى طور به
 راحتـى  بـالا،  توانایى پایین، قیمت زیرا. دارد آنها بودن دسترس در و

 ریاضـى،  پیچیـده  روابـط  نمـایش  در آنهـا  بودن فراگیر و استفاده در
 در و فیزیـک  بـه  مربـوط  علوم در پسند عامه را (Cad Math) برنامه
 آمـارى  نظـر  از اى محاسـبه  متنوع مسائل حل براى ىفن مختلف رشته

 کوانتـومى  شـیمى  در ویـژه  بـردار  و ویـژه  مقدار به مربوط مسائل تا
  .است کرده

 بـا  آمـارى  هـاى  تجزیه براى را (Math Cad) کاربرد 16ـ4 شکل
 شـده  تایـپ  یـا  تجزیـه  دستگاه از شده استخراج زیاد بسیار هاى داده

 ها داده معیار انحراف و میانگین. دهد ىم نشان را کننده استفاده توسط
   مشخص براى توزیعى ترسیم یک در و محاسبه خودکار صورت به
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  .دهند مى نشان را آمارى آنالیز تجربى هاى داده براساس (math Cad) یک کامپیوتر نمایش صفحه 416ـ شکل
  

(Chem Windows  نمـایش  هـا  داده در سیسـتماتیک  خطاهـاى  کـردن 
 رسـم  افقـى  خطـى  صـورت  به معیارها انحراف و میانه. دشو مى داده
 مختلـف  هـاى  رشـته  در (Math Cad) کـاربردى  افـزار  نـرم . شوند مى

 مـورد  اینترنـت  از دریافـت  یـا  و یـادگیرى  یـا  و طراحى براى علوم،
 و آورى جمـع  بـراى  (Math Cad) از مـثلاً . گیـرد  مـى  قـرار  اسـتفاده 

 اســتفاده تجزیــه ىشــیم در همچنــین و مــدارك و اســناد نگهــدارى
  ].4. [شود مى

  
  علمى افزارهاى نرم

 بـه  وابسته علوم و شیمى در استفاده براى افزار نرم زیادى بسیار تعداد
 بـراى  مـثلاً  هسـتند  دسـترس  در که هایى برنامه. است شده تهیه آنها

 قبیـل  از آلـى  ترکیبـات  هـاى  مولکـول  ساختار رسم مختلف کارهاى
(Chem Draw) ــراى ــبات ب ــامیکىتر محاس ــل از مودین  از ،HSC قبی

 Jande  قبیـل  از علمـى  هـاى  داده رسـم  بـراى  ،شـیمى  در وینـدوز 

Scientifics Sigma plotو Math Softs Axum،  و یـابى  فرمـول  بـراى 
 و Peak Fit و andel scientifics Table Curve قبیـل  از منحنى رسم

  از آنهــا منحنــى رســم و اسپکتروســکوپى هــاى داده تحلیــل بــراى

GRAMS/32و Galactic Industries باشند مى.  
 مجبـور  هـا  داده تحلیل در افزارها نرم گونه این کارآیى بیان براى

 سیستم بیانگر /32GRAMS نام. نماییم مراجعه /32GRAMS به هستیم
 ها کروماتوگرام و اسپکتروگرام که است گرافیکى کارآیى با مغناطیسى

 بـراى  اى برنامـه  دهنده نشان جا این در 32 عدد. شود مى شامل نیز را
 (Intel pentium) اینتـل  پنتیوم قبیل از میکروکامپیوتر بیت 32 در اجرا
 انتقـال  تحلیـل،  و تجزیـه  خوانـدن،  بـه  قـادر  /32GRAMS. باشد مى

   دسـتگاه  صـد  از بـیش  وسـیله  بـه  شـده  تهیـه  اطلاعـاتى  هاى پرونده
ــیمیایى ــف ش ــرم و مختل ــاى ن ــر افزاره ــامل دیگ ــف ش ــنج، طی  س

 اطلاعاتى فایل. گیرد مى بر در را دیگر دستگاههاى و ها روماتوگرافک
ــل   اســت ممکــن ــن فرمتهــاي فای    ،ASCII فرمــت شــامل کــهبــه ای
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  /32GRAMS افزار نرم از استفاده با بعدى دو کروماتوگراف طیف یک کامپیوتر نمایش صفحه 17ـ4 شکل

  
 گونگونـا  گسـتر  صـفحه  هاى فرمت و Comma – Delimited فرمت

 انتقـال  JCAMPاز قبیـل   اسـتاندارد  بینـى  طیـف  هاى فرمتچنین  هم
  .کند مى

 کــاهش دیجیتــالى، کــردن رهــا،فیلت داده کــردن ســاده فوریــه، تبــدیل
 دیفرانسـیل،  قبیل از ریاضى مختلف اعمال منحنى، انطباق پیچیدگى،

 بـه  /32GRAMS توسـط  عبـور  بـه  جذب تبدیل یابى، درون انتگرال،
 قـرار  بررسى مورد 5 فصل در توابع این اغلب. گیرد مى انجام راحتى
 هـا،  داده رسم از مختلفى انواع توان مى /32GRAMS با. گرفت خواهد
 خطـوط  نقشـه،  رسم بعدى، سه رسم مرکب، رسم انبوه، رسم شامل
 17ـ ـ4 شـکل . داد انجام را شیمیایى هاى داده تفسیر و آنالیز اى، گرانه

 مرئى، سنج طیف توسط شده ورىآ جمع نمونه یک هاى داده نمودار
 نشـان  را کرومـاتوگراف  یـک  بـا  شـده  جفـت  دیـودى  بنفش ماوراء

 بـه : شـوند  مـى  داده نشـان  صورت سه به بعدى سه هاى داده. دهد مى
 و صـفحه  پایینى نیمه روى کامل هاى داده از اى کرانه خطوط صورت

 بـالاى  چپ گوشه روى بر 84/704 در شده گرفته کروماتوگرافى اثر
 کرومـاتوگرافى  آزمـایش  در اى دقیقه 524/10 طیفى اثر یک و حهصف

 داده نشـان  افقى خط. است شده رسم صفحه بالاى راست گوشه در
ــه خطــوط در شــده ــراى اى گران ــر و طیــف مکــان دادن نشــان ب  اث

 اجـزاء  طیـف  کـردن  پیدا در افزارهایى نرم چنین. است کروماتوگرافى
 وسیله به ترکیبات جداسازى و ترکیبات از مخلوط یک دهنده تشکیل

 افــزارهـــاى  نـرم  و/GRAMS 32. باشند مى ضرورى کروماتوگرافى
 جزء تجزیه کارهاى در اصلى ابزارهاى عنوان به سرعت به آن مشـابه
  .شوند مى محسوب دان شیمى یک نیـاز مورد وسائل
  

  ]5[ کامپیوتر کاربردهاى    ز4
 نـوع  دو رونـد  مى ارک به تجزیه دستگاههاى در که کامپیوترهایى

 آزمایش کنترل در فعال غیر کامپیوتر کاربرد. فعال و فعال غیر هستند،
  سـازى،  ذخیـره  فرآینـد،  هـا،  داده اداره بـراى  فقـط  و نداشـته  دخالتى
 در فعال کامپیوتر کاربرد. رود مى کار به آنها نمایش یا ها فایل ستجوى
 را دستگاه ارک انجام در لزوم مورد مختلف مراحل که است خروجى

 است ممکن کامپیوتر سنجى، طیف تعیین در مثال براى. کند مى کنترل
 و گـردد  منبـع  ایـن  شدن فعال باعث و کرده انتخاب را مناسب منبع
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  .کند تنظیم خاص سطح یک در را آن شدت
 تاریـک  سـپس  و شـده  نمونه میان از تابش عبور باعث همچنین

 مناسب موج طول انتخاب با نبنابرای. کند کنترل را ساز تکفام و شده
. کننـد  مـى  ضـبط  را شـدت  و کرده تنظیم را ساز آشکار حساسیت و

 در کـه  هایى داده از استفاده براى است ممکن کامپیوتر این بر علاوه
 بهبود هاى روش قبیل از آزمایشگاهى هاى حالت از بسیارى براى اصل
 کـامپیوتر  طتوس ـ کـه  دستگاههایى به. شود ریزى برنامه ها داده میزان
  .شوند مى اطلاق خودکار هاى دستگاه شوند مى کنترل
  

  فعال غیر کامپیوترهاى کاربرد  1-ز4
 عملیات شامل است ممکن کامپیوتر یک وسیله به ها داده پردازش

 و تجزیـه  هـا،  داده میـانگین  هـا،  غلظت محاسبه قبیل از ساده ریاضى
 به براى گیرى گرالانت و آمارى تجزیه مربعات، حداقل ها، داده تحلیل
 حـل  راه شـامل  تـر  پیچیده محاسبات منحنى، زیر سطح آوردن دست

 فوریـه  تبـدیل  و گیـرى  میانگین منحنى، رسم مجهولى، چند معادلات
  .باشد

. اسـت  فعال غیر کامپیوتر مهم اعمال از دیگر یکى ها داده ذخیره
ــال بــراى ــراى قدرتمنــد وســیله یــک مث ــایج تحلیــل و تجزیــه ب  نت

 یـک  بـه  (GC) گـازى  کروماتوگرافى که هنگامى پیچیده ىها مخلوط
. باشـد  مـى  کـامپیوتر  باشـد،  شده وصل (MS) جرمى اسپکتروسکوپى
 بـراى  نیـاز  مـورد  زمـان  براسـاس  را هـا  مخلوط گازى کروماتوگرافى

. کنـد  مـى  سـازى  جـدا  شـده  پـر  سـتون  انتهـاى  بـه  جزء هر رسیدن
 جـرم  براساس را جزء هر هویت تعیین اجازه جرمى اسپکتروسکوپى

 اتمـى  ذرات با ترکیب کردن بمباران وسیله به دهنده تشکیل جزء هر
 در طیف 100 تواند مى GC/MS  تجهیزات. دهد مى را ها الکترون مثال

 صدها تا ها ده از طیف هر که کند تولید ها داده براى دقیقه چند عرض
 رتفسـی  قابـل  شکل یک به ها داده این تبدیل. باشند شده تشکیل پیک

 هـا  داده بنـابراین . اسـت  ممکـن  غیـر  اغلب واقعى زمان در) منحنى(
 بـه  و شـوند  مـى  ذخیـره  بعدى فرآیند براى دیجیتالى شکل به معمولاً
  .شوند مى داده نمایش گرافیکى شکل

 هـاى  پرونـده  بررسـى  جملـه  از ها آن جرمى طیف ماهیت تعیین
. ندشـو  پیـدا  مخلـوط  در که این تا است خالص ترکیبات براى طیف

 از اسـتفاده  با توان مى اما است گیر وقت دستى صورت به فرآیند این
 در خـالص  ترکیـب  طیـف  جـا  این در. داد انجام سرعت به کامپیوتر
 ایـن  تا گیرد مى قرار مطالعه مورد و شده ذخیره کامپیوتر فزار سخت

 در توانـد  مـى  طیـف  هـزاران . شـوند  پیدا آنالیت شبیه هایى طیف که

 معمـولاً  جسـتجویى  چنـین . شـود  آشـکار  کمتـر  ای دقیقه یک عرض
 وسـیله  بـه  طیف بیشتر مقایسه. دهد مى ارائه را ممکنه ترکیب چندین

  .کند مى معین را ممکنه ترکیب ماهیت اغلب دانشمندان
  

  فعال کامپیوترهاى کاربرد  2-ز4
 دریافت براى کامپیوتر زبان از قسمتى فقط فعال کامپیوتر کابرد در

 کنتـرل  و پـردازش  براى زمان بقیه که حالى در رود، مى کار به ها داده
 با رابطه در فعال کامپیوتر کاربرد بنابراین. شود مى گرفته کار به ها داده

 چنـد  یـا  یـک  داراى پیشـرفته  دستگاههاى اغلب. هستند واقعى زمان
 هاى قسمت مثال براى. دارند بعهده را اعمال کنترل که میکروکامپیوترند

 مـوج  طول کردن هماهنگ و شکاف عرض تنظیم) 1( شامل مختلف
 یک براى لازم پتانسیل) 3( کروماتوگرافى، ستون دماى) 2( فامساز، تک

 گیرى انتگرال که زمانى) 5( گر، واکنش یک افزودن میزان) 4( الکترود،
 قبل قسمت در GC/MS دستگاه به دوباره مراجعه با. شود مى آغاز پیک

 و دریافـت  بـراى  اغلب کامپیوتر یک ردک درك توان مى آن مطالعه و
 در لحظـه  هر در و ترکیب یک در جرمى طیف هاى داده آورى جمع

  است نیاز مورد کروماتوگرافى ستون انتهاى

  
  

  LAN افزار سخت عمومى شکل 418ـ شکل
 غلظت تعیین مثال براى. باشد ساده نسبتا تواند مى کامپیوتر با کار
 در کـه  نشر، پیک ارتفاع گیرى ندازها شامل اتمى نشر طریق از عناصر

 در. کننـد  مى پیدا اند شده مشخص عنصر هر براى که هایى موج طول
 تعدادى سرعت با فامساز تک که شود باعث تواند مى کامپیوتر جا این
 سرعت. شود مشخص اوج نقطه که این تا کنارزده را ها موج طول از

 کـه  دقیـق  جمـو  طـول  ترتیـب  بـدین  و یافته کاهش سپس زدن کنار
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 گیـرى  انـدازه . گردد تعیین دهد مى نشان را سیگنال خروجى ماکزیمم
 نسبت میانگین مقدار یک که این تا شود مى تکرار نقطه این در شدت

 سـپس . گـردد  مشخص مزاحم عوامل به نسبت و متناسب سیگنال به
 پیـک  نقطه هر براى را عمل این تا دهد مى دستور دستگاه به کامپیوتر

 را موجـود  عناصـر  غلظـت  کـامپیوتر  سـرانجام . کنـد  کرارت طیف در
  .کند مى چاپ و محاسبه
 متغیرهـا  تواند مى اغلب زیاد سرعت داشتن دلیل به کامپیوتر یک

 کنترل دهد انجام تواند مى انسان که آنچه به نسبت بیشترى دقت با را
 ریـزى  برنامه تواند مى کامپیوتر آزمایشات بعضى براى علاوه، به. کند
 در. شود انجام ها داده اولیه طبیعت براساس گیرى اندازه روش و دشو
 سـیگنال  تـا  که گیرد مى  قرار استفاده مورد بازخور حلقه یک جا این

 برگشـت  کـامپیوتر  به و کرده تبدیل دیجیتالى هاى داده به را خروجى
 کـار  به بعدى هاى گیرى اندازه در ها روش بهبود کنترل، براى تا بدهد
  .دشو گرفته
  

  کامپیوترى هاى شبکه  ح4
 تـر  ساده زبان به کامپیوترى شبکه یک کامپیوتر چند یا دو اتصال

 صـورت  بـه  کامپیوترهـا  بـین  ارتبـاط  اگر. کند مى ایجاد را شبکه یک
 در و یابـد  انتقـال  توانـد  مى که اطلاعاتى میزان شود کنترل افزارى نرم

 در هـا  شـبکه  .یابـد  مـى  افـزایش  کـافى  انـدازه  بـه  گیرد قرار دسترس
 میتواننـد  آنها. باشد مى کامپیوترها بین ارتباط بیشمارى تعداد برگیرنده

 کـه  اسـت  اینترنـت  اولى. شوند بندى طبقه اصلى دسته دو یا یک به
 نکردنـى  باور طرز به و سرعت به را دیجیتالى هاى نمایش است قادر

 ـ را تصـویرى  و صوتى متنى، گرافیکى، جمله از اطلاعات انواع از  هب
 بود 1960 سال در دولتى طرح یک اینترنت. دهد انتقال جهان سرتاسر

 دسـتور  بـه  1960 دهه اوایل در. شد نامیده (ARPANET) آرپانت که
 و دولـت  بین سریع ارتباط برقرارى براى آمریکا متحده ایالات ارتش
 کـه  زمانى. آمد وجود به آن محققین و نظامى کامپیوتر مهندسى علوم

 ـ به 1960 دهه اوایل در ىـشخص کامپیوترهاى  اسـتفاده  و آمـد  ازارـب
 ها دانشگاه در و شدند شبکه فنآورى و راحتى و قدرت متوجه ها کننده

  

  عوامل آرایش ساده و کلى نگاه و LIMS هاى داده 419ـ شکل
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  .دهد مى نشان را خودکار آزمایشگاه کامل سیستم یک از بلوکى دیاگرام 420ـ شکل

  
 وقتى. کردند شبکه با ارتباط برقرارى به شروع دولتى یرغ هاى شرکت و

 براى طرحى کرد قطع شبکه از را خود حمایت 1989 سال در دولت
 گسـترش  و ادامـه  بـا . شـد  تنظـیم  اینترنـت  تجارى توسعه و تقویت

 آن امکانـات  و شبکه با ارتباط براى آن فنآورى شخصى کامپیوترهاى
 کـه  طـورى  بـه  آمـد،  وجود به شبکه تجارى هاى کننده استفاده براى

 .W.W.W (World Wide Web)  یـا  الکترونیکـى  پست یافتن عمومیت
 همانطور اینترنت نهایت در. داد را امروزى عظیم اینترنت تشکیل جازها

 فنـآورى  که شد شناخته اطلاعاتى شاهراه عنوان به رفت مى انتظار که
 بالایى سرعت با نتلف خطوط یا و کابل توسط اى خانه هر به را اینترنت

 شـامل  جهانى اطلاعات بیشتر. کرد سرازیر) ثانیه در مگابایت صدها(
 اینترنت در ها گزارش دگر انواع مجلات، ها، روزنـامه عـلمى، هاى داده
  .است دسترس قابل

 هـا LAN یا اینترنت محلى هاى شبکه اینترنت گسترش موازات به
 علمـى  هاى هآزمایشگا شامل ها سیستم اغلب در ها LAN].6[ شد پیدا
 مشـاهده  خصوصـى  هـاى  شـرکت  و دولتـى  ارگانهاى دانشگاهها، در
 کـه  شده باعث علمى زمینه در هاLAN خوب بسیار کاربرى. شود مى

 هـا LAN کلـى  طور به. شوند ریزى برنامه آزمایشگاهی نیازهاى براى
 دسـتگاههاى  بـین  اطلاعـات  انتقـال  جهـت  را شـبکه  عمومى ارتباط

 برقرار را مختلف کامپیوترهاى وخروجى ورودى شبخ و کامپیوترى
 داشته توجه. دهد مى نشان را LAN کلى شکلى 18ـ4 شکل. سازد مى

 سلولى کننده کنترل با سیستم این ارتباطى هاى قسمت تمامى که باشید
 نشده داده نشان شکل این در شخصى کامپیوتر یا کامپیوتر میکرو یک

 در]  (LIMS)7[ اى تابخانـه ک اطلاعـات  مـدیریتى  سیسـتم  یک. است
 از یکى دستى ها داده. است آمده شکل این راست سمت بالاى گوشه

ــر در اصــلى کارهــاى ــه ه ــک و اســت کتابخان ــه ی ــزى برنام   ری

LIMSشـده  کامل که را اى پروژه و ها نمونه همه مورد در را اطلاعات 
 از تعـدادى  19ـ ـ4 شـکل . انـدازد  مـى  جریان به را است جریان در یا

 20ـ ـ4 شـکل  سرانجام. گذارد مى نمایش به را شده کنترل ندهاىفرآی
 کـاملاً  شـده  ریـزى  برنامـه  کـامپیوترى  سیسـتم  از کلـى  دیاگرام یک

 کـه  باشید داشته توجه. دهد مى نشان را کامل آزمایشگاه یک خودکار
 که اى جعبه صورت به کاملى آزمایشگاهها شکل این پائین قسمت در
 شده گذارده کار محلى شبکه یک ها یشگاهزماآ این از یک هر بین در
 برقـرار  مرتـب  طـور  بـه  بعـدى  قسمت با را ها ارتباط و ها فعالیت تا

  از متفــاوت نــوع دو سیســتم ایــن در. دهــد مــى نمــایش کنــد مــى

LIMSصـورت  بـه  اولـى  کـه  کنـیم  مى مشاهده DM  و ریـزى  برنامـه 
 بـه  یـابى  دسـت  کـه  اسـت LIMS  اداره بـراى  و است شده استاندارد

 ایـن  اتصـال  کـه  اسـت  SNA ورودى روش. کنـد  مى کنترل را دادهها
 اى مجموعـه  بـه  اولیه خدمات با را کامپیوترى و اى کتابخانه مجموعه

  .دهد مى نشان است مرکزى قسمت با رابطه در که
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  مسائل و پرسشها    ط4
 تبـدیل  آنهـا  معادل دویى دو به را زیر دهى ده اعداد از یک هر) 1ـ4

  کنید؟
  581) د          136) ج          79) ب          24) الف

  کنید؟ تبدیل آنها معادل دهى ده به را دودویى اعداد از یک هر) 2ـ4
  1101001001) د   11100010) ج   10101) ب    101) الف

 ولتـاژ  داراى هرسـه ) دیجیتـال  به آنالوگ هاى مبدل( ADCs سه) 3ـ4
 شدن دیجیتالى در اطمینان عدم ماکزیمم. دارند ولت 10 تا 0 بین
 8) الـف  داراى هـا  مبـدل  اگـر  است چقدر ولتى 10 سیگنال یک

  باشند؟ بیت 16) ج بیت، 12) ب بیت،
 شود مى دیجیتالى ولتى یک سیگنال یک که وقتى را 3ـ4 مسئله) 4ـ4

  .کنید حل یکسان مبدل سه با
 بـا ADC  یک وسیله به فرآیند یک ولتاژ ماکزیمم خطاى درصد) 5ـ4

  .آید مى دست به زیر رابطه از تفادهاس
  Max%خطا)= اطمینان عدم ماکزیمم/  شده گیرى اندازه ولتاژ( ×%100

ــانى ADC از اگــر ــتفاده یکس ــه شــود اس ــا درصــد چگون  در خطاه
 شده گیرى اندازه ولتاژهاى اگر. شود مى مقایسه ولتاژ گیرى اندازه

  باشند؟ ولت 1 و 10
 دیجیتـالى  متفـاوتى  هـاى  سـرعت  دیجیتال به آنالوگ هاى مبدل) 6ـ4

 پیـک  یـک  تـا  اسـت  نیـاز  مـورد  تبـدیلى  سـرعت  چه. شوند مى
 از مثبت انحراف اولین بین مرتبه 20 و شود کامل کروماتوگرافى

 فاصـله  مجمـوع  باشـد؟  فاصله برگشتى اوج نقطه به تا پایه خط
   ،Sec20 ) الـف  بـا  اسـت  برابـر  پایه خط تا اوج نقطه بین زمانى

  Sec1) ب
. اسـت  ثانیـه  میکـرو  تبدیل زمان داراى بیتى ADC 12 نوع یک )7ـ4

 عمـل  دسـتگاه  ایـن  با بتوان تا باشد باید چقدر فرکانس بالاترین
  نایکویسـت  میـزان  اینکه فرض با. داد انجام بیشتر دقت با ثبت

Nyquistشود مراجعه 2-ج5 بخش به( است بخش رضایت.(  
 36 بیتـى،  64 اینتل توسط MHz 200 پنتیوم گر پردازش تراشه) 8ـ4

 میلیـون  200 از بـیش  تشـکیل  بـه  قـادر  شـده  داده مسیر در بیتى
 حافظه در موقعیت چند) الف. باشد مى ثانیه هر در اجرایى دستور

. باشد دسترس در دستگاهى چنین توسط مستقیم طور به تواند مى
  کند؟ اجرا تواند مى پنتیوم را دستورالعمل چند) ب

  
  *   *   *   *   * *   *  
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  5 فصل
  
  
  

  نویز و سیگنال
 اول جـزء . اسـت  شـده  تشکیل جزء دو از اى تجزیه گیرى اندازه
ــیگنال ــه س ــاوى ک ــاتى ح ــورد در اطلاع ــت م ــت آنالی ــراى و اس    ب

 از کـه  باشـد  مـى  1نـویز  دوم جزء. باشد مى توجه جالب ها دان شیمى
 یـک  صحت و دقت که آید، مى وجود به ناخواسته خارجى اطلاعات

 آنالیت میزان در دقت آمدن پایین باعث و داده کاهش را اى تجزیه کار
 و متعـارف  منـابع  از برخـى  فصـل  این در. ]1[ گردد مى انتظار حد از

 بحث مورد آن اثرات رساندن حداقل به چگونگى و نویز شده شناخته

                            
کلمه نویز از مهندسى رادیو گرفته شده است کـه در آن حضـور یـک سـیگنال      -1

این عبارت هم اکنون . گردد ناخواسته به صورت یک صداى ساکن یا نویز ظاهر مى
در علوم و مهندسى براى توضیح نوسانهاى اتفاقى مشاهده شده کاربرد پیـدا کـرده   

هـا بـه طـور مـداوم      ى سیگنالهاى تکرارى بر رو گیرى هر چند که در اندازه. است
توان  شود با این وجود این نوسانها تصادفى هستند و به همین خاطر مى مشاهده مى

 1ب ضـمیمه   -1 -به قسـمت الـف   . هاى آمارى توضیح داد آنها را از طریق روش
  .مراجعه شود

  .گرفت خواهد قرار
  

  نویز به سیگنال نسبت   الف 5
 ـ ـ نمودار یک ثبت که الف-5 شکل در سیگنال روى بر نویز اثر
 آمپـر  10-15 حـدود  در ضـعیف  و مسـتقیم  جریان یک براى نوارى
 آزمـایش  در نـویز  به مربوط نمودار دو این بین تفاوت. دهد مى نشان
 شـکل  در کـه  طور همان را نویز به مربوط اطلاعات متأسفانه،. است

 تشخیص توان نمى آزمایشگاه در هرگز تاس شده داده نشان ب 1ـ5
 کوانتـومى  و ترمودینامیکى تأثیرات از ناشى نویزها از بعضى زیرا داد
  .ناپذیرند اجتناب گیرى اندازه در

 (N) قــوى نویزهـاى  متوسـط  مقـدار  هــا، گیـرى  انـدازه  اغلـب  در
 در نویز اثر بنابراین. باشد مى (S) سیگنال تعداد از مستقل و استثابت

 گیـرى  انـدازه  تعـداد  کـاهش  موازات به گیرى اندازه یک بىنس خطاى



 ی ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگاه   108ـــــــــ 

 

 نـویز  بـه  سـیگنال  نسـبت  دلیـل  همین به. شد خواهد بیشتر و بیشتر

)(
N
S تشـریح  در و نـویز  خـود  بـا  مقایسـه  در مفیـدى  بسیار شکل 

  .دارد دستگاه یک کارآیى یا اى تجزیه روش کیفیت
 مشـاهده  الـف  1-5 شـکل  در کـه  طـور  همـان  dc سیگنال براى

 از (s) اسـتاندارد  انحـراف  صـورت  بـه  راحتـى  به نویز میزان شود مى
 از سـیگنال  در و آیـد  مى دست به قوى هاى سیگنال عددى محاسبات

)( پـس . شـود  مـى  گیرى اندازهx  گیرى میانگین
N
S  زیـر  صـورت  بـه 

  :شد خواهد
)(= میانگین/ استاندارد انحراف=  s/x       )1ـ5(

N
S  

 نویز به سیگنال نسبت که باشید داشته توجه
s
x انحـراف  عکس 

 بـه ( باشد مى ها گیرى اندازه از تعدادى براى RSD نسبى استاندارد
 خــواهیم بنــابراین ،)شــود مراجعــه 1 پیوســت و 1- ب1 قســمت

  :داشت

  )2ـ5(
RSDN

S 1
    

 نشان الف1-5 شکل در که آنچه مثل شده ثبت سیگنال یک براى
 اطمینـان  بـا  و راحتى به توان مى را استاندارد انحراف است شده داده
 کمتـرین  و سـیگنال  مقـدار  بیشـترین  بین تفاضل تقسیم با درصد 99

 انحـراف  که است این بر فرض جا این در. زد تخمین 5 بر آن مقدار
 اسـتفاده  آمـارى  هاى روش از توان مى ترتیب بدین و بوده میانگین از

 از درصـد  99 کـه  رسد مى نظر به 1 پیوست 5-1 الف شکل در. کرد
در محدوده  نرمال خطاى منحنى زیر هاى داده 52  میانگین از /

 بین اختلاف از درصد 99 مطمئنا که گفت توان مى بنابراین. دارندقرار 
 حقیقـت  در اختلاف پنجم یک. شود مى σ5 شامل مینیمم و ماکزیمم
  .است استاندارد انحراف از خوبى تخمین
  

  
 یـک  از تجربى نوارى نمودار) الف( جریان یک روى بر نویز تأثیر 51ـ شکل

  نوسانها میانگین) ب( شده ثبت آمپر 9/0×10-15 مستقیم جریان
 نسبت که وقتى را لىسیگنا ندارد امکان کلى، قانون یک براساس

 ایـن  2ـ ـ5 شـکل . کـرد  اشکار باشد 3 یا 2 حدود از کمتر نویز به آن
 مغناطیسـى  رزونـانس  طیـف  یک فوق منحنى. دهد مى نشان را قانون
 را 3/4 حـدود  نویز به سیگنال نسبت با پروژسترون براى را اى هسته
 نسـبت  وقتـى . باشـد  مى43 نسبت این پایین شکل در. دهد مى نشان
 به توان مى را ها  پیک از کمى تعداد فقط باشد کوچک نویز به لسیگنا
  .داد تشخیص دقیق طور

  

  هاي دستگاهی منابع تولید نویز در تجزیه ب5
تجزیـه شـیمیایی متـأثر از دو نـوع نـویز شـیمیایی و دسـتگاهی        

  .باشد می
  

  نویز شیمیایی  1ـ ب5
 کـه  تـرل کن قابـل  غیر متغیر عوامل تعدادى از متأثر شیمیایى نویز

 شـامل  را گـذارد  مـى  اثـر  تجزیـه  مـورد  سیسـتم  شیمیایى خواص بر
 تعـادل  حالـت  بـر  کـه  فشـار  یا دما نوسانهاى مانند عواملى. شود مى

 در تغییـر  باعـث  کـه  نسبى رطوبت نوسانات گذارند، مى اثر شیمیایى
 بنـدى  لایـه  موجـب  کـه  نوسـاناتى  گـردد،  مى ها نمونه رطوبت میزان
 حسـاس  مـواد  روى بـر  که نور شدت غییراتت گردد، مى جامد ذرات
 یـا  هـا  نمونـه  بـا  کـه  آزمایشـگاهى  گازهاى و باشد مى اثرگذار نورى

 پـیش  قابـل  غیـر  متغیرهـاى  جمله از. دارند کشش هم بر واکنشگرها
 بعـدى  هـاى  فصل در شیمیایى نویزهاى تأثیر جزئیات. باشند مى بینى

 قـرار  بحـث  مـورد  دسـتگاهى  خـاص  هـاى  روش در که آمد خواهد
 خــاص نویزهــاى مــورد در فقــط فصــل ایــن در. گرفــت خواهنــد
  .شد خواهد بحث دستگاهى

  
  

 3/4) الف( پروژسترون NMR طیف در نویز به سیگنال نسبت تأثیر 52ـ شکل
= S/N )43) ب  =S/N  



 ــــــــــ 109و نویز ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـ سیگنال5ــــــ فصل 

 

  دستگاهى نویزهاى  2-ب5
 در که است معنى بدین آن و است همراه دستگاه جزء هر با نویز

 خروجى در سیگنال پردازش مراحل تماس در بدل،م ورودى در منبع
 شـده  بیـان  عوامـل  از یـک  هر نویز ،علاوه به. شود مى مشاهده مبدل

. باشـد  مختلف منابع از نیز و باشد داشته مختلف هاى حالت تواند مى
 نهایـت  در کـه  اسـت  اى پیچیده و مخلوط شده مشاهده نویز بنابراین

 نویزهـاى  از معینـى  تعداد. دشو داده تشخیص کامل طور به توان نمى
) 2( جانسـون  یـا  گرمـایى  نویز) 1: (هستند شناسایى قابل دستگاهى

 یـا  لرزشـى  نویز) 3( پرتابى نویز
f
 بررسـى  محیطـى،  نـویز ) 4( و 1

  .باشد تواند مى مفیدى کار مزاحمت چهارگانه خواص
  
  جانسون نویز یا گرمایى، نویز

 ذرات سـایر  یا ها الکترون گرمایى آشفتگى از ناشى گرمایى نویز
ــاردار ــت در ب ــا، مقاوم ــازن، ه ــدل خ ــاى مب ــى، ه ــل تابش ــاى پی  ه

 این. آید مى وجود به دستگاه در مقاوم عناصر سایر و الکتروشیمیایى
 هـاى  نـاهمگونى  متنـاوب  طور به و بوده اتفاقى باردار ذرات اشفتگى

 ولتـاژى  نوسانات خود نوبه به هم این که آورد، مى وجود به را بارى
 ظــاهر خروجــى بخــش در نــویز صــورت بــه کــه آورده وجــود بــه
 حتـى  گرمـایى  نـویز  کـه  داشت توجه باید مهم نکته این به. گردد مى
 صـفر  در فقـط  و دارد وجـود  مقـاوم  عنصر یک در جریان غیاب در

 مـدار  یـک  در گرمـایى  نـویز  میـزان . گـردد  مى صفر آن مقدار مطلق
 زیـر  رابطـه  بـا  و اسـت  ]2[ ترموینـامیکى  خـواص  از ناشى مقاومتى

  :شود مى تعیین
4   )3ـ5( fkTRrms    

rms آن در که  پهنـاى  در محدود ولتاژ نویز مجذور دوم یشهر 
( برابر بولتزمن ثابت k ،هرتز Δfفرکانسى نوار

K
J23-10×38/1( دما و 

  .باشد مى مقاوم عنصر در اهم حسب بر اومتمق R و کلوین برحسب
 در f Δ نـوار  پهناى و tr زمان افزایش بین رابطه 2-ب3 بخش در

 طبقـه  در اغلب متغیرها این. گردید بحث عملیاتى کننده تقویت یک
 اطلاعـات  ارسال و انتقال براى آنها توانایى به نسبت ها دستگاه بندى
  :که یمآور یاد به. گیرد مى قرار استفاده مورد

  )4ـ5(
rt3

1
f =  Δ  

 پاسـخگویى  زمـان  از است عبارت دستگاه یک در زمان افزایش
 ایـن  معمولاً که ورودى در ناگهانى متغیر یک به نسبت ثانیه برحسب

 مقـدار  درصـد  90 تـا  10 از خروجـى  که افتد مى اتفاق موقعى پدیده
 پهنـاى  باشـد  ثانیه 01/0 دصعو زمان اگر بنابراین. یابد افزایش نهایى

 گرمـایى  نـویز  که دهد مى نشان) 3ـ5( معادله .گردد مى هرتز 33 رنوا
 باریـک  حـال  هـر  به. یابد کاهش تواند مى نوار پهناى شدن باریک با

 کنـدتر  سیگنال تغییرات به دستگاه که شود مى باعث نوار پهناى شدن
 نیـاز  نمطمـئ  سـنجش  یک انجام براى را بیشترى زمان و دهد پاسخ

  .داشت خواهد
  
  1-5 مثال
  
 1 از دسـتگاه  یـک  پاسـخگویى  زمان کاهش در گرمایى نویز اثر

  باشد؟ مى چگونه میکروثانیه یک به ثانیه
 باشد زمان افزایش با برابر تقریبا پاسخگویى زمان کنیم فرض اگر

 و اسـت  یافته تغییر هرتز 106 به هرتز 1 از نوار پهناى که یابیم مى در
 انـدازه  بـه  نـویز  افـزایش  باعـث  تغییرى چنین) 3ـ5( معادله براساس

2
16

1
10   .شد خواهد برابر 1000 یا )(

  
  

 کـاهش  بـا  گرمایى نویز دهد مى نشان) 3ـ5( معادله که همانطور
 تشـکیل  اجزاء دماى کاهش با و دستگاه مدارهاى الکتریکى مقاومت

 سـرد  با اغلب ها مبدل در گرمایى نویز. یابد مى کاهش دستگاه دهنده
 لامـپ  یـک  دمـاى  کـاهش  بـا  مثـال  عنـوان  به. یابد مى کاهش کردن

 K77 دماى به اتاق K298 دماى از نورى دیود آرایه در مرئى فرابنفش
 تقلیـل  نصـف  به گرمایى نویز شود مى ایجاد مایع نیتروژن توسط که

  .یافت خواهد
 نوار پهناى به گرمایى نویز که داشت توجه مهم نکته این به باید
. نیسـت  وابسته فرکانس خود به که صورتى در دارد بستگى فرکانسى
 نظـر  در سـفید  نور مترادف سفید نویز اصطلاح اوقات گاهى بنابراین

 هم را نکته این. باشد مى مرئى هاى فرکانس تمامى حاوى که گیرند مى
 ـ جریـان  برابر در مقاوم عناصر گرمایى نویز که داشت نظر مد باید  هب

  .ندارد بستگى مقاومت فیزیکى اندازه
  
  پرتابى نویز

 ذرات سایر یا ها الکترون که یدآ مى وجود به هنگامى پرتابى نویز
 ایـن  الکتریکـى  مـدارهاى  از نـوعى  در. کننـد  برخـورد  هم به رباردا
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 و فوتونى هاى سلول در باشند؛ مى pn هاى مشترك فصل در برخوردها
 کاتـد  و آنـد  بـین  خـالى  فضـاى  در برخـورد  محـل  خلاء هاى لامپ

 شده کوانتیده حوادث سرى یک از اند شده تشکیل ها جریان. باشد مى
. دارند برعهده برخورد محل در را منفرد هاى الکترون انتقال وظیفه که

 یـک  برخـورد  محـل  در سـرعت  و بوده اتفاقى حوادث این بهرحال
  .شود مى داده توضیح 5ـ5 معادله طریق از که است آمارى موضوع

2   )5ـ5( fIeirms   
 کـه  است جریان نوسان مجذور میانگین ریشه irms معادله این در

 و کـولن  6/1×10-19 الکتـرون  باریک e و I مستقیم جریان میانگین با
Δf باشد مى مرتبط ها فرکانس نوار پهناى.  

 بـا  فقـط  جریـان  یک پرتابى نویز که دهد مى نشان) 5ـ5( معادله
  .برسد حداقل به تواند مى فرکانسى نوار ناىپه کاهش
  
  1سوسوزن نویز

 شـده  مشاهده سیگنال فرکانس با که این خاطر به سوسوزن نویز
 همـین  بـه  و اسـت  متمـایز  نویزها سایر از بنابراین دارد عکس رابطه

 نویز گاهى هم دلیل
f
 هنـوز  سوسـوزن  نـویز  ایجاد علت. نامند مى 1

 وجود جا همه در نویز نوع این حال هر به. نیست شده شناخته کاملاً
ــته ــانس و داش ــل آن فرک ــایى قاب ــویز. اســت شناس ــوزن ن  در سوس

 مشـاهده . کنـد  مى پیدا اهمیت هرتز 100 حدود از کمتر هاى فرکانس
 و ها سنجش مقیاس درdc  يها کننده تقویت از مدت بلند جریان یک

 در سوسـوزن  نـویز . سـازد  مـى  راشکا را سوسوزن نویز گالوانومترها
 اسـتفاده  هـا  مقاومـت  در فلزى ورقه یا پیچ سیم از آنها در که موادى

   .است کمتر کربنى ترکیبات متداول نوع از باشد شده
  
  محیطى نویز

 محـیط  از ناشى که نویز مختلف هاى فرم از ترکیبى محیطى نویز
 یک در ىمحیط نویزهاى منابع) 3ـ5( شکل. شود مى شامل را دباش مى

  .دهد مى نشان را دانشگاهى آزمایشگاه
 هر که آیند مى وجود به علت این به محیطى نویزهاى از بسیارى

ــادى ــک در ه ــتگاه ی ــد دس ــک مانن ــتن ی ــل آن ــرده عم ــو و ک  پرت
 کنـد  مى تبدیل الکتریکى پیام یک به را آن و گرفته را الکترومغناطیس

 موتورهــاى ،تلویزیـونى  و رادیـویى  هـاى  ایسـتگاه  ،acبـرق   خطـوط 

                            
1- flicker معادل سوسوزن در نظر گرفته شد مترجمین  

 و آذرخـش  الکتریکى، موتورهاى اى، جرقه کلیدهاى بنزینى، احتراقى
جمله منابع تابشی الکترومغناطیسی در محیط  از یونسفرى اغتشاشات

 منـابع  این از بسیارى که باشید داشته توجه. باشند مى آن ایجاد عوامل
 در بـاریکى  نسـبتا  نـویز  باعث رادیویى ایستگاه و قدرت خطوط مثل

 کـه  است توجه قابل نکته این همچنین. شوند مى فرکانس نوار ناىپه
 و بزرگ اى ناحیه شامل 3ـ5 شکل در شده داده نشان اغتشاشى طیف

 لرزشـى  نویز هاى ویژگى نویز این. است پایین فرکانسهاى در پیوسته
 نوسـانهاى  بـا  سوسوزن نویزهاى. است ناشناخته آن منابع که دارد را

 متناوبى هاى پدیده سایر یا و روزانه و سالیانه مایىد تغییرات با مرتبط
 دو سـرانجام . اسـت  منطبـق  هسـتند  مربوط آزمایشگاه ساختار به که

 داده نشـان  3ـ ـ5 شکل در پایین، محیطى نویز با فرکانسى آرام ناحیه
 گسترش هرتز 60 از بیش تا هرتز 3 از تقریبا که اى ناحیه. است شده
 یـا  و هرتـز  کیلـو  500 حدود تا کیلوهرتز یک از که اى ناحیه و یافته

 هـا  پیام اغلب. باشند مى آنها ترین متداول از AM رادیویى هاى فرکانس
 پیام ارسال طول در که شوند مى تبدیل هایى فرکانس به ناحیه این در

  .یابد مى کاهش نویز

  
 دانشـگاهى،  آزمایشـگاه  یک محیطى نویزهاى تولید منابع از برخى 35ـ شکل

 انـواع  کـه  است جائى در محیط به فرکانس وابستگى که باشید اشتهد توجه
  .افتد مى اتفاق برخوردها مختلف
  

  نویز به سیگنال نسبت افزایش   ج 5
 نسـبت  کـه  این براى آزمایشگاهى هاى گیرى اندازه از بسیارى در
 انـدکى  بسیار تلاش بماند، باقى قبولى قابل سطح در نویز به سیگنال

 یا شیمیایى سنتز در شیمیایى ترکیب وزن تعیین مثال براى. است لازم
 مثـال  دو هـر  در. باشـند  مـى  اسـتخر  آب کلـر  تعیین در سنجى رنگ

 عمـل  صـحت  در دقـت  به نیاز و است بزرگ نویز به نسبت سیگنال
 افـزایش  عمل صحت و گرى انتخاب به احتیاج وقتى. است نیمم مى
 دقـت  در کننـده  محـدود  عامـل  اغلب نویز به سیگنال نسبت یابد مى
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  .شود مى محسوب گیرى اندازه
 افـزارى  نـرم  و افـزارى  سـخت  مختلف روش دو از استفاده با

 اصـلاح  دسـتگاهى  روش در را نـویز  به سیگنال نسبت توانیم مى
 اجـزاء  طراحـى  در سـازى  هماهنـگ  بـا  افزارى سخت نویز. نمود

 دیلتع محافظه، برشگر، فیلتر، قبیل از عواملى دادن قرار با دستگاه
 ادوات ایـن . داد کاهش توان مى زمان هم سازهاى آشکار و کننده
 اى تجزیـه  سـیگنال  روى بـر  اى ملاحظـه  قابل تأثیر که این بدون
. نمایـد  مـى  ضـعیف  بسـیار  یـا  و بـرده  بین از را نویز باشد داشته
 کامپیوترى مختلف هاى الگوریتم براساس که افزارى نرم هاى روش

 سیگنال، هاى داده میان از که دهد مى را امکان این شده ریزى پایه
 داشتن افزارى نرم هاى روش نیازمندى حداقل از. کرد جدا را نویز

 خروجى سیگنال جهت لازم شرایط ایجاد براى کافى افزار سخت
 هـا  داده اصولاً. است دیجیتال به آنالوگ از آن تبدیل و دستگاه از
 طریـق  از کـه  آن از دیگـرى  نوع یا گیرنده کامپیوتر از استفاده با

  .کرد جدا نویزها از است وصل آن به شبکه
  

  نویز کاهش براى افزارى سخت وسایل از برخى  1-ج5
 و افزارها سخت انواع مورد در مختصرى بحث شامل بخش این
  .باشد مى نویز به سیگنال نسبت افزایش براى استفاده مود هاى تکنیک
  

  محافظ و زمین اتصال
 اغلـب  کـه  شوند مى ایجاد محیط مغناطیسى پرتوهاى از که نویز

 ها هادى طول رساندن حداقل به با یا و زمین به اتصال محافظ، توسط
 قـرار  حفـاظ  در شامل محافظت. یابد مى کاهش دستگاهى سیستم در

 به هادى توسط مدار یک سیمهاى ترین حساس اتصال یا و مدار دادن
 از قبل پوشش سطتو مغناطیس الکترو تابش طریق بدین است، زمین
 نـویز  تقویـت  احتمـالاً  و احیـاء  ترتیـب  بـدین . شود مى جذب هادى

 باشـیم  داشته توجه باید باید. رسه مى حداقل به تواند مى مدار بوسیله
 یا و زمین اتصال از استفاده با نویز رساننده حداقل به هاى تکنیک که

 در مخصوصا علمى، کار یک تا است هنرى کار یک بیشتر محافظت
 وجود دیجیتالى هم و آنالوگى مدارهاى هم ها آن در که هایى دستگاه

 دسـت  بـه  خطـا  و آزمـون  چند از پس همیشه آن شکل بهترین. دارد
 اسـتفاده  مورد مرجع یک عنوان به توانند مى راهنما هاى کتاب. آید مى

  ].3. [گیرند قرار
 یـک  خروجـى  که کند مى پیدا اهمیت زمانى مخصوصا محافظت

 جا این در. باشد زیاد اى شیشه الکترود یک مانند بالا مقاومت با مبدل

 و قـوى  نسـبتا  ولتاژهـاى  تولید باعث جریان در جزئى اتفاقات حتى
  .شود مى سیگنال گیرى اندازه در نوسانات

  
  دستگاهى هاى کننده تقویت و تفاضل
 بحرانـى  نقطـه  یـک  آید مى وجود به مبدل مدار در که نویزى هر

 ظـاهر  ثبـت  بخـش  در شده تقویت فرم صورت به ارههمو زیرا دارد،
 یک به ها دستگاه اغلب ها مزاحمت نوع این از کاستن براى. گردد مى

 11ـ3 شکل در که شمایى نظیر. گردند مى مجهز تفاضلى کننده تقویت
 نویز. دارد کنندگى تقویت حالت اول مرحله که است شده داده نشان

ــا مبــدل مــدار در معمــولى ــاز در عموم  غیرمعکــوس و معکــوس ف
 کـاهش  مـدار  توسط آنقدر و شود مى ظاهر کننده تقویت هاى ورودى

 بـراى . برسـد  خـود  مقـدار  حـداقل  بـه  خروجـى  در نویز که یابد مى
 یـک  از نباشـد،  نویز حذف به قادر تفاضلى کننده تقویت که مواردى
 شـده  داده نشـان  4ـ5 شکل در که آنچه نظیر دستگاهى کننده تقویت

  .شود مى دهاستفا است
 کننـده  تقویـت  شـده  داده نشـان  4ـ ـ5 شـکل  در کـه  طور همان
. شود ساخته عملیاتى کننده تقویت از استفاده با توان مى را دستگاهى

 از اول مرحله در B عملیاتى کننده تقویت و A عملیاتى کننده تقویت
 صـورت  بـه  هـم  بـا  کـه  عملیاتى کننده تقویت دو از که ورودى یک

 در هـم  بـا  کهR 1 و 1R، /a1R مقاومت سه از و اند شده جفت متقاطع
 کننـده  تقویـت  مـدول  مرحلـه  دومـین . اند شده ساخته هستند ارتباط

 ابـزارى  کننـده  تقویـت  تبـدیلى  تابع از توان نمى. باشد مىC  تفاضلى
 از مـدار  کـل  بهره شود گفته که است کافى حال هر به گرفت، مشتق
  :آید دست به زیر معادله

  ) υ2) (υ1a + 2υo = K - 1(  )6ـ5(
 نشـان  ابزارى هاى کننده تقویت در را مهم امتیاز دو) 6ـ5( معادله

  :دهد مى
 سـیگنال  تغییـر  با توان مى را کننده تقویت بهره رفته هم روى) 1

 مقاومت
a
R1 کرد کنترل.  

 بـه . کنـد  مـى  تولیـد  را عمومى سیگنالهاى دوم تفاضل مرحله) 2
 بـا  هـا  کننـده  دنبال ولتاژ از B و A عملیاتى هاى کننده یتتقو علاوه،

 کننـده  تقویـت  در بنابراین کنند، مى پیروى بالا بسیار ورودى مقاومت
 با. دارد وجود مبدل مدار در کردن نظر صرف قابل بار یک دستگاهى

 با آورد، وجود به را معمولى نویز برگشت توان مى مرحله دو ترکیب
 1000 از بـیش  سـیگنال  کـه  هنگامى بیشتر یا و 106 اندازه به ضریبى
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  .شود مى تقویت برابر
 بـه  محیطى نویزهاى در پائین سطح سیگنال با اغلب وسایل این

 که زیستى هاى ارگانیسم سیگنال گیرى اندازه نظیر شوند مى گرفته کار
 دســتگاه. کنــد مــى عمــل گیرنــده یــک عنــوان بــه ارگانیســمى هــر

 برخـوردار  دسـتگاهى  هاى کننده تقویت اىمزای از الکتروکاردیوگراف
 نظیر است کامپیوترى هاى داده آورى جمع در آن دیگر کاربرد. است

 شـده  داده نشان 13ـ4 شکل در که کننده تقویت ریزى برنامه قابلیت
  .است

 طورى به باشد مى کامپیوتر کنترل تحت ابزارى کننده تقویت بهره

 مقاومت تغییر که
a
R1 از اسـتفاده  بـا  4ـ ـ5 شکل در شده داده نشان 

  .گیرد مى انجام دیجیتال کنترل تحت جامد حالت هاى سویچ

  
 دو هر در عمومى نویز اثرات کاهش براى ابزارى کننده تقویت یک 54ـ شکل

 هاى مقاومت توسط که مدار خروجى و ورودى حالت
a
R1 2 و KR کنتـرل 

  .شود مى
  
  آنالوگى فیلتر

 بـه  سـیگنال  نسـبت  بـردن  بالا براى ها روش ترین معمول از یکى
 عبـور  بـا  آنالوگى هاى صافى از استفاده اى تجزیه هاى دستگاه در نویز
 دلیل. است شده داده نشان ب 11ـ2 شکل در که باشد مى پائین دهى
 از بسـیارى  هـاى  سـیگنال  کـه  اسـت  ایـن  در وسـیعى  کـاربرد  چنین

 چنـد  حـدود  در گسـترده  نـوارى  پهناى و پائین انسفرک با ها دستگاه
 دیاگرام از استفاده با صافى پائین دهى عبور بنابراین. دارند قرار هرتز

 کـه  گیرد مى انجام شده داده نشان ب 12ـ2 شکل در که (Bode) بود
 گرمایى نویزهاى شامل که را بالا فرکانس با سیگنال اجزاء از بسیارى

 روش 5ـ ـ5 شکل. نماید مى حذف مؤثر طور هب را باشند مى پرتابى و
 یـک  در نـویز  کاهش براى را پائین عبوردهى با RC صافى از استفاده
  .دهد مى نشان را جزئى تغییر با dc سیگنال

 11ـ2 شکل در که آنچه نظیر بالا عبوردهى با آنالوگى هاى صافى

 وسـایل  در تـوجهى  قابـل  کـاربرد  همواره است، شده داده نشان الف
 ـ  در آنهــا آنالیـت  بــه مربـوط  ســیگنال کـه  بطــورى داشـته،  اى هتجزی

 و جمعـى  اثـرات  بالا عبوردهى با صافى. باشد بالا نسبتا هاى فرکانس
  .دهد مى کاهش را لرزشى نویزهاى سایر

 کوچـک  نویزهـاى  جـذف  جهـت  الکترونیکى باریک هاى صافى
. باشـد  مـى  دسـترس  قابـل  هـا  فرکـانس  سیگنال نوار روى بر خارجى

 نـوار  پهنـاى  فرکـانس  جـذر  بـا  نـویز  میزان شد اشاره که طور همان
 تـوان  مـى  تـوجهى  قابل میزان به بنابراین. دارد مستقیم رابطه سیگنال

 باریـک  نوار با هایى فرکانس در ورودى سیگنال دادن قرار با را نویز
 باشـد  سـازگار  نـوار  گونـه  ایـن  با که اى کننده تقویت از استفاده با و

 ده عبـور  صـافى  باشـیم  داشـته  توجـه  کـه  است همم این. داد کاهش
 مـورد  هـاى  فرکـانس  کلیه بتواند تا باشد پهن کافى حد به باید نوارى

  .دهد عبور را نیاز

  
  

 بـزرگ  زمانى ثبات یک با پایین عبوردهى با صافى یک از استفاده  55ـ شکل
  جزئى تغییر با dc ولتاژ یک در نویز حذف براى

  
  نویز تعدیل

 بویژهdc  سیگنال یا پایین فرکانس با سیگنال یک ممستقی تقویت
 کـار  اسـت  لرزشى نویز با همراه قوى کننده تقویت دستگاه که وقتى
 چـون  است زحمتى پر بسیار

f
 از بزرگتـر  برابـر  چنـدین ) نـویزه ( 1

 در کـه  طـورى  همـان  اسـت،  بالا هاى فرکانس در که است نویزهایى
 دلیـل،  همـین  بـه . اسـت  شـده  داده نشـان  3ـ ـ5 شـکل  نویزى طیف

 بـالاتر  فرکـانس  بـه  اغلـب  ها مبدل در dc پایین فرکانس هاى سیگنال
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 نویز که طورى به شوند مى تبدیل
f
 باشـد،  داشته کمترى مزاحمت 1

 از شـده  تعـدیل  سـیگنال  تقویت، از پس. گویند تعدیل را فرآیند این
نویز

f
 بـالا  دهى عبور با فیلترى توسط کردن صافى با کننده تقویت 1

 عبـور  بـا  صافى توسط کردن صاف و رمز کشف. گردد آزاد تواند مى
 شـده  تقویـت   dc سـیگنال  یـک  تولید سپس گرفته انجام پائین دهى

  .گیرد مى انجام خروجى با متناسب
 چنـین  در را اطلاعـات  جریـان  کـه  اسـت  نمـودارى  6ـ ـ5 شکل

 تعدیلA  توان طیف در که dc اصلى سیگنال. دهد مى نشان ىسیستم
 ضریبى با که دهد مى نشان هرتز 400 محدوده در سیگنالى است یافته

 یـک  کمـک  بـه  نویزها گونه این بیشتر. یابد مى افزایش 105 اندازه به
 11ـ ـ2 شـکل  در کـه  اى نمونه مثل: متناسب بالاى عبوردهى با صافى

 هـاى  سیگنال بازیابى. باشند مى حذف قابل است، شده داده نشان الف
 C در قوى هاى طیف براى یافته تقویت dc سیگنال توسط شده صاف
  .است شده داده نشان

  

  ؛سیگنالبرش 
  برشگر هاى کننده تقویت

 سـیگنال  جریان تکمیل براى است اى وسیله برشگر کننده تقویت
 ورودى لسیگنا وسیله این در. است شده داده نشان 6ـ5 شکل در که

 تبـدیل  مربعـى  مـوج  بـه  مکـانیکى  یا الکترونیکى برشگر یک توسط
 قابـل  فیزیکـى  کمیـت  وسـیله  بـه  یـا  تواند مى کردن منقطع. گردد مى

 گرفتـه  مبـدل  از که الکترونیکى سیگنال وسیله به یا باشد گیرى اندازه
 امکـان  حد تا سیگنال کردن منقطع معمول بطور. گیرد انجام شود، مى
 از پـس  کـه  نویزهایى فقط زیرا است توجه مورد آن منبع نزدیکى در

  .است شدن حذف قابل فرآیند این با آید مى بوجود شدن منقطع
 برشـگر  از اسـتفاده  زمینـه  در مثـالى  اتمـى  جـذب  سنجى طیف
 سازى آشکار با رابطه در نویز. باشد مى سیگنال تعدیل براى مکانیکى

 نوسـانات  بـا  ارتبـاط  رد و اتمـى  جـذب  در ها سیگنال گیرى اندازه و
 نقـش  سـاز  اتم هاى دستگاه سایر و ها شعله در درونى پائین فرکانس

 نویزهـا  بـه  مربـوط  مشـکلات  رساندن حداقل به براى. دارد اى عمده
ــورى پروتوهــاى مســیر در دار شــکاف دوار صــفحه یــک اغلــب  ن
 همان. پذیرد انجام قطع عمل تا دهند مى قرار اتمى جذب هاى دستگاه

 یک برشگر چرخش. است شده داده نشان ب 13ـ9 شکل در که طور
 شـدت  تـا  صفر بین تناوبى نوسانات که کند مى ایجاد تابشى سیگنال
 درون در اى نمونـه  بـا  برخـورد  از پس. آورد مى وجود به را ماکزیمم

 مربعـى  مـوجى  الکتریکى سیگنال یک به مبدل توسط سیگنال شعله،
 سـرعت  و هـا  شـکاف  نـدازه ا بـه  بسـتگى  آن فرکانس که شده تبدیل
 ساز اتم وسایل دیگر و ها شعله در اصلى نویز. دارد دوار هاى صفحه
 صافى از استفاده با را آن توان مى و بوده پائین هاى فرکانس در اغلب

 کـار  بـه  الکتریکـى  مبدل سیگنال تقویت در قبلاً که بالا دهى عبور با
  .داد کاهش است رفته

  
  برشگر کننده تقویت یک با dc سیگنال یک تقویت 6ـ5 شکل

  

 زمانى هم طرح در برشگر یک استفاده موارد از دیگرى مثال
 ایـن . باشد مى 7ـ5 شکل در شده داده نشان تعدیل عدم و تعدیل
 الکترونیکى کلید یک در که است برشگر کننده تقویت یک وسیله

 هاى سیگنال متناوب صورت به که طورى به. شود مى گرفته کار به
. کنـد  کوتـاه  را زمـین  سـمت  به کننده تقویت خروجى و ىورود
 داده نشـان  بـالا  مدار نمودار در مختلف مراحل در سیگنال ظهور
 میلى 6 سیگنال یک مبدل ورودى سیگنال مثال این در. است شده
 مـوج  سـیگنال  به را ورودى نوسان، سویچ. باشد مى dc (A) ولتى

 بـا  تقویـت . (B) کنـد  مـى  تبدیل ولتى میلى 6 دامنه یک با مربعى
. (C) کنند مى ایجاد را ولت 6 اندازه به مربعى موج ،1000 ضریب

 شـکل  در (D) صورت به که شود مى کوتاه متناوب بطور چه اگر
 3 بـه  سـیگنال  انـدازه  کاهش باعث شدن کوتاه و شده داده نشان
 سیگنال و متناوب غیر را سیگنالRC  صافى سرانجام و شده ولت

 تعـدیلى  غیـر  فراینـد . کنـد  مى ایجاد خروجى در راdc  ولتى 5/1
 تولیـد  کننـده  تقویـت  در که بوده نویز برگشت اثر داراى همزمان

  .شود مى
  

  ]4[ دار لي قفها کننده تقویت
   حتى ها سیگنال ترمیم اجازه درونى قفل با هاى کننده تقویت
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  .دهد مى نشان را مدار در شده مشخص مختلف نقاط در آلى دهای فرم صورت به سیگنالى هاى فرم. برشگر کننده تقویت یک 57ـ شکل
  

 دهـد،  مى را باشد کمتر یا واحد برابر نویز به سیگنال نسبت که زمانى
مرجع  سیگنال یک به احتیاج درونى قفل با کننده تقویت حقیقت در

 و باشد، داشته شده تقویت سیگنال با یکسانى فاز و فرکانس که دارد
 بـا  یکسـانى  فرکـانس  بایـد  مرجـع  سـیگنال  که تاس معنى بدین آن

 و باشند مى مهم اندازه یک به دو این و باشد داشته اى تجزیه سیگنال
 شـکل . باشـد  داشـته  اى تجزیه سیگنال با رابطه در ثابت فاز یک باید

 بـراى  نـورى  برشـگر  یـک  از که دهد مى نشان را سیستمى الف 8ـ5
 سیگنال. برد مى بهره اى زیهتج و مرجع هاى سیگنال بین ارتباط ایجاد
 مراکـز  از بنـابراین . اسـت  شده تشکیل قدرت پر لامپ یک از مرجع

 بـه  زمـان  هـم  پرتوهاى سیگنال و مرجع. است ازاد محیطى نویزهاى
 نظـر  از هاییکـه  سـیگنال  و شـده  قطـع  چرخـان  صفحه شیار وسیله

 دارنـد  یکـدیگر  بـه  نسبت ثابتى فاز و هستند شناسایى قابل فرکانس
  .نماید مى یدتول

 دى سـویچ  مشـابه  رفتار از یکسان هاى زمان در منظم غیر اعمال
 این در. 1است شده داده نشان ب 8ـ5 شکل در دوگانه کن قطع با پل

 پلاریزاسـیون  بنـابراین  کـرده  کنتـرل  را سـویچ  مرجـع  سیگنال روش
 یک سیگنال یک و شده معکوس تناوبى صورت به اى تجزیه سیگنال

dc نشان ج 8ـ5 شکل راست سمت در که طورى همان. کند مى ایجاد 

                            
انیکى تغییر حالـت میدهـد زیـرا حالـت بعـدى      در حالت غیر تعدیلى سویچ مک ـ1

 .تر و با نویز کمتر است سریع

 عبـور  بـا  صافى وسیله به بالا فرکانس با نویز هرگونه. است شده داده
  .شود مى حذف پائین

 بـوده  آزاد نویز به نسبت کلى طور به کننده تقویت در شدن قفل
 شـده  قفل مرجع سیگنال به نسبت که هستند ها سیگنال این فقط زیرا

 داده برگشـت  سیسـتم  وسـیله  بـه  ها فرکانس بقیه و شوند مى تقویت
  .شوند مى

  
  افزارى نرم هاى روش  2-ج5

 از بسـیارى  در کامپیوترهـا  و هـا  پـردازه  ریز به وسیع دسترسى با
 هـاى  بخـش  در شده تشریح نویز به سیگنال نسبت افزایش ها دستگاه

 صـورت  آن تکمیل یا جایگزینى با کامپیوترى هاى برنامه توسط قبلى
 گیـرى،  میـانگین  مختلـف  انـواع  براى ها برنامه این جمله از. ذیردپ مى

 هـاى  تکنیـک  و ها کننده هموار فوریه، تبدیلات دیجیتالى، هاى صافى
 و مـنظم  غیـر  مـوجى  اشـکال  بـراى  هـا  روش این. باشد مى اصلاحى
 مـوج  یـا  ناهماهنـگ  هـاى  سـیگنال  براى جذبى، طیف نظیر نامتناوب

. باشـند  مـى  اسـتفاده  قابـل  متناوب اىه سیگنال براى همچنین مرجع،
 فصـل  ایـن  در خلاصـه  طـور  بـه  ساده نسبتا هاى روش این از برخى

  .شد خواهد داده توضیح
  

  ]5[ مجموعه یک میانگین
 ذخیـره  اطلاعـات  از متوالى اى مجموعه جمعى، گیرى میانگین در
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 یک در یا و شده آورى جمع نقطه و منظم صورت به حافظه در شده
. شـوند  مـى  جمع افزار سخت در گیرى میانگین براى ها خازن از سرى

 جمـع  کـه  این از بعد. نامند مى گذارى کد اوقات برخى را فرآیند این
 شکل جاروب طریق از نقاط مجموعه بر تقسیم با داده شد کامل آورى
 را مجموعـه  گیـرى  میـانگین  9ـ5 شکل. شوند مى گیرى متوسط گرفته
  .دهد مى نشان جذبى طیف یک براى

  
 یـک  بـراى  سیسـتم ) الـف ( کننـده  تقویـت  سیسـتم  در قفل یک 8ـ5 شکل

) ج( و) سیسـتماتیک ( همزمـان  تعـدیلى  غیـر  سیسـتم ) ب( اسپکتروفتومتر
  .سیگنال موجى هاى فرم

  
 مثبـت  طـور  بـه  مجموعـه  گیـرى  میانگین چرا که این درك براى
 دهید اجازه. دهد مى افزایش را دیجیتالى هاى سیگنال در نویز سیگنال

 گیـرى  انـدازه  را dc(S) سـیگنال  مقـدار  خواهیم مى که کنیم فرض که
 متوسـط  مقـدار  و کـرده  گیـرى  انـدازه  S طریـق  از مکررا را n. نمائیم

  .آوریم مى دست به زیر معادله طریق از را سیگنال
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 زا جداگانـه  طور به یک هر i=  1 و 2 و 3 و... n و Si آن در که
 هـر  بـراى  نـویز  ایـن . اند شده گیرى اندازه نویز حاوى سیگنال طریق
 جمع و مربع اگر. گیرد مى انجام Sx - Si تفاصل صورت به گیرى اندازه

 تعـداد  بـه  را آن و گرفته نظر در Sx میانگین از سیگنال معیار انحراف
 بـه  نـویز  متوسط مربع صورت این در کرده، تقسیم (n) ها گیرى اندازه

  .آید مى دست به زیر صورت
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  میانگین مربعات نویز 

  
 و شده بیان سیگنال واریانس صورت به اغلب نویز متوسط مربع

 آن معیـار  انحـراف  برابـر  نـویز  rms یـا  مربعـات  میـانگین  دوم ریشه
  .آید مى در زیر صورت به که باشد مى
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 میـانگین  از است عبارت گیرى اندازه براى نویز به سیگنال نسبت

  یا معیار انحراف بر تقسیم سیگنال
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 با متناسب نویز به سیگنال نسبت که دهد مى نشان معادله آخرین
 میـانگین  تعیـین  بـراى  شـده  آورى جمـع  اطلاعات تعداد دوم ریشه

 در نویز به سیگنال یکسان افزایش باشید داشته توجه. است مجموعه
 و بـوده  درك قابل دیجیتالى هاى صافى و گیرى میانگین سازى هموار

  .شد خواهد داده توضیح بعدى قسمت در
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  جذبى طیف یک مجموعه گیرى انگینمی 9ـ5 شکل
  

)( در بهبود
N
S در و بوده تشخیص قابل سیگنال گیرى میانگین با 

 مغناطیسى رزونانس بینى طیف. دارد کاربرد علوم مختلف هاى بخش
 در برجسـته  خیلـى  مثالهـا  از فوریـه  تبدیل قرمز مادون بینى طیف و

 هـاى  زمینـه  سـایر  و سـیگنال  انگینمی. باشند مى شیمیایى هاى دستگاه
 کـه  هایى فصل در را بیشتر جزئیات با دیجیتالى هاى داده آورى جمع

  .شد خواهد بحث مربوطه
 همـه  اسـتخراج  و مجموعه گیرى میانگین از بیشتر شناخت براى
 بـا  نقـاطى  در اسـت  لازم مـوجى  سیگنال در دسترس قابل اطلاعات

 مــوج، اجــزاء فرکــانس بزرگتــرین برابــر دو حــداقل کــه فرکانســى
 نـاى  گیـرى  نمونـه  تئـورى  از اى نتیجـه  ادعـا  ایـن . شـود  گیرى اندازه

 سـیگنال  حصـول  بـراى  کنـد  مى بیان که باشد مى(Nyqusit)  کوبست
 فرکانسـى  در بایسـت  مـى  گیـرى  نمونـه  محـدود،  نوار عرض با هایى
 سـیگنال  از (f) فرکـانس  بزرگتـرین  برابـر  دو حـداقل  که گیرد انجام
 حـداقل  بایسـت  مـى  هـا  داده آورى جمع فرکانس لذا. باشد نظر مورد

t
f
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 بـردارى  نمونه دو بین زمانى تفاضل Δt  آن در که باشد 12

 در سـیگنال  یـک  مـاکزیمم  فرکـانس  اگـر  مثال براى. باشد مى ها داده
 300 سـرعت  با حداقل بایست مى ها داده باشد، هرتز 150 دستگاهى

 بـه  بتوانـد  سـیگنال  کـه  ایـن  شـرط  به شود گیرى مونهن ثانیه در برابر
  .شود تولید دوباره دقت

  کویسـت  بـاى  فرکانس از بزرگتر بایست مى نمونه هاى فرکانس
(Byqusit) و نکنـد  تولیـد  تـوجهى  قابـل  اضـافى  اطلاعـات  تـا  باشد 

 ایجاد توجه قابل نویزها تا باشند بزرگ قدرى به بایست مى ها فرکانس
 فرکـانس  برابـر  100 حـدود  در فرکانسى در نمونه لحا هر به. نکنند

 شـکل  کـه  اسـت  مهم خیلى علاوه به. است ایراد بدون کویست ناى
 کـه  ایـن  یعنى. باشد داشته را دوباره تولید قابلیت گیرى نمونه موجى
 نقطـه  یـک  از پى در پى ها گیرى نمونه در دقیقا بایست مى موج شکل
 هـر  کـه  بطـورى  باشیم داشته را موج شکل اگر مثال براى. شود آغاز
 همزمان افتد، اتفاق یکسان زمانى فاصله در متوالى نمونه هر در موج

 هر در موجى شکل خود که افتد مى اتفاق همزمان هاى پالس با سازى
 فرکـانس  تـابش  پالس یا لیزرى پالس موج شکل به آزمایشى رویداد

 از هـا  ادهد آورى جمـع  براى سپس پالس این. کنند مى ایجاد رادیویى
  .گردد مى آغاز موج شکل به جاروب هر

 به سیگنال نسبت در زیادى بهبود تواند مى مجموعه گیرى میانگین
 10ـ ـ5 شـکل  در NMR طیـف  سـه  در که طور همان. کند تولید نویز
 سـیگنال  براى جذبى پیک چند فقط جا این در. است شده داده نشان
 میدان هاى سیگنال با اتقریب آنها مقادیر زیرا است تشخیص قابل موج

 نتـایج  بهبـود  بـراى . دارنـد  تصـادفى  نویز که چون است برابر نوسان
. گردد مى ظاهر پى در پى سیگنال میانگین یک عنوان به حاصله طیف
 در بیشـتر  بحـث  بـراى . است شده داده نشان 10ـ5 شکل در ها طیف
 رفتـار  بـه  تـوان  مـى  آن نتایج و کویست ناى گیرى نمونه نظریه مورد

 19 فصل به اى هسته مغناطیس رزونانس سنجى طیف در فوریه تبدیل
  .کرد مراجعه
  

  میانگین سازى هموار
 بى کردن هموار براى دیجیتالى فرآیند یک میانگین سازى هموار

 بـا  است، موجى شکل یک نویز به سیگنال نسبت افزایش و ها نظمى
 بر فرض ینبنابرا باشد، مى نویز حاصل ها نظمى بى این که این فرض

 کـه  زمـانى  بـه  نسـبت  آرامـى  بـه  تنهـا  انالوگى سیگنال که است این
 سنجش الگوى بهترین داراى مجاور نقاط از کمى تعداد یک میانگین
 ایـن  اثـر  ب 11ـ ـ5 شکل. کند مى تغییر منفرد نقاط به نسبت سیگنال
  .دده مى نشان را الف 11ـ5 شکل در شده رسم هاى داده در را تکنیک

 هـا  اسـکن  تعداد افزایش با عمودى مقیاس که باشید داشته توجه
. اسـت  n بـا  متناسـب  نـویز  بـه  سـیگنال  نسـبت . شـود  مـى  کوچکتر

 کـه  وقتـى . باشـند  مـى  شدن حذف قابل نویز در تصادفى هاى نوسان
 ایـن  در. شـوند  مـى  جمع ها سیگنال اما یابد افزایش ها جاروب تعداد
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  .یابد مى افزایشSN  حالت
  

  
  

  سیگنال گیرى میانگین اثر 510ـ شکل
  

 و 1 نقاط میانگین صورت به سازى هموار نمودار در نقطه اولین
 4 نقاط میانگین 2 نقطه: است شده رسم اصلى منحنى روى بر 3 و 2
 تـا  بعـدى  مرحله در که بطورى یابد مى ادامه عمل این است 6 و 5 و

 از بسـیارى . گردد معین نهایى نقطه تا شود مى گیرى میانگین نقطه 50
 جمـع  با زمان هم کامپیوترى وسیله به اغلب ها گیرى میانگین نوع این

 بـه  نیـاز  مجموعـه  یک گیرى میانگین( شود مى انجام اطلاعات آورى
 کـه  طور همان). دارد بعـدى پـردازش بـراى اطلاعات سازى ذخیره
 از میانگین همـوارسازى وسیله به جزئیات دهد، مى نشان 11ـ5 شکل

 سهولت به که اى پیچیده هاى سیگنال به محدود آن ربردکا و رفته بین
 بـراى  بهرحـال، . شـود  مـى  ظـاهر  آید مى در زمان از تابعى صورت به

 میانگیـن تنها جائیکه تکرارى پالسهاى یا مربعى، موج هاى خـروجى
 سـازى  همـوار ( واگتـى  گیـرى  میـانگین  اسـت،  اهمیـت  داراى دامنـه

  .کند مى پیدا زیادى اهمیت) میانگین
 از اسـتفاده  بـا  آنـالوگى  حـوزه  در تواند مى میانگین سازى هموار

 کلیـد  یـک  آن انجـام  وسـیله . شـود  انجـام  ساز هموار گیرى انتیگرال
 زمانى فاصله یک در را مربعى موج نمونه که است سریع الکترونیکى

 به نمونه موج. کند مى شناسایى اصلى موج از ریزى برنامه قابل معین
 شده تعیین زمانى فاصله در تا است متصل آنالوگى گیر انتیگرال یک

  .نماید سازى باز را پائین فرکانس با سیگنال
 با موج سیگنال انتهاى تا ابتدا از اسکن گرفتن براى توان مى را دستگاه

 جمع اطلاعات از نیمرخ یک روش این با. کرد ریزى برنامه بالا نویز
 البتـه  کـه  آید مى دست هب نویز به سیگنال نسبت با همراه شده آورى

 سـرعت  و گیـر  انتیگـرال  زمانى ثابت تنظیم بوسیله و است گزینشى
 ایـن . رسـد  مـى  انتهـا  به دریچه که زمانى و گیرى نمونه دریچه اسکن
  .شود مى نامیده (aperture time) گشودگى زمان دریچه

  

  
 سپ اطلاعات) ب( اولیه اطلاعات) الف( میانگین سازى هموار اثر 511ـ شکل

  میانگین سازى هموار از
  

 گیـرى  انـدازه  و گیرى نمونه براى اغلب ساز هموار گیرها انتگرال
 اسـتفاده  مـورد  میکروثانیه تا پیکوثانیه هاى مقیاس در هاى موج شکل
 بـا  ارتبـاط  در تواننـد  مى عملاً گیرهایى انتگرال چنین. گیرند مى قرار

ــراى ىفیزیکــ و شــیمیایى رخــدادهاى در پالســى لیــزرى سیســتم  ب
 گیـرى  انتگـرال  خروجى شوند، مى گرفته کار به کوتاه بسیار هاى زمان

 شود، متصل کامپیوترى اطلاعات آورى جمع سیستم یک به تواند مى
 در و اطلاعات از گیرى الگوریتم براى 2-.ه 4 بخش در که آنچه نظیر

. شـود  مـى  بـرده  کـار  به آنها کردن روز به و تجربى هاى تحلیل نتیجه
 میـانگین  یـک  ساز هموار گیر انتگرال از حاصله هاى سیگنال مزایاى

)( افزایش تواند مى که است واحدها از زمانى گیر
N
S کند فراهم را .

 انجـام  زمـان  دوم ریشـه  بـا  اسـت  متناسـب  نـویز  بـه  سیگنال نسبت
 بـه  را مـوج  از زمانى دریچه هر در حاصله هاى سیگنال گیرى انتگرال
 بـه  دیجیتـالى  هـاى  داده افـزایش  بـا  برابر پیشرفتى چنین. ردآو دست
  .است مجموعه گیرى میانگین از آمده دست
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  دیجیتالى کردن فیلتر
 هـاى  روش از تعـدادى  وسـیله  بـه  تواند مى دیجیتالى کردن فیلتر

 شـامل  کـه  شـود،  انجـام  خـوب  و متناسـب  خصوصـیات  بـا  عددى
 شـد،  داده توضـیح  قبلـى  بخش در که مجموعه یک از گیرى میانگین
 و متـرادف  اى جملـه  چنـد  مربعـات  حـداقل  فوریـه،  تبدیل همچنین

 و فوریـه  تبدیل فرآیند خلاصه طور به بخش این در. باشد همبستگى
 هـاى  روش از یکـى  کـه  مربعـات  حداقل اى، جمله چند هموارسازى

  .شد خواهد بحث است عددى هاى داده افزایش عمومى
 شکل در شده داده نشان طیف نظیر سیگنال یک فوریه تبدیل در

 حـوزه  بـه  تبـدیل  آید، مى دست به زمانى دامنه یک در که الف 12ـ5
 بـه  نسـبت  f فرکـانس  از مستقل متغیرى که شود مى فرکانس سیگنال

 بخش در بیشتر جزئیات با که تبدیل این). ب 12ـ5 شکل( دارد زمان
 لـى خی الگوریتم یک وسیله به ریاضى نظر از شد، خواهد بحث ط 7

  . است اجرا قابل کامپیوتر روى بر مؤثر و سریع
 صافى یک از حاصل فرکانس به سپس b در فرکانس دامنه سیگنال

 نشـان fo  بالایى بر میان فرکانس یک با همراه دیجیتالى پائین عبور با
 همه حذف در مؤثر ملاحظه قابل طور به شود مى ضربC  در شده داده

 نشانd  در که طورى همان باشد مى fo از تر بالاى اجزاء هاى فرکانس
 فیلتـر  طیف زمانى دامنه سپس فوریه تبدیل معکوس. است شده داده
 پوشش است، شده داده نشان. ه 12ـ5 شکل در که طور همان را شده

 مـادون  و NMR اسـپکترومترهاى  از بسیارى در فوریه تبدیل. دهد مى
 در و مایشگاهىآز وسائل از سرى یک در کلى طور به و پیشرفته قرمز

 اغلب فرآیند این. گیرد مى قرار استفاده مورد دیجیتالى هاى اسیلوسکوپ
 به که اکسل و کد مت نظیر عمومى اهداف با افزارهایى نرم صورت به

 در اى شاخه زیر افزار نرم صورت به و باشد مى دسترس در وسیعى طور
  .است شده تهیه کامپیوترى هاى زبان از بسیارى

 مـورد  در کـه  اطلاعات افزایش روش ترین وسیع یدشا و آخرین
 حـداقل  اى جملـه  چنـد  هـاى  داده هموارسـازى  شد خواهد بحث آن

 میـانگین  سـازى  هموار به شبیه آن شکل ترین ساده. باشد مى مربعات
 چگونگى 13ـ5 شکل. است شده داده نشان 11ـ5 شکل در که است
 از نقطه یازده. دده مى نشان را ناموزون اطلاعات سازى هموار انجام
 نویز جذبى طیف یک از بخشى عنوان به توپر هاى دایره توسط ها داده
ــده داده دار ــت ش ــنج. اس ــامل اول داده پ ــت ش ــکل در( 1 براک ) ش

 ترسـیم  1 مثلـث  یا 3 نقطه هاى داده صورت به و شده گیرى میانگین
 تـا  کـرده  حرکت راست سمت به نقطه یک بعدى براکت. است شده

 میـانگین  و شـده  گیـرى  میـانگین  6 تـا  2 نقطه و برسد 2 موقعیت به
 بـراى  فرآینـد  ایـن . گـردد  مـى  ترسـیم  2 مثلـث  صـورت  بـه  حاصله
 نقـاط  کلیه که این تا شده تکرار آنها از پس و 5 و 4 و 3 هاى براکت

   جدید جذب منحنى یک و شده گیرى میانگین آخر نقطه دو جز به

  

  
 ـ فیلتر تابع) ج( فوریه تبدیل از حاصل فرکانسى حوزه طیف) ب( دار نویز طیف پیک) الف. (فوریه تبدیل با همراه دیجیتالى فیلتر 12ـ5 شکل

 نویز از توجهى قابل میزان به اینکه به توجه با( معکوس فوریه تبدیل.) ه( ،)ج( قسمت زمان و) ب( قسمت نتیجه) د( پائین دهى عبور با دیجیتال
  ).است شده حذف
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 کـه  نـویزدار  نـاموزون  هـاى  داده براى ساز هموار عملیاتى تابع 13ـ5 شکل
 کسـب  بـراى (. هاي هموار شده دهاد) ∆(هاي نویزدار،  داده) •( شده هموار

 مراجعـه  درسـى  هـاى  کتـاب  به ساز هموار فرایند مورد در بیشتر اطلاعات
  ).نمایید
  
 منحنـى . گـردد  رسم آنها ارتباطى خطوط و شکل مثلثى نقاط توسط
 .اولیـه  منحنـى  بـه  نسـبت  کمتـرى  نـویز  داراى ها وقت بعضى جدید

نامیـده   نقطـه  5 نـاموزون  سـازى  هموار عنوان به روش این. باشد مى
 تـابع  پهنـاى  در نـویز  به سیگنال افزایش براى روش این در. شود مى

 در آن زوج نقاط و بوده فرد نقاط تعدادى داراى همواره کننده هموار
 تعداد. ماند مى باقى نشده هموار صورت به ها داده طرف دو هر انتهاى
)( بـا  اسـت  برابر شده هموار نقاط 2

1n  آن در کـه  n منحنـى  پهنـاى 

 شـاید  یا صدها شامل که جذبى طیف یک براى. باشد مى شده هموار
 نسـبت باشد مـى  اهمیت بى معمولاً داده چند حذف است داده هزاران
 تـابع  پهنـاى  افـزایش  وسـیله  بـه  تاس ممکن ها داده نویز به سیگنال
. یابـد  افـزایش  زمـان  در ضرب ها داده کردن هموار با یا کننده هموار
 خیلـى  نقـاط  نـاموزون  نقاط از که است این کننده هموار تابع اساس

 حـذف  نقطـه  مرکـز  از راحتـى  بـه  متأسـفانه  کـه  دهد مى را موزونى
 هـا  داده نـى منح از نقاطى روى بر گیرى میانگین بهتر روش. گردند مى
 منحنى از کوچکى بخش در آن شدن جفت و مربعات حداقل انجام با

 چنـد  هـاى  منحنـى  در نقـاط  مرکـز  و آیـد  مى دست به اى جمله چند
 نظر در جدید ساز هموار نقاط داده عنوان به و شده محاسبه اى جمله
 نـاموزون  گیرى میانگین روش از بهتر خیلى روش این. شود مى گرفته
 کارهـاى  بـه  شـدید  نیـاز  کـه  ایـن  آن و است نقص راىدا اما. است

. باشــد مــى بــر زمــان اى ملاحظــه قابــل طــور بــه و دارد کــامپیوترى
 ایـن  بـا  توان مى که دادند نشان Golay گولى و Savitsky ساویتسکى

 ضـریب  عنوان به و آورد دست به صحیح اعداد از اى مجموعه روش
 اسـتفاده  مـورد  و ددگر استخراج سازى هموار عملیات کننده موزون

 بـه  مواقـع  بعضى در ساز موزون ضرایب این از استفاده]. 6[ داد قرار
 براساس که شود مى نامیده) همتـابى( پیچشى هم صحیح اعداد عنوان

 صـحیح  اعداد. شد داده توضیح قبلاً کـه است اى جمله چند هاى داده
 هـد د مى تشکیل دوم درجه ساز هموار تابع نقطه 5 براى پیچشى هم
  .است شده ترسیم الف 14ـ5 شکل در که

  
  

. مربعـات  حداقل اى جمله چند ساز هموار پیچشى هم ضرایب 14ـ5 شکل
 5 صـحیح  اعـداد  اول مشـتق ) ب( دوم درجـه  نقطه 5 صحیح اعداد) الف(

  .دوم درجه اى نقطه 5 صحیح اعداد سوم مشتق) ج( سوم درجه اى نقطه
  

 از کـه  دهـد  مـى  شـان ن را سـازى  هموار فرآیند الف 14ـ5 شکل
 صـحیح  اعداد سازى بهینه با. است شده استفاده 13ـ5 شکل هاى داده
 زمان و است -3 جا این در که چپ سمت الیه منتهى در پیچشى هم

 اسـت  12 کـه  دوم صـحیح  عدد). 13ـ5 شکل( است نقطه در جذب
 حاصل تا کرده اضافه نتیجه به و کنیم مى نقطه دومین در ضرب سپس

 که شده ضرب 17 به سپس 3 نقطه. آید دست به نقطه یناول براى آن
 این. شود مى جمع دوباره نتیجه و است صحیح عدد سومین به مربوط
 صـحیح  اعـداد  بـه  داده 5 همـه  کـه  ایـن  تـا  شـود  مـى  تکـرار  فرآیند

 آیـد،  دسـت  بـه  گانـه  پـنج  نتـایج  مجمـوع  و شود ضرب متناظرشان
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 شـده  نرمـال  حیحص ـ عـدد  که شود مى تقسیم 6 به مجموعه سرانجام
 نقطه دوم درجه معادله سازى هموار براى مثال این در. شود مى نامیده

 مرکـز  عنـوان  به جدید عدد یک قسمت خارج و شود مى 35 عدد 5
 کردن نرمال صحیح عدد. شود مى گرفته نظر در سازى هموار فواصل

 سـایر  بـراى  آیـد،  مـى  دسـت  بـه  نیـز  گـولى  ـ ـ ساویتسکى روش از
 مشتق دومین و اولین از سازى هموار مشابه صحیح داعدا ها مجموعه

 بـراى  پیچشـى  هـم  صحیح اعداد مشتق اولین. شود مى حاصل ها داده
 شـده  ترسـیم  ب 14ـ ـ5 شـکل  در اى نقطه 5 ،3 درجه هموار منحنى
 همـین  بـه  دقیقـا  اسـت  ممکـن  صحیح، اعداد از مجموعه این. است
 اى جمله ندچ مشتق توسط ساز هموار صحیح اعداد صورت به طریق

 طور همان زیرا گیرد، مى انجام مستقل هاى طیف براى مربعات حداقل
ــه ــاى دیفرانســیل در ک ــالوگى ه ــان 4-.ه 3 بخــش در آن ــد، بی  گردی

 مشـتق  اثـر . باشـد  مـى  نویز کننده تولید فرآیند یک معمولاً دیفرانسیل
. باشد مى دیفرانسیل در شده تولید نویز رساندن حداقل به ساز هموار

 وسـیعى  طور به مربعات حداقل اى جمله چند ساز هموار که نجاآ از
 گیـرد،  مـى  قـرار  استفاده مورد اى تجزیه هاى داده کیفیت افزایش براى
. باشیم داشته توجه روش این هاى محدودیت و مزایا به که است مهم

 هـا  داده بـراى  پایین عبور با صافى یک عملکرد و نویز کاهش روش
 هـا  واپـیچش  برخـى  متحمل ها سیگنال کردن، ترفیل فرآیند هر همانند
 کـاربران . است ذاتى فرآیند این در نوار پهناى محدودیت زیرا شوند،
 وسـیله  به نویز کاهش که باشند داشته توجه بایست مى سازها هموار

 در روش ایـن  مزیـت . شـوند  موازنـه  ها سیگنال احتمالى ها واپیچش
 متغیرهـاى  و سـاز  همـوار  اىپهن سازها، هموار انواع نظیر متغیرهایى

 از پـس  اسـت  ممکـن  شـده  هموار اطلاعات که بطورى است زمانى
 عـلاوه  بـه  باشـند،  شـده  برخوردار زیادى دقت از ها داده آورى جمع

 زمـان  بـه  و بـوده  کوچـک  کـامپیوترى  نظـر  از سـاز  هموار الگوریتم
  .دارد نیاز کمى کامپیوترى

افزایش
N
S داراى اصولاً و بوده کم نسبتا سازى وارهم از حاصل 

 پهناى با هایى پیک داراى که هایى طیف براى چهار حدود در ضریبى
 ایـن  بـا . باشـد  مـى  برابـر  دو سازى هموار پهناى با و ها داده براى 32

 است اى اولیه هاى داده از تر دقیق ها داده سازى هموار محصول وجود
 به را آن منظور این براى کلى طور به و کند مى تفسیر را آن انسان که
 کمـى  تجزیه هاى داده براى هدف سازى هموار که وقتى. برند مى کار
 کمى نتایج روى بر را خود تاثیر کمترین انحراف شود، مى برده کار به

 از اسـتانداردها  و هـا  نمونـه  و اسـت  کم بسیار خطاى زیرا گذارد، مى
  .شوند مى سازى هموار یکسانى روش

 چنـد  سـاز  همـوار  کـاربرد  دهنـد  مـى  نشان 15ـ5 شکل اىه داده
 نقطـه  501 از بـیش  بـا  جذبى طیف براى را مربعات حداقل اى جمله
 A منحنـى  در شکل پایین قسمت در رنگى ترازین تار براى دار نویز
 دوم درجه اى نقطه 5 ساز هموار یک B منحنى. است شده داده نشان

 و چهـارم  درجـه  اى نقطـه  13 سـاز  هموار یک C منحنى و ها داده از
 دقـت . باشـد  مـى  دهـم  درجـه  اى نقطه 77 ساز هموار یکD  منحنى
 ها داده از مجموعه هر انتهاى اى نقطه D 38 منحنى در که باشید داشته

 منحنى از گذر با سازى هموار فرآیند اثر. است مانده باقى هموار غیر
A و  Fًشود مى مشخص کاملا.  

  
 تـارترازین  پرنـویز  جـذبى  هـاى  طیف روى بر هموارسازى اثر 15ـ5 شکل

 ،A هـاى  داده براى دوم درجه اى نقطه 5 ساز هموار) ب( اولیه طیف) الف(
 همـوار ) د( ها، داده همان روى بر چهارم درجه اى نقطه 13 ساز هموار) ج(

  .ها داده روى بر دهم درجه نقطه 77 ساز
  

 آن، عوسـی  کـاربرد  و سـاز  همـوار  از عمـومى  اسـتفاده  خاطر به
 محاسـبه  بـراى  روابـط . اسـت  شده تهیه آن از استفاده براى راهنمایى
 نظیر بعدى دو هاى داده براى آن بردن کار به و سازى هموار ضرایب

 کسـب  بـراى . باشـند  مـى  دسـترس  قابـل  دیودى هاى آرایه هاى طیف
 دسـتگاه  و سـازى  همـوار  ضـرایب  ماهیـت  مورد در بیشتر اطلاعات

  .نمایید مراجعه] 7[ مرجع به مربوطه ههاى
  

  تصحیح هاى روش
 دســتگاههاى هـاى  داده بهبـود  بـراى  اغلـب  تصـحیح  هـاى  روش

 استخراج براى قدرتمندى ابزار هاى روش این. رود مى بکار اى تجزیه
 که هایى داده یا و اند رفته بین از یا نویز اثر در که است هایى سیگنال
 گرفته آن خالص ماده از که آنالیتى طیف با که باشند مى اند شده نویزى
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 هم روى شدن روشن براى ها روش این از. شوند مى مقایسه است شده
 غیر گرماتوگرافى و بینى طیف طریق از که هایى پیک و ها پیک افتادگى

 براسـاس  تصحیح هاى روش. شود مى استفاده اند مانده تشخیص قابل
 توسط حتىبرا و بخشیده بهبود را هاى داده که است اى پیچیده ریاضى

  .است اجرا قابل آنالوك دستگاههاى و کامپیوتر
 بـراى . شـد  نخواهـد  بحـث  کتـاب  ایـن  در تصـحیح  هـاى  روش

 مراجـع  بـه  تواننـد  مى باشد جالب تصحیح هاى روش که خوانندگانى
  .نمایند مراجعه 8 شماره
  

  مسائل وپرسشها   د5
 بـه  نـوعى  چـه  و است؟ فرکانس به وابسته نویزها از نوعى چه) 1ـ5

  نیست؟ وابسته فرکانس
 زیـر  هـاى  روش وسـیله  بـه  توان مى که را هایى نویز نوع و نام) 2ـ5

  کدامند؟ داد کاهش
  گیرى اندازه دماى کاهش) الف
  گیرى اندازه براى استفاده مورد فرکانس کاهش) ب
  گیرى اندازه براى نوار پهناى کاهش) ج
 نویزهـا  کـردن  حـداقل  براى که کنید معرفى را فرکانسى گستره) 3ـ5

  .دهید توضیح. است مناسب
 بایسـت  مى واقعى پوشش اى شیشه الکترودهاى طراحى در چرا) 4ـ5

  باشد؟ داشته بیشتر یا اهم 106 مقاومت
  یابد؟ مى کاهش زیر اعمال توسط احتمالاً نویز نوع چه) 5ـ5

  بالا دهى عبور با فیلتر یک) الف
  پایین دهى عبور با فیلتر یک) ب
 جریـان  بـراى  نـویز  بـه  سـیگنال  نسبت تقریبى، تخمین یک با) 6ـ5

 پیدا است شده داده نشان الف پ-5 شکل در که آمپر 9/0×1015
  .کنید

 گرمـى  004/1 وزنـه  یـک  مکـرر  کـردن  وزن از زیـر  هاى داده) 7ـ5
  .است آمده دست به حساس ترازوى یک توسط استاندارد
001/1  000/1  003/1  
006/1  005/1  004/1  
007/1  999/0  001/1  

 نـویز  بـه  سـیگنال  نسبت و بوده تصادفى نویزها که کنید فرض) الف
  .کنید محاسبه را ترازو

 برابـر  SN اندازه تا شود گیرى میانگین باید گیرى اندازه تعداد چه) ب
  شود؟ 500

 یـک  در ولـت  میلى مقیاس در ولتاژ گیرى اندازه یک از زیر هاى داده
  :است آمده دست به دار نویز سیستم

08/1، 54/1، 73/1، 10/1، 47/1، 35/1، 84/1، 37/1  
 چقدر نویز به سیگنال نسبت. است تصادفى ها داده کنید فرض) الف

  است؟
 تـا  شـود  گیـرى  میـانگین  بایـد  گیرى اندازه تعداد چه) ب

N
S  10 بـه 

  .یابد افزایش
 اقاط دماى در اهم مگا 0/1 مقاومت با همراه حرارتى نویز rms) 9ـ5

. باشد MHz1 نوار پهناى داراى اسیلوسکوپ اگر کنید حساب را
 نـویز  نسـبتى  چـه  بـه  یابـد  کـاهش  هرتز 100 به نوار پهناى اگر

  یابد؟ مى کاهش
 شـکل  در و اسـکن  نتیجـه  در الـف  12ـ5 درشکل طیف اگر) 10ـ5

 تعـداد  چه. باشند مجموعه یک از گیرى میانگین نتیجه در ب2ـ5
  تا شود جمع باید منفرد طیف

N
Sاز 

4
  برسد؟ 3

 بهبود) 11ـ5
N
S چقـدر  10ـ ـ5 شـکل  در پـایینى  به بالایى طیف از 

  است؟
 بهبود) 12ـ5

N
S از A تا D است؟ چقدر 15ـ5 شکل در  

 بهینه افزایش براى) 13ـ5
N
S، شـوند،  همـوار  بایـد  طیفـى  هاى داده 

 گرفته طیف پیک پهناى برابر دو از بیشتر نباید سازى هموا پهناى
 15ـ ـ5 شکل هاى داده از باشد، آن ماکزیمم شدت نصف در شده
  :بزنید حدس الف

 و  چـپ  سـمت  طیف پیک براى را هموارسازى پهناى ماکزیمم) الف
  راست سمت پیک براى) ب
  
  

  
  

  *   *   * *   *   *   *  
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 دو شـارژ  وسـیله  یـک  از اى قطعه بالا در شده داده نشان شکل
 نشـر  در دهنـده  انتقـال  عنـوان  بـه  که است میگروگراف فوتو قطبى
 در. گیـرد  مى قرار استفاده مورد المر ـ پرکین کوپى اسپکتروس نورى

 آرایـه  از بعـد  دو در کـه  گردد مى نشر اى گونه به تابش دستگاه این
 عکس در که اى آرایه در نور به حساس ناحیه. شود متفرق مستطیلى

 از مکانهـایى  دقیـق  نگـاه  یـک  در رسـد  مـى  بنظـر  سفید صورت به
 و طـرح  ایـن . بشکند آنجا در خطى نشر رود مى انتظار که اند صفحه

 فوتـو . است شده داده توضیح 3ـ الف 10 قسمت در دستگاه این یا
 بر علوم الکترونیکى میکرو تکنولوژى عمیق ثرا از نشان میکروگراف

  )المر ـ پرکین شرکت از عکس( است گیرى اندازه قابل وسائل

  
  
  
  
  
  

 بررسـى  را مـاده  بر آن متقابل تأثیر و نور طبیعت ششم فصل حالیکه در. است اتمى سنجى طیف هاى روش و اساسى اصول شامل دوم بخش
 طیف بحث در که را دستگاه اجزاء همچنین فصل دو این. کند مى معرفى مکانیکى و الکترونیکى صورت هب را نورى هاى دستگاه هفتم فصل. کند مى

 سـنجى  طیـف  بر اى مقدمه و عملى جنبه و اتمى بینى طیف عمومى خواص. میدهد قرار بحث مورد را باشند مى مفید دوم بخش در مولکولى بینى
 در. کند مى بررسى را اتمى فلوئورسانس بینى طیف و اتمى جذب عملى جنبه نُهم فصل. است رفتهگ قرار مطالعه مورد هشتم فصل در ها نمونه اتمى

 راههاى و وسایل که است آمده یازده فصل در جرمى سنجى طیف در اى مقدمه. سازد مى مهیا را اتمى نشر بینى طیف مشابه رفتار ده فصل حالیکه
  .گردد مى کامل دوازده فصل در -X پرتو سنجى طیف شرح با اتمى بینى طیف از ما توضیحات. میدهد توضیح را جرمى سنجى طیف مختلف





  6 فصل
  
  
  

  هـاى روش بر اى مقـدمه
  سنجى طیف

 اى تجزیـه  هاى روش از بزرگ دسته یک سنجى طیف هاى روش
 بینـى  طیـف . اسـت  استوار ملکولى و اتمى بینى طیف برپایه که است
 انـواع  و مـاده  هـاى  کنش هم بر با که است علوم در کلى عبارت یک

 توجه مورد کنش هم بر تاریخى نظر از. دارد کار سرو تابش مختلف
 بینى طیف امروزه ولى. است بوده ماده و مغناطیسى الکترو تابش بین

 مثـال . اسـت  انـرژى  دیگر هاى صورت و ماده بین متقابل تاثیر شامل
 را هـا  ترونالک و ها یون مثل ذرات تابش و صوتى امواج قبیل از هایى
 کننـده  بیـان  اسـپکترومترى  هاى روش و سنجى طیف. شود مى شامل
 سـایر  یـا  الکتریکـى  فوتـو  مبدل یک توسط تابش شدت گیرى اندازه

  .است الکترونیکى وسایل

 مغنـاطیس  الکتـرو  تابش براساس بینى طیف وسیع استفاده موارد
 از. دارد مختلـف  اشـکال  و اسـت  انـرژى  جـنس  از کـه  است استوار

 رویت قابل کمتر بخش و است گرمایى تابش و نور آن بارز هاى لمثا
 ریـز  فـرابنفش،  پرتوهاى همچنین بوده، ایکس تابش و گاما اشعه آن

  .باشند مى رادیویى امواج و موج
 بـر  مغنـاطیس  الکتـرو  تـابش  تـاثیر  عمـومى  روش فصل این در
 رد آن از پـس . گیـرد  مى قرار مطالعه مورد ملکولى و اتمى هاى نمونه

 توسـط  کـه  را سـنجى  طیـف  راههـاى  مختلف انواع بعدى فصل پنج
 شناسایى هاى روش و عناصر درصد شناسایى و تعین براى شیمیدانان

 نحـوه  21 تـا  13 هـاى  فصـل . شـد  خواهد داده توضیح مختلف مواد
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 مورد را ترکیبات ملکولى ساختار تعین براى اسپکترومترى از استفاده
 مقـدار  تعین براى را اسپکترومترى از هاستفاد روش و داده قرار بحث
  .دهد مى قرار بحث مورد را ذرات
  

  مغناطیسى الکترو تابش عمومى خواص   الف6
 را مغنـاطیس  الکتـرو  تابش خواص از بسیارى بتوانیم اینکه براى
 نظـر  در آن نشـر  بـراى  موجى طبیعت که است بهتر نمائیم مشخص

 طول فرکانس سرعت، نظیر پارامترهایى توسط را امواج این و بگیریم
 موجى هاى پدیده سایر با مقایسه در بنابراین. کنیم ترسیم دامنه و موج
 عبور براى مادى محیط به احتیاجى مغناطیس الکترو تابش صدا، نظیر
  .گذرد مى خلاء درون از آسانى به و ندارد

 نشـر  جـذب  به مربوط هاى پدیده توجیه در تابش موجى الگوى
 فرآینـد  ایـن  توجیه براى. است روبرو کامل کستش با تابشى انرژى

 مجـزاى  ذرات صـورت  بـه  مغنـاطیس  الکترو تابش به که است لازم
 تـابش  فرکـانس  بـا  متناسـب  فوتون انرژى. بنگریم فوتون بنام انرژى
 منحصر موجى و اى ذره صورت به تابش، به دوگانه نگرش این است،

 و مـوجى  مکانیک توسط دوگانگى این ظهور واقع در. نیست فرد به
 مـوجى  دوگانه خاصیت علاوه به. است رسیده اثبات به کامل طور به
 الکترونها از جریانهایى رفتار نظیر دیگرى هاى پدیده مورد در اى ذره ـ
 مکانیک توسط کلىّ بطور و کند مى صدق نیز دیگر بنیادى ذرات یا و

  .اند شده توجیه موجى
  

  مغناطیس الکترو تابش موجى خواص   ب6
 یـک  هماننـد  مغناطیسـى  الکتـرو  هـاى  تابش موارد از بسیارى در
 سینوسى نوسانات صورت به که فاز هم مغناطیسى و الکتریکى میدان

 داده نمـایش  یابنـد  مـى  انتشـار  یکـدیگر  به نسبت درجه 90 زاویه با
 مغناطیسى الکترو تابش منفرد اشعه یک تصویر الف-6 شکل. شود مى
 برگیرنـده  در قطبیده صفحه عبارت. یدهدم نشان را قطبیده صفحه در

 بـر  کـه  اسـت  مغناطیسـى  یا و الکتریکى هاى میدان در نوسانات کلیه
 تابش از بعدى دو تصویر ب 1-6 شکل. دارند قرار صفحه یک روى

 شـکل  در الکتریکى میدان قدرت. باشد مى الف 1-6 شکل الکتریکى
 آن بزرگى اب آن طول که است شده داده نشان بردارى صورت به 6-1

 یک از تابش که است زمان یا ترسیم این طولى محور. است متناسب
 زمـان  آن در کـه  است اى فاصله یا و کند مى عبور فضا در ثابت نقطه
 مانـده  باقى هاى بخش بیشتر و فصل این در. شود مى داشته نگه ثابت
 میـدان  زیرا شد، خواهد پرداخته الکتریکى جزئیات به فقط کتاب این

 انتقال، عبور، شامل توجه، مورد هاى پدیده غالب مؤثر عامل ریکىالکت
 مغناطیسى بردار باشید داشته توجه. است جذب و شکست انعکاس،

 مغناطیسـى  زرونانس در رادیویى فرکانس با امواج جذب عامل تابش
  .باشد مى هسته
  

  موج پارامترهاى  1-ب6
ــه ب1-6 شــکل در ــه سینوســى مــوج A دامن ــردار صــورت ب  ب

 جهـت  لازم زمـان . است شده داده نشان موج ماکزیمم، در لکتریکىا
 برحسـب  ثابت نقطه یک از متوالى دومینیم یا و ماکزیمم دو از عبور
 نوسانهاى تعداد v فرکانس. نامند مى تابش ، p تناوب را فضا در ثانیه

مساوى و بوده ثانیه هر در میدان
p
1  مـورد  یگـر د پـارامتر . 1باشـد  مى 

 متـوالى  مشابه نقطه دو بین خطى فاصله که است λ موج طول توجه،
. 2)متـوالى  مینـیمم  دو یـا  و مـاگزیمم  دو مثـال  براى( است موج یک

 برحسـب  موج طول در ثانیه بر سیکل برحسب فرکانس حاصلضرب
  .دهد مى ثانیه در متر برحسب را انتشار سرعت سیکل بر متر

iiV  )1ـ6(   
 توسـط  تابشـى  پرتو فرکانس که شود توجه باید مهم نکته این به

 سـرعت  بـرعکس  و مانـد  مـى  بـاقى  تغیر بدون و شود مى تعیین منبع
 عبور آن از تابش که مادى محیط درون ترکیب به بستگى موج انتشار

 طـول  دهـد  مـى  نشان 1ـ6 معادله که طور همان بنابراین. دارد کند مى
 دلیل همین به i نویس زیر. دارد بستگى مادى حیطم به نیز تابش موج

. است ها وابستگى دهنده نشان و است شده گرفته بکار 1ـ6 معادله در
 مقدار بیشترین و باشد مى موج طول از مستقل تابش سرعت خلاء در
 آن مقـدار  کـه  شـود  مـى  داده نشـان  c علامت با سرعت این. دارد را

 تـابش  سـرعت  که است ذکر قابل .باشد مى ثانیه بر متر 9979/2×108
 بـراى  بنابراین). درصد 03/0 از کمتر( داردc  با کمى اختلاف هوا در

 بـه  معنـى  بـا  رقـم  سه با توان مى را 1ـ6 معادله خلاء براى هم و هوا
  .نوشت زیر صورت

                            
اسـت کـه دور در ثانیـه     (HZ)یا هرتـز   (S)-1واحد عمومى فرکانس عکس ثانیه  -1

  .باشد مى
واحد عمومى استفاده شده براى طول موج در نواحى مختلف طیف بطور قابـل   -2

هاى ماوراء بنفش  هاى ایکس و تابش شبراى مثال براى تاب. باشد اى متغیر مى ملاحظه
 با طول موج کوتاه واحد آنکسترم

A)m( 1010هاى مرئى و ماوراء بنفش،  ، براى تابش
. شـود  بکار برده مى) متر 10-6(و براى ناحیه زیر قرمز، میکرومتر ) متر 10-9(نانومتر 

ستفاده از آن امروزه رایج نامیدند و ا در نوشتارهاى گذشته میکرو متر را میکرون مى
 ).نیست
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 جهت به نسبت و یکدیگر به نسبت طیسىمغنا و الکتریکى هاى میدان) الف(  اى صفحه قطبیده تابش تکفام، تابش از است نمایشى 1ـ6 شکل

  تابش الکتریکى بردار از بعدى دو نمایش) ب). (عمودند( دارند درجه 90 زاویه انتشار
  

)6-2(  cm/s1010×3m/s = 108×3C = υλ =   
 الکتـرو  میـدان  بـین  تـأثیر  علـت  بـه  دیگـر  مـادى  محـیط  هر در

. گردد مى کندتر انتشار سرعت پیوندى هاى الکترون با تابش مغناطیس
. گردد مى تثبیت منبع توسط و است ثابت تابش فرکانس که آنجائى از

 مـوج  طـول  کـاهش  باعـث  مـادى  محیط به خلاء از تابش عبور پس
   شـکل  در نـورمرئى  تکفـام  تابش براى اثر این) 2-6 معادله( شود مى
  1.است داده نشان 6-2

 200 میـزان  تـا  مـوج  طـول  شـدن  کوتاه با که باشید داشته توجه
 یـک  و کنـد  مـى  عبـور  شیشه درون از آن درصد 30 بیشتر، یا نانومتر

  .دهد مى رخ شوند مى هوا وارد که هایى تابش مقدار در معکوس تغییر
 سـانتى  عکـس  صورت به و موج طول معکوس  موجى عدد

ــابش تشــریح، بــراى دیگــرى راه ایــن و گــردد مــى تعریــف متــر  ت
 بطور موج عدد. باشد مى ، 1-cm واحد پس. است الکترومغناطیس

 واحـد  مـوجى  عـدد . شـود  مى استفاده قرمز زیر بینى طیف در وسیع
 فرکـانس  بـا  مسـتقیم  رابطـه  مـوج  طول عکس بر زیرا، است مفیدى
  نوشت توان مى پس. است تابشى انرژى با متناسب نتیجه در داشته،

)6-3(  = k υ  
 بـا  برابـر  و داشـته  بسـتگى  مـادى  محیط به k ثابت که طورى به
  ).1-6 معادله( است سرعت عکس
P ایـن  انـرژى  مقدار بیانگر و است تابشى شعاع دسته یک توان 

                            
تابش تکفام دسته تابشى هستند که طول موج آنها یکسان است و تابش چند فام  -1

 .باشند هاى آنها یکسان نمى دسته تابشى هستند که طول موج

. رسـد  مـى  ثانیه هر در معین سطح یک به که است تابشى شعاع دسته
 ها کمیت ینا. است فضایى زاویه واحد یک در توان با برابر  I شدت

 و توان). 1ـ6 شکل( است مرتبط تابشى شعاع دسته (A) دامنه مربع با
 کار عمل این چه اگر شوند مى برده کار به یکدیگر بجاى غالبا شدت

  .باشد نمى صحیحى
  

  مغناطیس الکترو طیف  2-ب6
 هـاى  طیـف  اسـت  شـده  داده نشان 3-6 شکل در که طور همان

 در را انرژى و فرکانس موج، ولط از وسیعى محدوده الکترومغناطیس
 تقسیم به نیاز که است وسیع قدرى به گستره حقیقت در. گیرد مى بر

 طیف از اصلى نواحى کیفى طور به 3ـ6 شکل. است لگاریتمى بندى
 و تولیـد  براى که است روشى براساس بندى تقسیم. دهد مى نشان را

  . است نیاز مورد تابش مختلف انواع آوردن بوجود
 داشـته  توجـه  اسـت  بدیهى مشترك ناحیه چندین وجود اینبنابر

 سـایر  با مقایسه در است حساس آن به انسان چشم که بخشى باشید
  .است کوچک بسیار نواحى

 سنجى طیف شیمیایى هاى روش که است لازم نکته این به اشاره
 نیـز  قرمز مادون و فرابنفش نواحى شامل بلکه مرئى ناحیه در تنها نه

 کـه  واقعیـت  ایـن  علیرغم شوند مى نامیده نورى وشهاىر و گردد مى
 ایـن . نیسـت  حسـاس  اخیر تابش دو این از یک هیچ به انسان چشم
 این در دستگاهها زیاد مشترك هاى جنبه از ناشى نامگذارى در تردید

 هـاى  کـنش  برهم چگونگى که است هایى شباهت و طیفى ناحیه سه
  .بینیم ىم که است ماده با ناحیه سه این هاى تابش
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  مغناطیس الکترو تابش براساس بینى طیف عمومى هاى روش: 1ـ6 جدول
  بینى طیف نوع  *موج طول محدوده  موج عدد محدوده  کوانتمى انتقال نوع

  نشر گاما  A 4/1 – 005/0  -  اى هسته
  ایکس تابش نشر و جذب  A100 – 1/0  -  درونى الکترون
  خلاء در فرابنفش جذب  nm 180 × 10  1 × 106تا  5 × 104  پیوندى هاى الکترون
  فلورسانس ،فرابنفشو مرئى نشر و جذب  nm 780 × 180  5 × 104تا  3/1 × 104  پیوندى هاى الکترون
  رامان قرمزوانعکاس مادون جذب µm 300 – 78/0  3/1 × 104تا  3/3 × 101  ها مولکول ارتعاش/چرخش
  ماکرویز جذب  mm 75/3 – 75/0  13 – 27  ها مولکول چرخش

  الکترون اسپین رزونانس cm 3  33/0  مغناطیسى میدان در ها الکترون اسپین
  اى هسته مغناطیس رزونانس m 10 – 6/0  7/1 × 10-2تا  1 × 103  مغناطیسى درمیدان اى هسته اسپین

cmmA 810 10101  


* 
cmmnm 79 10101   
cmmm 46 10101   

nm10-10 = کتاب اصلى متن در** 

A1 گردید تصحیح ترجمه در که شده داده نشان  
  

  
  تکفام تابش روى بر محیط تغیر اثر 62ـ شکل

  
 نـواحى  براى فرکانس و موج طول محدوده فهرست 1ـ6 جدول

 مختلـف  هـاى  روش نـام  همچنـین . اند مهم اى تجزیه اهداف براى که
 فهرست جدول، آخر ستون .دهد مى نشان را آنها به مرتبط بینى طیف
 کـه  میدهـد  نشان را مولکولى یا اتمى هسته، کوانتومى انتقالات انواع

  .گیرد مى بر در را بینى طیف مختلف هاى تکنیک اساس
  

  موج یک ریاضى تشریح  3-ب6
 مـوج  معادله با تواند مى) ب 1ـ6 شکل( در شده داده نشان موج
  .شود توصیف زمان از تابعى صورت به سینوسى

tsin(Ay(  )4ـ6(   
 زمان y، t ماکزیمم مقدار یا دامنه A الکتریکى، میدان y آن در که

. اند شده تعریف 28 صفحه 10 ب2 بخش در که است فاز زاویهɸ  و
 معادله بوسیله υ تابش فرکانس با ارتباط در ω بردار اى زاویه سرعت

  .گردد مى تعریف زیر

πυ 2 =    
  آید مى بدست 5ـ6 معادله 4ـ6 معادله در رابطه این جانشینى با

  ) 2y = A sin(πυt + ɸ  )5ـ6(
  

  
  نواحی طیف الکترومغناطیسی 3- 6شکل 

  
  )موج انطباق( موج نهى برهم  4-ب6

 مشـابه  مکـان  ازیـک  مـوج  چند یا دو که افتد مى اتفاق زمانى انطباق
 حـادث  هـاى  آشـفتگى  وعهمجم از است عبارت آشفتگى. کنند عبور
 مغناطیسى الکترو هاى موج در مسئله این. منفرد موجهاى توسط شده،
 آید، بوجود الکتریکى میدان اثر در آشفتگى ها آن در که افتد مى اتفاق
  که وقتى. شوند مى ایجاد ها مولکول و ها اتم توسط که هایى موج نظیر

n فـاز  زاویه و ختلفم هاى دامنه و فرکانس با مغناطیس الکترو موج 
 اتفـاق  نهى مـه بر کنند، مى عبور همزمان بطور نقطه چند از متفاوت

  .نوشت توان مى 5ـ6 معادله براساس و افتاده
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  2t+ɸ2πυ 2Sin (2)+A1t+ɸ1πυ 2Sin(1y= A+(000   )6ـ6(
+ An sin (2πυnt + ɸ n) 

  .است برآیند میدان y آن در که
 موج دو براى 6ـ6 دلهمعا کاربرد الف 4ـ6 شکل در رنگ پر خط

. دهـد  مـى  نشـان  را مختلف فاز زاویه و دامنه با و یکسان فرکانس با
 از بزرگتـر  دامنـه  اما است، یکسان فرکانس با متناوب تابع یک نتیجه

 فاز نظر از الف 4ـ6 شکل با ب 4ـ6 شکل. باشد مى موجها از یک هر
 هـاى  مـوج  دامنه از حاصله موج دامنه جا این در. دارد زیادى تفاوت

 رخ صـورتى  در مـاکزیممم  دامنـه  اسـت  روشن. است کوچکتر اولیه
 کـه  افتد مى اتفاق وقتى این و باشند فاز هم کاملاً موج دو که دهد مى

 یـا  360ْ ، 0ْ صـورت  بـه   ɸ 1(ɸ - 2( یعنـى  مـوج  دو بین فاز اختلاف
 مـاکزیمم  کـه  شـود  مـى  گفته شرایط این تحت. باشد 360ْ از مضربى
 اتفـاق  هنگامى تخریبى تداخل ماکزیمم. افتد مى اتفاق سازنده تداخل

 اضـافه  بـه  درجـه  180 یا 180ْ مساوى  ɸ 1(ɸ - 2( اختلاف که افتد مى
 بسـیارى  در را مهمى بسیار نقش تداخل. باشد درجه 360 از مضربى

 اسـتوار  مغنـاطیس  الکتـرو  تـابش  براساس که دستگاهى هاى روش از
  .کند مى بازى است

 را متفاوت فرکانس اما یکسان دامنه با موج دو قانطبا 5ـ6 شکل
 یـا  تنـاوب  یـک  امـا  نیست سینوسى دیگر حاصله موج. میدهد نشان
  اى ضـربه  متناوب دوره که باشید داشته توجه. میدهد نشان را تکرار

Pb فرکانس تفاصل عکس  صـورت  این در. باشد مى موج دو بین 
  .داریم

  )7ـ6(
12 -

11





bp  

 مـوج  یـک  پیچیده فرم که است این نهى هم بر از مهم جنبه یک
 فوریه تبدیل که شود مى تبدیل ساده اجزاء به ریاضى عملیات بوسیله
 ـ ـ 1768( فرانسـه  قدیمى دانان ریاضى از فوریه جان. شود مى نامیده
 کـه  داد شـرح  آن پیچیدگى به توجه بدون را تناوبى تابع یک) 1830

 توضـیح  کسینوسـى  یـا  سینوسى عبارات از مجموعه بوسیله تواند مى
 اى گسـترده  طـور  به الکترونیک در موجى فرم مربع با مثال براى. داد

  .داد توضیح زیر شکل به اى معادله توسط توان مى که ایم مواجه
  )8ـ6(

nπυt)2 Sin 
n
1

πυt...+10Sin5
1

πυt+6Sin3
1

πυt+2y = A (sin  

. گیرد مى بخود را غیره و 13 ،11 ،9 ،7 ،5 ،3 مقادیر n آن در که
 الـف  6ـ6 شکل در مختلف مراحل مجموعه از گرافیکى نمایش یک

 سـه  مجموع الف 6ـ6 درشکل رنگ پر منحنى. است شده داده نشان
 فرکانسى و 1:3:5 سبتن به اى دامنه با اختلافى که است سینوسى موج

 سـه  افزودن از پس نتیجه که باشید داشته توجه. دارند1:3:5 نسبت به
 حالت این. شوند مى نزدیک مربعى موج یک به 8ـ6 معادله به عبارت

 اسـت،  شده داده نشان رنگ پر خط یک صورت به ب 6ـ6 شکل در
 مربعى موج یک به حاصله موج شوند ترکیب هم با موج 9 که وقتى
  .شود مى تر کنزدی

 صورت به کسینوسى و سینوسى اجزاء با پیچیده موج یک تحلیل
 بر فوریه تبدیلات امکان حال، هر به. است مشکلى بسیار کار دستى،
 کاربرد. شود مى حاصل کارآمد افزار نرم یک توسط کامپیوتر یک روى
 طیف مختلف هاى بحث در و شد، ذکر 2-ج5 قسمت در تکنیک این
  .گرفت خواهد قرار بحث مورد بینى

  
در هر  2A < 1Aو ) ɸ - 1 ɸ 2= ( - 20و ْ 2ν  =1 ν) ب(؛  2A < 1Aو ) ɸ - 1 ɸ 2= ( - 20و ْ 2ν  =1 ν) الف(انطباق موج سینوسی  4- 6شکل 

  .یک از دو شکل منحنی پر رنگ منتجیه ترکیب دو منحنی خط چین است
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 معادل پریودى با 1 شماره موج) الف. (یکسان هاى منهدا اما متفاوت فرکانسهاى با موج دو انطباق 65ـ شکل

1

1


 پریودى با 2 شماره موج) ب( ،

) 1v25/1  =2v( معادل
2

1


 براى پریودى با آورد مى بوجود را اى منتجه موج 2v و v 1 انطباق باشید داشته توجه. موج دو ترکیب) ج( ، 


 که 1
  .v1v = |v Δ - 2| آن در

  
  تابش پراش  5-ب6

 نمـایش  بـه  را فرآینـدى  مغناطیسـى،  الکتـرو  هـاى  تـابش  تمامى
 مسـیرهاى  در معمـولاً  مـوازى  پرتـو  دسـته  یک آن در که گذارند، مى

 از یـا  تیـز  مـانع  یک از عبور از پس بنابراین. کنند مى حرکت مستقیم
 7ـ6 شکل کنند، مى پیدا انحراف خود مسیر از باریک منفذ یک درون
 تنهـا  نـه  کـه  است موجى خصلت یک پراش. میدهد نشان را فرآیند
 صـوتى  یـا  مکانیکى هاى موج بلکه مغناطیس الکترود هاى تابش براى

 اکنون هم مکانیکى هاى موج پراش مثال براى. است شده مشاهده نیز
 ثابـت  انسفرک با مکانیکى هاى موج کننده تولید توسط آزمایشگاه در
 از عبـور  از قبل موج ابتداى که شود مى اجرا آب تانکرهاى درون در

 شـکاف  کـه  وقتى شود مى مشاهده شکاف یا چهارگوش دریچه یک
 بسـیار  پـراش ) الـف 7ـ ـ6( شکل است تر عریض موج طول به نسبت
 صورتى در دیگر طرف از. باشد مى مشکل آن مشاهده و بوده باریک

) ب7ـ ـ6( شکل مثل باشند مشابه زرگىب نظر از شکاف موج طول که
 منبع یک همانند شکاف جا این در. دهد مى رخ وصوح طور به پراش
 تابشى با موج سرى یک که کند مى عمل تابشى هاى موج براى جدید
 قسـمت  رسد مى بنظر بنابراین. کند مى تابش درجه 180 تقریبا باندازه
  .کند مى پیدا ءانحنا شکاف هاى تیغه از عبور نتیجه در موج جلوى

 بسادگى آزمایش یک انجام با عمل این است، تداخل نتیجه پراش

  
  

 ترکیب) الف. (مربعى موج شکل به سینوسى هاى موج نهى برهم 6ـ6 شکل
 مـوج  9 و) الـف ( صـورت  بـه  مـوج  سـه  ترکیـب ) ب( سینوسى موج سه

  .سینوسى
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 یانگ توماس توسط 1800 سال در بار اولین براى و است درك قابل
. شـد  مشـاهده  وصـوح  به طبیعى نور موج در بطوریکه گرفت نجاما

 پرتو دسته یک است شده داده نشان الف 8ـ6 شکل در که طور همان
 A مثل باریک شکاف یک میان از تا که شد داده اجازه نور از موازى

 حاصله پراش کرده، عبور) سوزنى منفذ یک از یانگ، آزمایش مثل یا(
. بـود  C و B سـوزنى  منفذ یا و سوراخ اندازه ابربر دو اندازه به تقریبا
 قـرار xy  صـفحه  روى بـر  کـه  اى پـرده  روى بر سپس خروجى تابش

 تصـاویر  از سرى یک باشد تکفام تابش اگر. گردد مى مشاهده داشت
  .گردد مى مشاهده کاغذ صفحه بر عمود روشن و تیره

  
  .xy= λ)ب( ؛ xy>>λ) الف( شکاف یک از امواج انتشار  7ـ6 شکل
  

 از تابعى صورت به که میدهد نشان را نوارها هاى شدت نمودار ب 8ـ6 شکل
 طول به نزدیک شکاف عرض نمودار این در اگر. باشد مى پرده طول امتداد در فاصله
 پیونـد  مراکـز  از فواصـل  افـزایش  با تدریج به پیوندى هاى شدت باشد، تابش موج

  .بود خواهد زیاد بسیار شکاه تر پهن هاى شکاف در. کنند مى پیدا کاهش
 دو بـا  کـدر  جسـم  سـایه  در کـه  E مرکزى نوار حضور الف 8ـ6 شکل در
 C و E تـا  B مسـیر  در که علامتى بوسیله براحتى گرفته، قرار شکاف

 از پـراش،  هاى سازنده تداخل بنابراین. شود مى تشریح قراردارد  E تا
 بـه . شود ىم مشاهده شدید نوار یک و افتد مى اتفاق شکاف دو طریق

 منتجـه  کـه  هـا  سـازنده  تـداخل  مـاکزیمم  شرایط ج8ـ6 شکل کمک
 زاویـه  ج 8ـ ـ6 شکل در. کرد استنتاج توان مى است ضعیف نوارهاى

 رسـم  o نقطـه  از چـین  نقطـه  صورت به که عمود خط از(θ)  پراش
 مـاکزیمم  D نقطـه  هـا  شـکاف  بین وسط گردد، مى تشکیل است شده

 از نـور  مسـیر  گـر  نشـان BD  و CD رنـگ  پـر  خطـوط . است شدت
 خیلـى OE  فاصـله  معمـولاً . اسـت  D نقطـه  تـا  C و B هـاى  شـکاف 

 نتیجـه  در) BC یعنـى ( منفـذ  دو بـین  فاصله به نسبت است تر طویل
ــراى CD و BD، OD خطــوط  مــوازى فرصــى هــاى روش تمــامى ب

 سـازد  مـى  را BCF مثلث و CD خط بر است عمود BF خط. هستند
 برابـر CBF  زاویـه  نتیجـه  در اسـت،  همتشـاب DOE  مثلث با تقریبا که

  .داریم پس است،θ  پراش زاویه

SinBCCF
______

  
 

  
  ها شکاف توسط تکفام تابش پراش  8ـ6 شکل

  
 تقریبـا  و اسـت  کوچـک  بسـیار  FD و OE بـه  نسبت BC چون

 طـول  بـین  تفاضـل  براى خوبى سنجش CF فاصله و استBD  برابر
 در تـابش  دسته دو اینکه براى است، CD و BD تابش دسته دو مسیر

D  که است لازم باشند همفاز CF باشـد،  برابـر  تـابش  مـوج  طول با 
  یعنى

 SinBCCF
______

  
 ضریبى مسیر طول که افتد مى اتفاق زمانى مجدد تقویت همچنین
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 اطـراف  نـورى  نوارهـاى  براى بنابراین. باشد ولاآخر λ3 و λ2 با برابر
  .شد خواهد زیر صورت هب کلى رابطه مرکزى نوار

  )9ـ6( SinBCn
___

  
   .شود مى نامیده تداخل مرتبه که است صحیح عدد n آن در که

 از تـابعى  صـفحه،  طـول  در پراشـیده  پرتـو  DE خطى جابجایى
 بـین  فضـاى  همینطـور  و هـا  شـکاف  صـفحه  و پرده بین DE فاصله،
  :آید مى بدست زیر رابطه از هاى شکاف

SinODDE
______

  
  .شد خواهد زیر صورت به رابطه 9- 6 رابطه در جایگزینى و نوآرایى با
  

  )10ـ6(
OD

DEBC
OD

DEBCn 



  

 قابـل  کمیت سه کمک به موج طول که میدهد اجازه 10ـ6 رابطه
  .کردد محاسبه گیرى اندازه
  
  1-6 مثال
  

 و قـراردارد  متـر  2 فاصـله  در پرده 8ـ6 شکل در کنید فرض
 در چهـارم  نـوار  اگـر . اسـت  متر میلى 3/0 شکاف دو بین لهفاص

 تابیـده  موج طول گیرد قرار مرکزى نوار از متر میلى 4/15 فاصله
  .است چقدر شده

  .داشت خواهیم 10ـ6 رابطه در جاگذارى با

mm
mmmm

mmmm 4-102310002
15/40/34 





)/(

  

  
nm 578  یا  mm 4-10×78/5  =λ  

  
  

  همدوس تابش  6-ب6
 نشـان  الـف  8ـ6 شکل در که طور همان اشپر پدیده اینکه براى

 مغنـاطیس  الکترو هاى موج که است لازم. گردد ایجاد است شده داده
) E یـا  D مثـل ( صفحه از نقطه هر سوى به C و B هاى شکاف از که

 بـاقى  ثابـت  کـاملاً  زمـان  به نسبت ها آن فازى رابطه کنند، مى حرکت
 بایـد  حالـت  ایـن  رد C و B منبـع  دو از تـابش  که معنى بدین بماند،

 تابش منبع دو) 1: (از عبارتند بودن همدوس شرایط. باشند همدوس
 مجموعـه  یـا ( باشـند  برابـر  هـاى  مـوج  طـول  و فرکـانس  داراى باید

 ثابـت  بایـد  زمـان  بـه  نسبت پرتوها بین فازى رابطه) 2( ،)ها فرکانس
 از کـه  تابشى با توان مى را کار این انجام براى لازم شرط. بماند باقى
 تنگسـتن  لامپ یک توسط که الف 8ـ6 شکل هاى شکاف از یک هر

 خوبى به روشن هاى قسمت شرایط این در. داد نمایش شود مى ساطع
 کم نقاط صورت به و گردند مى ناپدید تاریک هاى مکان و بوده اشکار
 اثـر  نتیجـه  رفتار این. شوند ظاهرى صفحه در یکنواخت روش بیش

ــدوس ــع هم ــته منب ــت اى رش ــ( اس ــع از یارىبس ــاى منب ــابش ه  ت
  )هستند همدوس غیر نیز الکترومغناطیس

 یـا  و هـا  اتـم  توسـط  شـده  نشـر  هـاى  تابش همدوس، غیر منابع
 وقـایع  مجموعه آمده بدست پرتوهاى و باشد مى خاص هاى مولکول

 طول ثانیه 10-8 یک هر انتشار و دهند مى تشکیل را شمارى بى ویژه
 پیوسـته  منـابع  نـوع  ایـن  از صـل حا تابشـى  پرتوى بنابراین. کشد مى

 کـه  دهنـد،  مـى  تشـکیل  متـوالى  موج یکسرى عوض در ولى. نیستند
 هـاى  اتم توسط تابش تنها نه زیرا. دارند کوتاه موج طول مواقع بیشتر
 طـول  هـر  در فازى هاى تفاوت بلکه شود مى تولید تصادفى منبع یک
  کافش ـ از حاصـل  متوالى موج. باشد متفاوت باید نیز متوالى موج

Bفـاز  و برسـد  صـفحه  روى در نظـر  مورد نقطه یک به است ممکن 
 تـداخل  صـورت  ایـن  در کـه  باشـد  داشـته C  متوالى موج با مشابهى
 یـک  بـه  که متوالى هاى موج است ممکن گاهى. دهد مى رخ سفیدى

. نیاورنـد  پدید خوبى تداخل و باشند همفاز غیر کاملاً رسند مى نقطه
 فـازى  تغییرات بوسیله صفحه روى بر نقاط تمام در ها تابش بنابراین

 که متحدالشکل پرتوهاى. شود نمى اداره تصادفى متوالى هاى موج بین
 حاصـل  شـود  مـى  داده نشـان  متـوالى  سرى براى میانگین صورت به

  .گردد مى
 شـکل  بـه  را مغنـاطیس  الکتـرو  تـابش  کـه  دارنـد  وجود منابعى

 عمـده  هـاى  مثـال . نندک مى تولید ثابت فرکانس با و متوالى هاى تابش
 منـابع . رادیـوئى  نوسانگرهاى ها، موج زیر نورى، لیزرهاى: از عبارتند
 اب درون در شاخه دو جنبشى دهنده تکان یک مثل مکانیکى مختلف

 منبـع  دو کـه  وقتى. کنند مى ایجاد همدوس تابش شبیه ریز امواج که
 شـکل  در شـده  داده نشـان A  شکاف جایگزین همدوس کننده تولید

  .کند مى ایجاد منظم تداخلى الگوى یک شود، الف 8ـ6
 از مـثلاً  شـوند  ایجـاد  اتفاقى بطور توانند مى که تداخلى الگوهاى

 نشـان  الـف  8ـ6 شکل در که آنچه شبیه تنگستن هاى سیم هاى رشته
 رسـیده  هاى تابش A باریک بسیار شکاف جا این در. است شده داده

 ـ بـه  خـود  کـه  کرده منتشر را C و B از  کـوچکى  بسـیار  منبـع  وانعن
 از کـه  مختلـف  متـوالى  امـواج  شـرایط،  این تحت. شود مى محسوب
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 بنـابراین . دارنـد  ثـابتى  فرکـانس  شـوند  مـى  خـارج C  و B شکافهاى
 منبـع  از اى عمده قسمت شود تر پهن A  شکاف اگر. هستند همدوس

 دو صـورت  ایـن  در. یابـد  مـى  کاهش پراش عمل و شده محیط وارد
 انـدازه  بـه A  شکاف اگر. کردند مى همدوس جزئى بطور نورى تابش
 کـافى  انـدازه  بـه  تواند مى نیز همدوس غیر تابش باشد عریض کافى

 صـفحه  سرتاسـر  در ثابـت  روشنایى یک صورت این در باشد بزرگ
  .نماید مى ایجاد
  

  تابش عبور  7-ب6
 در اشـعه  بوسـیله  که سرعتى است، شده مشاهده تجربى طور به
 خـلاء  در آن سـرعت  از کمتـر  یابـد  مى انتشار فشفا ماده یک داخل
 و هــا یـون  هــا، اتـم  غلظــت و نـوع  بــه سـرعت  طــور همـین . اسـت 

 نتیجـه  مشـاهدات  ایـن  از. دارد بسـتگى  ماده در موجود هاى مولکول
 متقابـل  تـاثیر  یکدیگر بر بطریقى باید ماده و تابش که شود مى گرفته
 تأثیر بنابراین شود، ىنم مشاهده فرکانس در تغییرى زیرا. باشند داشته
  .باشد تواند نمى انرژى دائم انتقال یک همراه متقابل

 تـابش  بـا  آن متقابـل  تأثیر از معیارى محیط یک شکست ضریب
  .گردد مى تعریف 11ـ6 معادله توسط و است

  )11ـ6(
i

i V
c

  

 Vi و مشـخص  تـابش  یـک  شکسـت  ضـریب  ηi معادلـه  این در
 معمـولاً . اسـت  خـلاء  در نـور  سـرعت  c و طمحی در تابش سرعت
 در جامـدات  در و 3/1ـ8/1 بین مایعات بیشتر براى شکست ضریب

 ]1[. است بیشتر یا 3/1ـ5/2 محدوده

 متناوب هاى شدن قطبى به توان مى را عبور فرایند در متقابل تأثیر
. داد نسبت اند داده تشکیل مادى محیط که مولکولى هاى گونه و اتمى
 هـا  مولکـول  یا ها اتم الکترونى ابر موقتى ریختن هم به از شدن قطبى

 حاصـل  متناوب مغناطیس الکترو میدان اطراف در تابش طریق از که
 اى لحظـه  طور به فقط قطبش براى لازم انرژى. آید مى بوجود شود مى

 اینکه شرط به شود مى داشته نگه ذرات توسط) ثانیه 10-14 تا 15-10(
 گردد مى بر اولیه حالت به ماده که وقتى ودنش جذب شده نشر تابش

  .گردد مى نشر دوباره تغییر بدون انرژى این
 فرکانس ندارد، وجود فرایند این در انرژى تغییر هیچ که آنجایى از
 و زمان گذشت با آن انتشار سرعت ولى ماند، مى ثابت شده نشر تابش
 مـادى  حـیط م یـک  درون از عبـور  بنابراین. شود مى کند فرایند انجام

 یـا  و ها یون ها، اتم شامل اى مرحله فرایند یک مانند توان مى را اى ذره

  .گرفت نظر در واسط مواد عنوان به کننده نوسان هاى مولکول
 بنابراین. گردد منتشر جهات تمام در باید قطبیده ذره هر از تابش

 مـانع  تخریبـى  تداخل که داد نشان تواند مى باشند کوچک ذرات اگر
 اولیـه  مسـیر  اسـتثناى  به جهتى هر در تابش توجه قابل مقادیر ارانتش
 بـزرگ  ذرات حـاوى  مـادى  محیط اگر دیگر طرف از. گردد مى پرتو
 تخریـب  اثـر  این) کلوئیدى ذرات یا پلیمرى هاى مولکول نظیر( باشد

 برخــورد اثــر در جهــات تمــام در پرتــو از قســمتى و اســت نــاقص
 فصـل  ایـن  بعدى هاى بخش در گىپراکند. شود مى پراکنده اى مرحله
  .شد خواهد بررسى
  

  پاشندگى
 از و دارد بستگى موج طول به ماده در نور سرعت که آنجایى از

 بنـابراین . نـدارد  بسـتگى  عامـل  این به 11ـ6 معادله در c جائیکه آن
 ضـریب  در تغییـر . کنـد  تغییر موج طول با باید مواد شکست ضریب

 نامنـده  پاشـندگى  مـوج  طول یا و فرکانس تغییر اثر در مواد شکست
. اسـت  شده داده نشان 9ـ6 شکل در مختلف مواد پاشندگى. شود مى

. اسـت  برقـرار  عوامـل  ایـن  بـین  اى پیچیـده  ارتبـاط  کـه  است واضح
 نمـایش  بـه  را مختلـف  ناحیـه  دو در معمـولاً  پاشـندگى  هاى منحنى
 یـا ( فرکـانس  افـزایش  بـا  بهنجار پاشندگى ناحیه در. شود مى گذاشته
 مشـاهده  شکسـت  ضـریب  در تـدریجى  افـزایش ) موج طول کاهش

 از اى محـدوده ) عـادى  غیـر ( هنجـار  بـى  پاشـندگى  نواحى. گردد مى
 مشاهده شکست ضریب در ناگهانى تغییر ها آن در که است فرکانس

 افتد مى اتفاق اى تابشى هاى فرکانس در هنجار بى پاشندگى. گردد مى
 مطابقـت  مـاده  یون یا اتم لکول،م از قسمتى به مربوط فرکانس با که

 اتفـاق  مـاده  بـه  تابش از انرژى دائمى انتقال فرکانسى چنین در. دارد
 توضیح بعدى بخش در جذب. شود مى مشاهده پرتو جذب و افتد مى
  .شد خواهد داده

 نـورى  دسـتگاههاى  بـراى  مواد انتخاب در پاشندگى هاى منحنى
 نظـر  مـورد  مـوج  طـول  محـدوده  در که اى ماده. دارند زیادى اهمیت

 سـاخت  بـراى  مـاده  تـرین  مناسـب  دهـد  مـى  نشـان  بهنجار پاشندگى
 و بـالا  شکسـت  ضـریب  هـا،  عدسى ساخت براى. باشد مى ها عدسى

 بـه  انحـراف  مـوادى  چنـین  انتخـاب  با و است تر مطلوب ثابت نسبتا
 بـا  مـوادى  از منشـورها  ساخت براى که صورتى در. رسد مى حداقل
 ایـن  در. است بهتر انتخاب فرکانس، به ستهواب و بالا شکست ضریب
 پاشندگى ناحیه به منشور براى استفاده قابل موج طول ناحیه صورت

  .شد خواهد تر نزدیک ماده هنجار بى
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  پاشندگى منحنى از مثالى 9ـ6 شکل

  
  نور شکست  8-ب6

 هـاى  دانسـتیه  بـا  دیگـر  محـیط  به مادى محیط یک از تابش که وقتى
 گـردد،  مـى  مشـاهده  پرتو جهت در شدیدى غییرت شود، وارد متفاوت

 از پرتـو  که وقتى. است محیط دو در نور سرعت در تفاوت آن علت
 نظیـر  شـود،  مى وارد بالا دانسیته با محیطى به پائین دانسیته با محیطى

 خط سمت به انحراف است، شده داده نشان 10ـ6 شکل در که آنچه
 که میدهد رخ وقتى ودعم خط از شدن دور. باشد مى صفحه بر عمود
. گـردد  پائین دانسیته با محیطى وارد بالا دانستیه با محیط یک از پرتو

  .گردد مى تعین اسنل قانون توسط شکست اندازه
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  و باشد مى c برابر 1V باشد، خلاء 1M محیط 10ـ6 شکل در اگر
η1 نـورآرایى  بـا ) نماینـد  همراجع ـ 11ـ ـ6 معادله به( است واحد برابر 

  .داشت خواهیم زیر ساده صورت به اى معادله 12ـ6 معادله
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خلاء
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 کـه  2θ و) خلاء( 1θ از توان مى را 2M محیط در شکست ضریب
 گیـرى  انـدازه  در سـهولت  براى. آورد بدست هستند گیرى اندازه قابل

 سـنجیده  هـوا  بـه  نسبت که شود مى داده ترجیح معمولاً نور شکست
 بـه  نور شکست ضریب صورت این در خلاء، به نسبت اینکه تا شود

  .بود خواهد زیر صورت
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 محاسبه 14ـ6 معادله براساس موجود هاى شکست ضریب اغلب

 ضرب با خلاء در شکست ضریب به تبدیل قابل آسانى به و اند شده
 انجـام  خـلاء  بـه  هـوا  شکسـت  ضـریب  بتنس ـ از ضریبى در کردن

. باشـد  مـى ) خـلاء (η0027/1  = η) هوا: (برابر ضریب این. پذیرد مى
  .گیرد مى قرار استفاده مورد بندرت تبدیلى چنین
  

  
 محـیط  بـه  1M رقیق مادى محیط یک از عبور در نور شکست 10ـ6 شکل
  .یابد مى کاهش نور سرعت صورت این در که 2M بیشتر غلظت با مادى

  
  بازتابش  9-ب6

 ضـریب  کـه  هـایى  محـیط  تمـاس  سـطح  وجه از تابش که وقتى
 کسر دهد، مى رخ بازتابش معمولاً کند مى عبور دارند مختلف شکست

  .آید مى بدست ذیل معادله از تابیده باز

2  )15ـ6(
12

2
12
)(
)(








o

r

I
I  

 شـده  تابیـده  بـاز  نور شدت Ir و ورودى نور شدت Io آن در که
  .باشند مى محیط دو براى شکست ضرایب2η، 1 η .باشند مى

  
  2-6 مثال
  

 هنگـام  بـه  زرد نور پرتو بازتابش از ناشى نور شدت افت درصد
 ضـریب  اگـر  کنیـد؟  محاسبه را آب حاوى اى شیشه سل یک از عبور

 آب بـراى  و η=  5/1 برابـر  اى شیشـه  ظـرف  براى زرد پرتو شکست
33/1  =η 1 هوا براى و  =η باشد.  

 سـطح  هـر  در هائیکـه  کـاهش  جمع با است برابر تابش باز افت
 چنین) شیشه و هوا( مشترك سطح اولین براى. افتد مى اتفاق مشترك
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  نوشت توان مى
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 افـت  و یافتـه  کـاهش ) Io960/0 ) =Io040/0 - I به پرتو شدت

  .دبو خواهد آب به شیشه سل در سطح مشترك بازتابش
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Io0035/0 = 2Ir  
  

  مقدار به یافته کاهشباز هم  پرتو شدت
Io957/0 ) =Io0035/0-Io 960/0 (آب مشترك سطح در .رسد می 

  داشت خواهیم شیشه به
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Io0035/0 = 3Ir شود  و شدت پرتو میIo 953/0 .  

  .بود واهدخ هوا به شیشه مشترك سطح دومین در بازتاب سرانجام
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  :هست Irt بازتابش افت کل مقدار

Io085/0=Io038/0+Io0035/0+Io0035/0+Io040/0=Irt  
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 خـواهیم  را 2ـ ـ6 مثـال  در شـده  بیان هایى افت بعدى فصول در

 با کواتزى سطوح یا شده صیقلى سطح دو بازتابش از ناشى افت. دید
 افـزایش  جزیـى  مقـدار  به تنها درجه 60 زاویه تا تابش زاویه افزایش

 بـه  شـده  بازتـاب  تـابش  درصـد  حالـت  این از پس بهرحال. یابد مى
  .رسد مى درجه 100 درجه 90 از و یابد مى افزایش سرعت

  تابش پراکندگى  10-ب6
 تـوان  مى را ماده درون از تابش عبور شد بیان قبلاً که طور همان

 یـا  هـا  یـون  اتمهـا،  بوسیله تابشى انرژى اى لحظه بازدارى صورت به
 اولیـه  حالـت  به ذرات که همچنان آن پى در و کرد تصور ها مولکول

 ذرات. گـردد  مى نشر مجددا جهات تمام در تابش گردند، مى بر خود
 د،هستن کوچک تابشى اشعه موج طول به نسبت که مولکولى و اتمى

 حـذف  را شـده  نشـر  دوباره هاى تابش تمامى تقریبا تخریبى تداخل
 بـه . کننـد  مى حرکت پرتو اصلى مسیر در که هایى تابش بجزء کند مى
. کنـد  نمـى  تغییـر  متقابـل  تـأثیر  نتیجـه  در پرتو مسیر که رسد مى نظر

 در تابش از کوچک بسیار بخش یک که میدهد نشان دقیق مشاهدات
 افزایش با پراکندگی شدت و گردد مى خارج اولیه مسیر از زوایا تمام

  .یابد مى افزایش ذرات اندازه
  

  رایلى پراکندگى
 ابعـاد  که ها مولکول از اى مجموعه یا ها مولکول توسط پراکندگى

 این شدت. گویند رایلى پراکندگى دارند تابشى موج طول از کوچکتر
 کننده راکندهپ ذرات ابعاد موج، طول چهار توان معکوس با پراکندگى

 پدیده روزه هر تجلى. است متناسب ذرات پذیرى قطبش دوم توان و
 پراکنـدگى  اثـر  در کـه  اسـت  آسمان رنگ بودن آبى رایلى، پراکندگى

  .پیوندد مى وقوع به مرئى طیف کوتاهتر هاى موج طول زیاد بسیار
  

  رگبز هاى مولکول توسط پراکندگى
 ـ کلوئیـدى،  ابعاد با ذراتى مورد در  افـزایش  قـدرى  بـه  دگىپراکن

). تینـدال  اثـر ( شـود  مـى  دیده نیز مسلح غیر چشم با حتى که یابد مى
 پلـى  هاى مولکول شکل و اندازه تعیین در ذرات بازتابش گیرى اندازه
  .شود مى استفاده کلوئیدى ذرات و مرى

  
 پرتو مقطع نماى) الف( شده قطبیده صفحه و شده قطبیده تابش 11ـ6 شکل
 باشد، قطبیده غیر صورت به اگر الف قسمت تابش انتهایى ىنما) ب( تکفام

  .عمودى محور روى قطبیده صفحه روى الف قسمت تابش تهتانى نماى) ج(
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  رامان پراکندگى
 معنـى  بـدین . دارد تفاوت معمولى پراکندگى با پراکندگى این اثر

. باشد تابشی پراکنده شده کوانتیده و داراي فرکانس تغییر یافته می که
 در که افتد، مى اتفاق انرژى ترازهاى بین انتقالات اثر در تغییرات نای

 فصـل  در رامان بینى طیف. آیند مى پدید مولکول در قطبش فرایند اثر
  .شد خواهد داده توضیح 18

  
  شتابقطبش   11-ب6

 آنها در که است مغناطیس الکترو امواج از اى دسته معمولى تابش
 مسـیر  طـول  در کـه  صفحات رىس یک بین یکسان بطور ارتعاشات

 شعاع دسته این انتهایى قسمت به اگر. اند شده توزیع دارند قرار تابش
 دسـته  یک صورت به توان مى را فام تک پرتو یک کنیم نگاه فام تک

 نوسان دامنه ماکزیمم تا صفر از آن اندازه که. دید الکتریکى بردارهاى
A در کـه  را بـردارى  چنین انتهایى مقطع ب 11ـ6 شکل. است متغیر 

 عبور فصا در معین نقطه یک در تکفام موج یک از مختلف هاى زمان
  .میدهد نشان را کند مى

 در را الـف  11ـ ـ6 شـکل  بردارهـاى  از تعدادى الف 12ـ6 شکل
 هر در بردار. دهد مى نشان است ماکزیمم حالت در موج که اى لحظه

 را لـف ا 11ـ ـ6 شـکل  در شـده  ترسیم XY مثلاً صفحات این از یک
. گردد تفکیکCD  و AB مثل هم بر عمود سازنده جزء دو به تواند مى
 شکل در شده داده نشان صفحات تمام براى سازنده جزء دو این اگر

 خواهـد  ج 12ـ6 شکل از نمایى آنها آیند بر شوند ترکیب الف 12ـ6
 شکل در که را برآیندى ارتعاشى صفحه دو این از یکى حذف. داشت

 مسـطح  قطبیـده  کـه  کنـد  مـى  ایجاد را است شده ادهد نشان ج 12ـ6
 را صفحه یک مسطح، قطبیده پرتو یک حاصل الکتریکى بردار. است

 تـابش  پرتـو  یـک  انتهایى مقطع ج11ـ6 شکل. کند مى اشغال فضا در
  .دهد مى نشان مختلف زمانى فواصل در را مسطح قطبیده

 منـابع  از بعضـى  توسـط  مسـطح  قطبیـده  مغناطیس الکترو تابش
 شـده  خارج رادیویى هاى موج مثال براى. شود مى تولید تابشى انرژى

 قطبیـده  دو هر 1لوله کلیسترون از حاصل هاى موج زیر و آنتن یک از
 مولکول یا اتم آسایش از حاصل فرابنفش و مرئى نور .هستند مسطح

چنـین منبعـی    از حاصل پرتو ولى. باشد مى قطبیده نیز تک برانگیخته
ارد چون خود از قطار موجهاي مجزا تشکیل شـده  قطبیت خالص ند

که آن نیز توسط اجزاء مولکولی یا اتمی مجزاي متعـدد ایجـاد شـده    
  .است

                            
1- Klystron tube 

  
) ب( کاغـذ  صـفحه  بـر  عمـود  پرتو الکتریکى بردار چند الف: 12ـ6 شکل

 منتجه) ج( هم بر عمود سازنده جزء دو به xy صفحه در بردار یک تفکیک
  )است نشده رعایت مقیاس( اند شده یکتفک بردارها تمام که وقتى

  
 میـان  از تـابش  عبـور  طریـق  از قطبیـده  فـرابنفش  و مرئى تابش

 روى بـر  کـه  انکسـار  و انعکاس انتخابى، جذب داراى که هاى محیط
  .گردد مى تولید کنند، نوسان سطح یک

  
  ابشتمکانیک کوانتومی  خواص   ج6

 یـک  ددگـر  مـى  جـذب  یـا  نشر مغناطیسى الکترو تابش که وقتى
 بـه . دهد مى رخ کننده جذب یا کننده نشر جسم از انرژى دائم انتقال
 مغناطیس الکترو تابش که است لازم هایى پدیده چنین تشریح منظور

 آنها که است بهتر بلکه نکنیم، تلقى موج از اى مجموعه صورت به را
 نظـر  در کوانتـا  یـا  فوتـون  بنام ذراتى از مجزا هاى بسته صورت به را

 اى ذره مـول  یـک  داشتن به نیاز فوتوالکتریک، اثر به توجه با. یمبگیر
  .رسد مى بنظر حتمى
  

  الکتریک فوتو اثر  1-ج6
 یشهنـر  توسـط  1887 سـال  در فوتوالکتریک اثر مشاهده اولین

 بـاردار  گـره  دو بـین  جرقـه  که کرد گزارش او. گرفت صورت هرتز
 در. گـردد  مـى  جادای تر راحت شود تابیده نور ها آن سطح به که زمانى
 کـه  فتوالکتریـک  اثر نظریه بیان و پدیده این مشاهد بین زمانى فاصله

 مورد در مهمى مطالعات گرفت، انجام انیشتین توسط 1905 سال در
 نورى لامپ عنوان به اکنون هم که پذیرفت صورت فوتوالکتریک اثر
ــلاء در ــناخته خ ــى ش ــود م ــیحات. ش ــتین توض ــورد در انیش ــر م  اث

 بسـیار  زمـان  آن به نسبت ولى زیبا، هم و بود ساده هم یکفوتوالکتر
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 قابـل  نظریـه  یـک  عنـوان  به 1916 سال تا که طورى به بود، پیشرفته
 مطالعــات کــه اینکــه تــا. نبــود دانشــمندان عمــوم توســط پــذیرش

 بـا  را انیشـتین  نظریـه  هـاى  گیـرى  نتیجه و بحث میلیکان سیستماتیک
  .کرد آشکار جزئیات

  

  
  

  فتوالکتریک اثر مطالعه گاهدست 13ـ6 شکل
  

 میلیکـان  کـه  آنچه مشابه نورى لامپ مدار از نمایى 13ـ6 شکل
 سـطح . میدهـد  نشـان  را بود برده بکار فوتوالکتریک اثر مطالعه براى

 از یکـى  یـا  قلیـایى  فلـز  یـک  بـا  معمـولاً  چپ سمت در کاتد بزرگ
 هاسـتفاد  تـوان  مـى  نیـز  فلـزات  سـایر  از. شود مى پوشیده آن ترکیبات

 از الکترونهـا  کنـد  مـى  برخـورد  کاتـد  بـه  تکفـام  تابش که وقتى. کرد
 محـدوده  در سـینتیکى  انـرژى  داراى کـه  شـوند،  مـى  خارج آن سطح
 اعمـال  آنـد  و کاتـد  بین V اندازه به مثبتى ولتاژ گاه هر. هستند معین
 نـورى  لامـپ  درون در راسـت  بـه  چـپ  سمت از ها الکترون گردد،
 لامـپ  از که ولتاژى اگر. کند مى حرکت ارمد در I جریان تولید براى

 کمـى  کاتـد  بـه  نسـبت  آند که شود تنظیم طورى کند مى عبور نورى
 جریـان  و گردنـد  مـى  دفـع  آنـد  بوسـیله  فوتوالکترونها باشد، تر منفى
 از قسـمت  این در. یابد مى کاهش رود مى انتظار که طور همان نورى

 بـراى  لازم سـینتیک  انـرژى  داراى هنـوز  الکترونها از بعضى آزمایش
 جریـان  و داشـته  را آنـد  در شده اعمال منفى پتانسیل انرژى با مقابله
  .شود مى دیده هنوز

 کاتـدهاى  بـا  نـورى  لامـپ  بـراى  کـه  اسـت  ممکن آزمایش این
 از تـابعى  عنوان به نور جریان آزمایش هر در. شود انجام نیز مختلف

  جریـانى  چنین فرص زیر ولتاژ و شود مى گیرى اندازه شده داده ولتاژ

(Vo) صـفر  زیـر  نـورى  جریـان  چنین منفى ولتاژ. گردد مى یادداشت 
ــاژ و اســت ــده متوقــف ولت ــوط آن و دارد نــام کنن ــه مرب  پتانســیل ب

 آند توسط و آیند مى کاتد از که است بالا بسیار انرژى با هایى الکترون
  الکتـرون  دربـار  را کننـده  متوقـف  ولتـاژ  کـه  وقتـى . گردنـد  مـى  دفع

 )19-10×60/1 e = گیـرى  اندازه براى مقیاس یک کنیم، ضرب) کولن 
 بالا انرژى با شده نشر هاى الکترون براى ژول برحسب سینتیک انرژى

 در تکفــام پرتــو یــک بــراى آزمــایش ایــن کــه وقتــى. دهــد مــى را
  .گردد مى مشاهده زیر نتایج کرد، تکرار مختلف هاى فرکانس

  

  
  

 سـه  سطح از شده نشر هاى الکترون فتو ماکزیمم سنتیک انرژى 14ـ6 شکل
  تابشى فرکانس برحسب فلز

  
 اعمال پتانسیل با آندى روى بر ثابت فرکانس با تابشى که هنگامى ـ1

 شدت با مستقیم رابطه فوتون جریان شود متمرکز منفى کوچک شده
  .دارد ورودى تابش

 کاتـد  بـه  که دارد تابشى فرکانس به بستگى کنندگى متوقف میزان ـ2
  .کند مى رخوردب

 کاتـد  فوتـو  روکش شیمیایى ترکیب به بستگى کننده متوقف ولتاژ ـ3
  .دارد

  .ندارد بستگى کننده برخورد تابش شدت به کننده متوقف ولتاژ ـ4
 از شـکلى  مغناطیس الکترود تابش که است این بیانگر مشاهدات

 ایـن  بـه  و کند مى منتشر فلزى سطوح از را الکترونها که است انرژى
 الکترونهـا  که شود باعث تا دهد مى را لازم سینتیک انرژى ها کترونال
 کـه  الکترونهـایى  فوتـو  تعـداد  بنابراین. بروند منفى الکترود طرف به

  .دارد ورودى تابش شدت با مستقیم رابطه گردند مى منتشر
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 داده نشـان  14ـ ـ6 شـکل  در خطوط رسم با آزمایشات این نتایج
 کننـده  متوقف انرژى یا ماکزیمم تیکسین انرژى آن در که است، شده
Voَ eسطح که کاتدهایى فوتو براى فرکانس برحسب ها الکترون فوتو 

 رسـم  خطـوط  طرفى از. اند شده رسم مس سدیم، پتاسیم، از پوشیده
 نشـان  را (w) مختلـف،  برخـورد  محـل  امـا  ،(h) یکسـان،  شیب شده

 16ـ ـ6 همعادل از استفاده با 14ـ6 شکل در شده رسم خطوط. میدهند
  .شود مى توصف

   eVo = hυ + ω  )16ـ6(
  مســاوى کــه اســت معادلـه  شــیب و پلانــک ثابــت h آن در کـه 

 کـار  تـابع  ɷ تقـاطع  محـل  و باشـد  مـى  ثانیه بر ژول 6254/6×34-10
 تقریبا. کند مى مشخص را ماده سطح ماهیت که است ثابتى و باشد مى
 انیشـتین  شـد،  16ـ6 معادله نوشتن منجربه که میلیکان از قبل سال ده

 امـروزه  که اى معادله توسط را (E) انرژى و (υ) نور فرکانس بین رابطه
  .کرد تشریح است آمده زیر در و است معرف بسیار

  E = hυ  )17ـ6(
  .داریم آن نوآرایى و 16ـ6 معادله در انیشتین معادله جاگذارى با

  E = hυ = eVo - ω  )18ـ6(
 است مساوى فوتون یک از اصلح انرژى که داد نشان معادله این

 لازم که انرژى منهاى خارجى فوتوالکترون از حاصل سینتیک انرژى با
  .شود منتشر تابش مورد جسم خارجى سطح از الکترون فوتو تا است

 با و گردد، تشریح موجى نظریه با تواند نمى را الکتریک فوتو اثر
 بخـار  از اى هالـه  هماننـد  تابش آن در که شود مى توجیح اى ذره مدل

 هیچ که داده نشان شده انجام محاسبات مثال براى. است انرژى داراى
 الکتـرود  سـطح  تـرك  بـراى  کـافى  انرژى تواند نمى منفردى الکترود
 یکنواخت بطور سطح به کننده برخورد تابش اینکه مگر آورد، بدست

 مـوجى  نظریـه  در موضـوع  این. شود پخش الکترود سطوح تمام در
 بـراى  کافى انرژى سرعت به تواند نمى الکترونى هیچ که است مطرح

 اسـت  لازم بنابراین. کند ذخیره مناسب زمان یک در جریان برقرارى
 بـه  بلکـه  نبوده یکنواخت بطور تابش در انرژى توزیع کنیم فرض که

  .باشد انرژى ذرات از هایى دسته یا بسته صورت
 شـکل  بـه  2ـ ـ6 معادلـه  کـردن  جانشین با تواند مى 18ـ6 معادله

  .داریم صورت این در که گردد طرح موجى
  

 eV0 -ω =  )19ـ6(

c E = h   

  

 فرکـانس  بـه  مسـتقیما  فوتـون  انـرژى  چه اگر داشت، توجه باید
  .دارد عکس رابطه موج طول با ولى دارد بستگى
  
  3-6 مثال
  

) ب( و Aْ 3/5 موج طول با ایکس تابش فوتون یک) الف( انرژى
  .کنید محاسبه را نانومتر 530 موج طول با مرئى تابش فوتون یک


hc E = hυ =  

  )الف

J
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mssJE 16-
1- 10-

-18-34
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.  

 بیـان  ولت الکترون صورت به معمولاً ایکس ناحیه تابشى انرژى
 بوسیله تا دارد لازم الکترون یک که است انرژى مقدار آن و. گردد مى
 پشـت  در تبـدیل  جـدول . بگیرد گرفته شتاب تىول یک پتانسیل یک
  .است آمده کتاب این جلد

 eV1018×24/6J = 1  
eV103×34/2 ) =eV/J1018×24/6) (J16-10×75/3(E =   

  )ب(

J
nmmnm
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 فوتـون  تا شود مى بیان kJ/mol صورت به اغلب مرئى ناحیه در تابشى انرژى
kJ/ .پیونـدهاى  انـرژى  و فوتون جذب انرژى نبی رابطه بررسى عمل این از هدف 

  .باشد مى شیمیایى
  

JkJ
mol

/3-
23

6/022)  10(فوتون   10


)فوتون/J 19-10 75/3 = (E 

  
   kJ/mol226E =   

  
  

  
  شیمیایى هاى گونه انرژى هاى حالت  2-ج6

 سـال  در آلمـانى  فزیکـدان  پلانک ماکس توسط گوانتمى تئورى
 گـرم  اجسـام  توسـط  را نشرى تابش خواص او گردید، مطرح 1990
 فرآینـدهاى  سـایر  تا شد داده بسط بعدها تئورى این. نمود بیان شده
 عبارتنـد  کوانتومى نظریه مهم فرضیه دو. گردد تفسیر ها جذب و نشر

  :از
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 تواننـد  مـى  مجـزا  حالـت  دو به تنها ها مولکول و یونها اتمها، ـ1
. کردنـد  مـى  مشخص انرژى معین مقادیر توسط و باشند داشته وجود

 انرژى از مقدار یک یا و میدهد حالت تغییر ها گونه از یکى که ىوقت
 بین انرژى اختلاف با برابر دقیقا انرژى مقدار این کند مى نشر را خود

  .است حالات
 و کنند مى تابشى نشر یا جذب ها مولکول یا و اتمها که وقتى ـ2

 ،λ مـوج  طـول  یا υ فرکانس روند مى دیگر تراز به انرژى تراز یک از
 زیـر  معادله توسط و داشته رابطه حالات بین انرژى اختلاف با تابش
  .گردد مى تعیین

  )20ـ6(

hc

 - E0 = hυ = 1E  

 . باشد مى تر پائین انرژى تراز E0 و بالاتر انرژى تراز 1E آن در که

c و h و اتمهـا  بـراى . باشـند  مى پلانک ثابت و نور سرعت ترتیب به 
 حرکـت  سـرعت  افزایش باعث شده داده انرژى پایه، حالت رد یونها

 را انـرژى  مختلـف  حـالات  نتیجه در. شود مى هسته دور به الکترونها
 الکترونـى،  حـالات  داشـتن  بـر  عـلاوه . نامنـد  مـى  الکترونـى  حالات
 انـرژى  با که بوده گسسته یا گوانتده ارتعاشى حالت داراى ها مولکول

 حول ها مولکول چرخش از که تدهگوان چرخشى و درونى ارتعاشات
  .است همراه شود مى ناشى ثقل مراکز

 نامیـده  پایـه  حالـت  مولکـول  یا اتم یک انرژى حالت ترین پائین
 نامیـده  برانگیختـه  هـاى  حالت عنوان به بالاتر انرژى حالات. شود مى
 پایـه  حالـت  در شـیمیایى  ترکیبـات  اتاق دماى در عموما که شود مى

  .دارند قرار خودشان
  

  تابشنشر   3-ج6
با از دسـت  ) ها، یونها یا مولکولها اتم(زمانی که ذرات برانگیخته 

دادن انرژي اضافی خود به صورت فوتون به ترازهاي انرژي پایینتر بر 
 برانگیختگـى  .شـود  گردند، تابش الکتـرو مغناطیسـی حاصـل مـی     می
 ردنک ـ بمباران) 1( از عبارتند که شود ایجاد مختلف طرق به تواند مى

 تـابش  منجربـه  عمومـا  کـه  بنیادى ذرات سایر یا و ها الکترون بوسیله
 جریـان  جرقـه  معـرض  در قـراردادن  بـا ) 2( شـود؛  مـى  ایکس اشعه

 تابش تولید که کوره یا الکتریکى، قوس شعله، گرماى یا ac الکتریکى
 از پرتـواى  تابانـدن ) 3. (کنـد  مـى  قرمز مادون یا مرئى، بنفش، ماوراء
 یـک  و کنـد  مـى  فلورسـانس  تـابش  تولید که مغناطیسى الکترو تابش

  .کند مى شیمیایى نورتابی تولیدکه  زا گرما شیمیایى واکنش
 کـه  نشـرى  طیـف  بوسیله راحتى به برانگیخته منبع یک از تابش

 صـورت  به شده نشر تابش نسبى توان از نمودارى صورت به معمولاً

 نـوع  یک 15ـ6 شکل. گردد مى تعیین فرکانس یا موج طول از تابعى
 را هیدروژن ـ اکسیژن شعله در نمک محلول تزریق با را نشرى طیف
 در پیوسـته  یکنواخـت  و نـوارى  خطـى،  طیف نوع سه. میدهد نشان
 یک از شده تشکیل که خطى طیف. است شده داده نشان 15ـ6 شکل
 مجـزا  اتمهـاى  تحریـک  از کـه  مشخص کاملاً و تیز هاى پیک سرى

 کـه  اسـت  خطـى  گـروه  چنـدین  حاوى ارىنو طیف. آیند مى بوجود
 هم نشدنى تفکیک هم از کاملاً که طورى به اند، نزدیک هم به خیلى
 هـا  رادیکـال  یـا  کوچـک  هـاى  مولکول نوارى هاى طیف منبع. نیستند

باشـد   مسئول افزایش زمینه میبخش پیوسته طیف  سرانجام. باشند مى
 نوارى و خطى هاى طیف. باشد نانومتر آشکار می 350که بالاي تقریباً 

 پیوسـته  طیـف  منشـاء  و بوده منطبق یکنواخت پیوسته طیف روى بر
  .است شده داده توضیح کتاب این 141 صفحه در یکنواخت
 مولبیـدن  بمبـاران  از کـه  را ایکس پرتو نشرى طیف 16ـ6 شکل

. میدهـد  نشـان  را اسـت  شده تولید انرژى پر الکتریکى جریان توسط
 طیفروي یک  بر خطى طیف 16ـ6 شکل در که باشید داشته توجه

 توضیح 1- الف 12 بخش در پیوسته طیف منشاء. استسوار  پیوسته
  .است شده داده

  خطى هاى طیف
 حاصـل  هنگـامى  مرئـى  و فـرابنفش  ناحیـه  در خطـى  هاى طیف

 خـوبى  به و باشند مجزا اتمى ذرات کننده تابش هاى گونه که شود مى
 به نسبت مستقل رفتار گاز در مجزا ذرات. شوند تفکیک گازى فاز در

  پهنـاى  بـا  تیـز  خطـوط  سـرى  یـک  حاوى ها طیف و داشته یکدیگر


A4-10 سـدیم،  گـازى  فاز براى طیف خطوط 15ـ6 شکل در. دارند 
  .است شده رسم کلسیم و استرانسیم پتاسیم،

 یـک  از خـط  دو منبـع  الف 17ـ6 شکل در انرژى سطوح نمودار
 نشان E0 با که افقى خط. میدهد نشان را عنصر یک رىنش طیف نوع
 یک انرژى پایه حالت یا پائین انرژى سطحبه  مربوط است شده داده
 تـراز  دو به مربوط 2E و 1E با شده داده نشان افقى خطوط. است اتم

 لایـه  فرد الکترون انرژى: مثال براى: باشد مى بالاتر نرژىبا ا الکترونى
 .دارد قـرار  s3 ربیتالوا در سدیم اتم براى EO پایه حالت در خارجى

1E اربیتـال  به الکترون همین که وقتى را اتم این انرژى p3 طریـق  از 
 را یابـد  مـى  انتقال تابشى انرژى یا و الکتریکى حرارتى، انرژى جذب
 سـمت  در دار پیکـان  زیگزاك خطوط توسط انتقال این. میدهد نشان
 بـه  ثانیـه  10-8 از پس که ستا شده داده نشان الف 17ـ6 شکل چپ

 یـک  نشـر  مـوج  طـول  و فرکـانس . گردد برمى خود اتمى پایه حالت
  .آید مى بدست 20ـ6 رابطه از فوتون
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  هیدروژن ـ اکسیژن شعلهبه دست آمده با  نمک محلول یک نشرى طیف 15ـ6 شکل

  

 1
1 h

EE 
  

 1
EE

hc


  

 17ـ ـ6 شکل راست سمت در صاف نهاىپیکا توسط نشر فرایند
 بـراى  17ـ ـ6 شـکل  در سدیم اتم براى 2E. است شده مشخص الف

 صورت به یافته نشر تابش آنکه نتیجه. باشد مى p4 تر انرژى پر حالت
2λ در خط. شود مى ظاهر بالاتر فرکانس یا کوتاهتر هاى موج طول در 

 و اسـت  قالانت نوع این به مربوط 15ـ6 شکل در نانومتر 330 حدود
  .کند مى ایجاد را نانومتر 590 محدوده در خطى s3 به p3 از انتقال
  

  
  

  مولیبدن فلز ایکس تابش نشرى طیف 16ـ6 شکل
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 الکترونـى  انتقالات طریق از همچنین ایکس تابش طیفى خطوط
 درگیـر  درونـى  هـاى  اوربیتـال  الکتـرون  حالت این در. شود مى تولید

 ایکـس  تـابش  طیـف  مرئى، و رابنفشف نشر برخلاف بنابراین هستند،
 مثـال  بـراى . باشـد  مـى  خود اطراف محیط از مستقل عنصر یک براى
 شـده  برانگیخته نمونه آنکه به توجه بدون مولیبدن براى نشرى طیف

 فلوئوریـد  هگـزا  مولیبـدن  یـا  جامد، سولفیت مولیبدن یا مولیبدن فلز
  .اشدب مى یکسان فلز آنیونى هاى کمپلکس آبى محلول یا گازى
  
  نوارى هاى طیف

 گـازى  رادیکالهاى همچون طیفى منابع از اغلب نوارى هاى طیف
 شکل در مثال براى. کنند مى پیدا ظهور و بروز کوچک هاى ملکول یا
 یک از که است شده داده نشان MgO و OH، MgOH نوارهاى 15ـ6

 بـراى  که دستگاهى و اند شده تشکیل بهم نزدیک طیفى خطوط سرى
 نـداده  انجـام تفکیـک   خـوبى  به است شده گرفته بکار سنجى طیف
 ترازهـاى  سـطح  کـه  گوانتیـده  ارتعاشى تراز تعدادى از نوارها. است

  .اند شده تشکیل است ملکولى پایه حالت الکترونى
 در که ملکول یک براى فرعى انرژى تراز نمودار: ب17ـ6 شکل

 انگیختهبر حالت چندین از حالت دو و دارد قرار Eo خود پایه حالت
 همـراه  بـه  هـم  ارتعاشى تراز چند. میدهد نشان را 2E و 1E الکترونى

 دو بـا  همـراه  ارتعاشى ترازهاى. است شده داده نشان نیز پایه حالت
 هـاى  حالـت  عمـر  طـول  زیـرا  اسـت،  شـده  حذف برانگیخته حالت

 در( الکترونـى  برانگیخته هاى حالت با مقایسه در برانگیخته ارتعاشى
 اختلاف این علت. است کوتاه) ثانیه 10-8 به نسبت نیهثا 10-15 حدود

 بـالاتر  ارتعاشـى  سـطوح  از یکـى  به الکترون زمانیکه است، این زیاد
 آن ارتعاشـى  سطح تر پائین به آن الکترونى آسایش شود مى برانگیخته

. رسـد  مـى  داشـت  پایـه  حالـت  در الکترونـى  انتقال حالت از قبل که
 ترکیبـات  در حرارتـى  یـا  الکترونى گىبرانگیخت توسط تابش بنابراین

 سـطح  تـرین  پـائین  از انتقـال  نتیجـه  همیشـه  و شده ایجاد اتمى چند
 حالت ارتعاشى ترازهاى سمت به برانگیخته الکترونى حالت ارتعاش

  .است پایه
 برانگیخته ارتعاشى لحاظ از که گونه یک آن توسط که مکانیسمى

 انتقـال  شـامل  رسـد  ىم ـ آسـایش  الکترونى حالت ترین پائین به است
 برخـورد  سـرى  یـک  طریـق  از سیستم دیگر اتمهاى به اضافى انرژى
 اتفاق بالا بسیار هاى سرعت در فرایند این که داشت توجه باید. است

 توانـد  مـى  نیز دیگر حالت به الکترونى حالت یک از آسایش. افتد مى
 بـه  یندفرا این سرعت اما بیافتد، اتفاق انرژى انتقال و برخورد بوسیله

  .است همراه فوتون سازى آزاد با آسایش که است آهسته قدرى
 مکانیسـم  که دهد مى نشان ب 17ـ6 شکل در انرژى ترازهاى نمودار

 بـه  هـم  بـه  نزدیک طیفى خط پنج حاوى که تابشى نوار دو طریق از
 الکتریکـى  و حرارتـى  انـرژى  طریـق  از شده تحریک مولکول وسیله
 خیلـى  مجـزا  خطـوط  تعداد حقیقى هاى ولمولک براى. یابد مى انتشار
 چنـدین  ارتعاشـى  هـاى  حالت زیاد تعداد بر علاوه زیرا است بزرگتر
 میـان  اخـتلاف . باشـد  منطبـق  هـم  روى بر تواند مى چرخشى حالت
 حالـت  از کـوچکتر  بزرگـى  لحاظ از شاید چرخشى ترازهاى انرژى

 از است ممکن حقیقى مولکول یک طیف بنابراین. باشد آن ارتعاشى
 اسـت  شـده  داده نشـان  ب 17ـ6 شکل در که خطوط بیشترى تعداد

  .باشند مى هم به نزدیک خیلى خطوط این. باشد شده تشکیل
  

  
 سدیم اتم خطى طیف یک) الف( براى انرژى سطح نمودارهاى  17ـ6 شکل

  .میدهد نشان را ساده مولکول یک نوارى طیف یک) ب( و
  

  یکنواخت پیوسته هاى طیف
 یکنواخت تابش است شده داده نشان18ـ6 شکل در که همانطور

 داده حـرارت  جامـدات  بـه  کـه  شـود  مـى  ایجاد وقتى حقیقى پیوسته
 جسم تابش را نوع این از حرارتى هاى تابش. شوند ملتهب تا شود مى

 کـه  اسـت  اى مـاده  از تـر  مهم کننده نشر سطح دماى که نامند مى سیاه
 وسـیله  به سیاه جسم بشتا. است شده ساخته آن از کننده نشر سطح

 انـرژى  جـذب  اثـر  در برانگیختـه  مولکـول  یـا  اتم بیشمارى تعدادى
 باشـید  داشته توجه. شود مى تولید متراکم جامد جسم یک از حرارتى

 بـا  کوتـاهتر  هـاى  موج طول سمت به 18ـ6 شکل در ماکزیمم انرژى
 موجـب  بـالا  بسـیار  دماى که است آشکار. شود مى منتقل دما افزایش

 صـورت  به خود تابش از قسمى نشر براى حرارتى منبع گیختگىبران
  .گردد مى فرابنفش هاى تابش
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 پیوسـته  تـابش  زمینـه  از بخشـى  شـد  اشـاره  قـبلاً  که طور همان
 که شد داده نشان 15ـ6 شکل در اى شعله طیف صورت به یکنواخت

 حـادث  شـعله  در ذرات افروختگـى  و اسـت  حرارتـى  نشـر  احتمالاً
 سمت به شدن نزدیک با برافروختگى که باشید شتهدا توجه. شود مى

  .یابد مى کاهش سریعا فرابنفش ناحیه
 و قرمـز  زیـر  هـاى  تـابش  براى مهمى منابع دیده حرارت اجسام

 بـراى  خـوبى  منبـع  فـرابنفش،  تابش بلندتر موج طول و هستند مرئى
  .باشند مى اى تجریه دستگاههاى

    

  سیاه اجسام تابش منحنى  18ـ6 شکل
  

  تابش جذب  4-ج6
 کند، مى عبور گاز یا و مایع جامد، لایه یک از تابشى که هنگامى

 ،جذب فرایند توسط انتخابى طور به است ممکن اى ویژه هاى فرکانس
 به مغناطیس الکترو انرژى آن در که است فرایندى این و شوند، حذف

 جذب. شود مى منتقل نمونه دهنده تشکیل یونهاى و ها ملکول ها، اتم
 بـه  پایـه  حالـت  یا اتاق دماى در عادى حالت از را ذرات این نرژىا

  .دهد مى ارتقاء بیشتر انرژى با برانگیخته حالتهاى سمت
 تعـداد  داراى تنهـا  یونهـا  یـا  مولکول اتمها، کوانتمى، نظریه طبق
 اتفـاق  تابشـى  جذب اینکه براى. هستند مجزا انرژى سطح محدودى

 انرژى اختلاف برابر دقیقا بایست مى فوتون برانگیختگى انرژى بیافتد
 ایـن . باشـد  کننـده  جـذب  نمونـه  برانگیخته حالت و پایه حالت بین

 مطالعــه. اســت هــا نمونــه از یــک هــر بــراى انــرژى مبنــاء اخــتلاف
 ماهیـت  تعیـین  بـراى  اسـت  اى وسیله شده جذب تابش هاى فرکانس

 ار جـذب  نمـودار  منظور بدین و نظر مورد ماده دهنده تشکیل اجراء
 میـزان ( کنند مى تعیین تجربى طور به فرکانس یا موج طول به نسبت
 2ـ ـ16 بخـش  در 32ـ ـ6 معادله از است تابشى توان کاهش یا جذب
 داده نشان 19ـ6 شکل در جذبى طیف از نمودارهایى). آید مى بدست

  .است شده

 را متنوع بسیار اشکال در جذبى هاى طیف از نمونه چهار 19ـ6 شکل
 سـایرین  کـه  حـالى  در هسـتند  تیز هاى پیک از برخى .دهد مى نشان
 طیـف  یـک  طبیعـت  عموما. دارند هموار و پیوسته هاى منحنى داراى
 محیطى رایطـش و فیزیکى دهـپیچی و متغییر عوامل برخى تأثیر تحت
 و اتمهـا  جـذبى  هـاى  طیـف  اساسا گیرند، مى قرار کننده جذب گونه
  .نیست یکسان ملکولها جذبى هاى طیف

  
  

  هاي جذبی فرابنفش نوعی برخی طیف  19ـ6
  

  اتمى جذب
 ذرات حـاوى  ایکه ماده از مرئى یا فرابنفش فام چند تابش عبور

 و شـده  انجـام  جـذب  باشـند  مى گازى یاسدیم جیوه مانند اتمى تک
 نگـاه  الـف  19ـ ـ6 شـکل  بـه ( میدهد را مشخصى کاملاً هاى فرکانس

 هـاى  حالت کم دادتع خاطر به هایى طیف چنین نسبى سادگى). کنید
 طریـق  از فقط تحریک. است کننده جذب ذرات براى انرژى مختلف

 انـرژى  تـراز  بـه  اتـم  از الکترون چند یا یک که الکترونى فرایندهاى
   پیک نوع دو سدیم بخار مثال براى. افتد مى اتفاق کند، مى صعود بالاتر
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 و 589( مرئـى  طیف در زرد ناحیه در تیز و هم به نزدیک جذبى
 P3 حالـت  دو بـه  S3 الکترون برانگیختگى اثر در که) نانومتر 6/589

 خط چندین. میدهد نشان را دارند انرژى در جزئى خیلى اختلاف که
 نیـز  دیگـر  مجـاز  الکترونـى  انتقـالات  بـه  مربوط دیگر باریک جذبى

 نانومتر 285 حدود در فرابنفش پیک یک مثال براى. شود مى مشاهده
 فرایندى است، P5 حالت به سدیم در s3 الکترون برانگیختگى اثر در
 حالـت  برانگیختگـى  از بزرگتر بطوریکه دارد، بیشتر انرژى به نیاز که
p3 اسـت،  دوگانـه  صـورت  بـه  نـانومتر  285 پیـک  همچنـین ( است 

 از بسـیارى  بنـابراین  است کوچک بسیار پیک دو بین انرژى اختلاف
  ).کنند تفکیک هم از را ها این توانند نمى دستگاهها
 انتقـال  بـراى  کـافى  انـرژى  داراى تنهـا  مرئـى  و فـرابنفش  تابش

 اشـعه  هـاى  فرکـانس . دارنـد  را پیوندى یا و خارجى لایه الکترونهاى
 ها الکترون ترین نزدیک با قادرند و ترند انرژى پر مرتبه چندین ایکس

 هـاى  پیـک ) کنیـد  نگـاه  3ـ ـ6 مثال به. (دهند برهمکنش اتم هسته به
 بـه  هسـته  به نزدیک الکترونهاى الکترونى، انتقالات به مربوط جذبى

  .شود مى مشاهده ایکس اشعه ناحیه در که است دلیل همین
  مولکولى جذب

 در ویـژه  بـه  اتمـى  چنـد  هـاى  مولکـول  بـراى  جـذبى  هاى طیف
 اتمى هاى طیف از تر پیچیده اى ملاحظه قابل طور به فشرده هاى حالت

 بـا  مقایسـه  در هـا  مولکول در رژىان هاى حالت تعداد زیرا باشد، مى
 اسـت  مولکـول  یک پیوندى انرژىE . است زیاد بسیار منفرد اتمهاى

  .شود مى نوشته زیر صورت به که شده تشکیل جزء سه از که
  E = EالکترونىE +  ارتعاشىE +  چرخشى  )21ـ6(

 از ناشـى  و است ملکولعبارت از انرژي الکترونی  Eالکترونى آن در که
 دومـین . باشـد  مـى  پیوندى الکترون چندین انرژى مختلف هاى حالت
 اتمـى  بین ارتعاشى هاى انرژى کل به مربوط راست سمت در عبارت

 تـراز  زیـادى  تعـداد  مولکول یک معمولاً. است ها مولکول از یک هر
  چرخش سرانجام. دارد الکترونى ترازهاى به نسبت کوانتیده ارتعاشى

E دیگـر  طرف از. باشد مى ملکول در گوناگون هاى چرخش از اشىن 
   هـــاى حالـــت از بیشـــتر خیلـــى چرخشـــى هـــاى حالـــت تعــداد 

  
  نافلورس آلى مولکول یک براى جزیى انرژى تراز نمودارهاى 20ـ6 شکل
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 مولکول یک الکترونى انرژى از یک هر براى بنابراین است، ارتعاشى
 از یـک  هر براى و دارد وجود معمولاً ممکنه ارتعاشى حالت چندین
 در دارد، وجـود  چرخشـى  حالـت  زیـادى  تعداد ارتعاشى هاى حالت
 چنـدین  معمولاً مولکول یک براى ممکنه انرژى ترازهاى تعداد نتیجه
  .است اتمى ذرات براى ممکنه انرژى ترازهاى تعداد از بزرگتر مرتبه

 چند با همراه انرژى ترازهاى از گرافیکى نمایش یک 20ـ6 شکل
 خـط . باشـد  مى مولکول یک ارتعاشى و ترونىالک هاى حالت از مورد
 در مولکـول  الکترونـى  انـرژى  اسـت  شده داده نشانEo  با که پرنک
). دارد را الکترونـى  انـرژى  کمتـرین  کـه ( میدهد نشان را پایه حالت

 را برانگیختـه  الکترونـى  حالت دو داده نشان 2E و 1E با که خطوطى
 en)1 (e0, e,... ارتعاشـى  انرژى ترازهاى از زیادى تعداد. میدهد نشان
  .میدهد نشان را الکترونى حالات این از یک هر براى

 اخـتلاف  اسـت،  شـده  داده نشـان  20ـ6 شکل در که طور همان
 اختلاف به نسبت الکترونى برانگیخته حالت و پایه حالت بین انرژى
 زیـاد  نسبتا شده، داده الکترونى حالت و ارتعاشى ترازهاى بین انرژى
 در ها پیکان). دارد 100 تا 10 بین ضریبى اختلاف این مامعمو. (است
 تابشـى  جـذب  نتیجـه  در کـه  را انتقـالات  از برخى الف 20ـ6 شکل

 یـک  برانگیختگـى  موجـب  مرئى تابش. میدهد نشان شود مى حاصل
 تراز پنج تنها( شود مىE 1 ارتعاشى تراز n از یک هر تا E0 از الکترون

 هاى فرکانس). است شده داده نشان 20ـ6 شکل در ارتعاشى ترازn  از
 هـر  کـه  شـوند  مى داده زیر صورت به معادله  n براى جذبى پتانسیل

  .باشند مى 22ـ6 معادله صورت به ها معادله از یک

1   )22ـ6(
1 )( oii EeE

h
   

  

  i=  1 ، 2 ، 3 و... n آن در که
 انـرژى  تـراز  m داراى الکترونـى  حالـت  دومـین  طریق همین به

 هـاى  فرکـانس ). اسـت  شـده  داده نشان تراز چهار( باشد مى اشىارتع
 معادلـه  نظیـر  معادله m وسیله به فرابنفش تابش براى جذبى پتانسیل

  .بود خواهد زیر

1   )23ـ6(
2 )( oii EeE

h
   

  .دارند 1 ، 2 ، 3و ... m مقادیر i آن در که
 تاس شده داده نشان الف 20ـ6 شکل در که طور همان سرانجام

 تنهـا  توانـد  مـى  قرمز مادون متوسط تابش به نزدیک انرژى کم تابش
 در. گـردد  پایـه  الکترونى حالت ارتعاشى تراز k بین انتقالات موجب

 کـه  شود مى داده معادله k وسیله به جذبى پتانسیل فرکانس k جا این
  .نوشت زیر صورت به را آن معادله توان مى

1   )24ـ6( )( oii ee
h

  

  .دارند 1 ، 2 ، 3و ... و k مقادیر i آن در هک
 انـرژى  تـراز  چنـدین  اسـت،  نشـده  داده نشـان  آنها همه چه اگر

 و شـده  ادغـام  20ـ ـ6 شـکل  در ارتعاشى تراز از یک هر با چرخشى
 انرژى اختلاف به نسبت چرخشى انرژى ترازهاى بین انرژى اختلاف

 یـک  و پایه لتحا بین انتقالات. است کوچکتر ارتعاشى ترازهاى بین
 متـر  سـانتى  1 تـا  1/0 بـین  اى گسـتره  در برانگیخته چرخشى حالت

 مادون بلندتر موج طول با هایى تابش و موجها ریز شامل که باشد مى
  .باشد مى قرمز

 و تیز خطوط سرى یک شامل که اتمى جذب هاى طیف مقابل در
 و بـنفش  ماوراء نواحى در ملکولى هاى طیف. باشد مى تشخیص قابل

 یـک  در اغلب که جذبى نواحى توسط و شده مشخص معمولاً رئىم
 شـکل  بـه ( باشند مى محصور واقعى موج طول از مشخص اى گستره

 انتقالات حاوى مولکولى هاى جذب). کنید نگاه ج 19ـ6 و ب 19ـ6
 میدهند، نشان 24ـ6 و 23ـ6( معادلات که طور همان. است الکترونى

 انـد  ارتبـاط  در هـم  بـه  یـک نزد خیلـى  فاصله به جذبى خط چندین
ــالات از یــک هــر بطوریکــه ــى انتق ــدادى داراى الکترون ــادى تع  زی

 شـد  ذکـر  قـبلاً  که طور همان علاوه به. باشد مى ارتعاشى هاى حالت
 ارتعاشـى  هاى حالت از یک هر با چرخشى انرژى سطوح از بسیارى

 سرى یک شامل معمولاً که آورند مى بوجود را هایى طیف شده ادغام
 ماننـد  جـذبى  نـوار  یک و بوده هم به نزدیک نشرى و جذبى طخطو
 اسـت  شـده  داده نشـان  ب 19ـ ـ6 شکل در بنزن بخار براى که آنچه

 استفاده بالا تفکیک قدرت با دستگاه یک از اینکه مگر داشت، خواهد
 میسـر  جداگانـه  هـاى  پیک تشخیص امکان صورت این غیر در شود،

 در کـه  آنچه نظیر پهن و ارهمو هاى پیک صورت به ها طیف و نیست
 در سـرانجام . شد خواهند ظاهر است شده داده نشانج  19ـ6 شکل
 تمایل حتى مجزا خطوط حلال هاىمولکول حضور در و دهشرف حالت

 یکنواخـت  پیوسـته  طیـف  حالت این در که دارند بیشتر شدن پهن به
. شـد  خواهد مشاهده شده داده نشان د 19ـ6 شکل در که آنچه نظیر
  .گرفت خواهد قرار بررسى مورد بعد فصول در حلال تاثرا

 در شود، مى مشاهده قرمز مادون ناحیه در خالص ارتعاشى جذب
 نـدارد،  وجـود  الکترونـى  انتقـالات  براى کافى تابش انرژى که جائى
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 میدهند، نشان را اى فشرده و باریک جذبى هاى پیک هایى طیف چنین
 بـراى ( است مختلف ارتعاشى ىکوانتوم ترازهاى بین انتقال نتیجه در

 مراجعـه  الـف  20ـ ـ6 شکل پائین قسمت بهIR  توسط انتقالات دیدن
  ).نمائید

 هـا  پیک از سرى یک منشأ است ممکن چرخش سطوح در تغییر
 و مـایع  هـاى  نمونه در اما گردد، ارتعاشى هاى حالت از یک هر براى
 اثـرات  بطوریکـه  شود مى جلوگیرى چرخش گسترش از اغلب جامد

. نیسـت  رویـت  قابـل  معمـولاً  و بـوده  کوچـک  انـرژى  اختلاف ینا
 موج ریز ناحیه در توان مى را گازها براى خالص چرخشى هاى طیف

  .کرد مشاهده
  

  یمغناطیس میدان توسط القایى جذب
 مغناطیسـى  میـدان  یـک  در عناصـر  از برخى هاى هسته که وقتى

 مشـاهده  تـوان  مى را اضافى کوانتیده انرژى ترازهاى گیرند، قرار قوى
 اخـتلاف . اسـت  بنیـادى  ذرات این مغناطیسى خاصیت نتیجه که کرد

 هـا  حالـت  بـین  انتقالات و بوده کوچک القایى هاى حالت بین انرژى
 هـاى  فرکـانس  بـا ( بلنـد  هـاى  مـوج  طـول  با تابش جذب توسط تنها

 MHz500  بـین  اى گسـتره  با رادیویى امواج در. شود مى انجام) کوتاه
 مـوج  ریـز  و. است هسته به نیاز معمولاً) λ=  60 تا cm1000( 30 ـ

 جــذب الکترونهــا بوســیله) MHz9500 )cm3  =λ  فرکــانس بــا هـا 
 میـدان  در هـا  الکتـرون  وسـیله  بـه  یـا  هسته وسیله به جذب. شود مى

 مغناطیسـى  رزونـانس  هـاى  تکنیـک  طریـق  از ترتیـب  بـه  مغناطیسى
. گیـرد  مـى  انجام  (ESN) الکترون اسپـین رزونانس ،(NMR) اى هسته
 قـرار  بررسـى  مورد 19 فصل در اى هسته مغناطیسى رزونانس روش

  .گرفت خواهد
  

  آسایش فرایندهاى  5-ج6
 جـذب  بـا  شـده  برانگیختـه  ملکول یا اتم یک عمر طول معمولاً

 اجازه که دارند وجود آسایش فرآیند چندین زیرا. شود مى کوتاه تابش
  .هندد مى آنها به را پایه حالت به برگشت

  
  تابشى غیر آسایش

 غیر آسایش است شده داده نشان ب20ـ6 شکل در که طور همان
 کوچـک  مراحـل  سـرى  یـک  طى انرژى دادن دست از شامل تابشى
 بـا  برخـورد  اثـر  در سینتیکى انرژى به را برانگیختگى انرژى که است
 تبـدیل  سیسـتم  دمـاى  در نـاچیزى  مقـدار  افزایش با ها مولکول سایر

  .نماید مى
 آسـایش  اسـت  شـده  داده نشـان  ج 20ـ6 شکل در که انطورهم

 دیگر فرآیندهاى. آید بوجود فلورسانس تابش نشر طریق از تواند مى
  .گرفت خواهد قرار بحث مورد 19ـ18ـ15 هاى فصل در آسایش
  

  فسفورسانس و فلورسانس آسایش
 مهمى نشرى فرایندهاى تجزیه نظر از فسفورسانس و فلورسانس

 مغناطیس الکترو تابش جذب با ها مولکول یا اتمها ها آن در که هستند
 برانگیخته هاى گونه که هنگامى را نشرى تابش سپس شده، برانگیخته

 فلورسـانس . نماینـد  مـى  سـاطع  گردند مى بر خود پایه حالت به شده
 زمـان  از ثانیـه  10-5 از بعـد  عمومـا  و فسفورسانس از سریعتر خیلى

 و برانگیختگى اتمام از پس ورسانسفسف نشر. میدهد رخ برانگیختگى
 حتـى  یـا  دقیقـه  چنـد  است ممکن و افتد مى اتفاق ثانیه 10-5 از بیش

 و فلورســانس. ادامــه داشــته باشــد تــابشقطــع  از پــس هــا ســاعت
 برانگیختـه  پرتـو  بـه  نسبت درجه 90 زاویه با راحتى به فسفورسانس

  .شود مى مشاهده
 فرکـانس  کـه  شـود  مـى  اطلاق فرایندى به رزونانسى فلورسانس

. باشـد  یکسان تحریک براى شده گرفته بکار تابش با شده نشر تابش
 و الـف  20ـ ـ6 اشـکال  در 2 و 1 هاى شماره با شده مشخص خطوط

 هـا  گونـه  اینجـا  در. دهنـد  مى نشان را رزونانسى فلورسانس ج 20ـ6
 E1(E- 0( انـرژى  داراى و شـده  برانگیختهE 2 و 1E هاى انرژى توسط

 انـرژى  بـا  نشـر  کوتـاه  زمـان  یـک  از پس که باشند مىE2 (E -0( یا و
 داده نشـان  ج 20ـ ـ6 شـکل  در که طور همان. شود مى منتشر نیکسا
 حالـت  در هـا  اتـم  توسط راحتى به رزونانسى فلورسانس. است شده

 ترازهــاى بــر منطبــق و ندارنــد ارتعاشــى حالــت کــه شــکل گــازى
 تحـت  بـا  ونانسـى رز غیر فلورسانس. شود مى تولید نیستند الکترونى

 گـازى  حالت یک در یا محلول یک در ها مولکول گرفتن قرار تابش
 داده نشـان  الـف  20ـ ـ6 درشکل که طور همان. شود مى حادث شکل
 انـرژى  ترازهـاى  از یـک  هـر  در هـا  مولکول جذبى تابش است شده

 عمـر  طـول . است الکترونى برانگیختگى حالت دو با همراه ارتعاشى
 و اسـت  ثانیـه  10-15 چـه  اگـر  ارتعاشـى  ختگىبرانگی هاى حالت این

 10-8( الکترونـى  برانگیختگى هاى حالت عمر طول از کوچکتر خیلى
 از قبـل  ارتعاشـى  آسـایش  متوسـط  طـور  بـه  بنابراین. باشد مى) ثانیه

 شـده  نشـر  تـابش  انـرژى  نتیجـه  در. افتد مى اتفاق الکترونى آسایش
 انـرژى  کسـان ی مقادیر توسط که است شده جذب تابش از کوچکتر
 جـذب  در مثـال  براى. شود مى انجام برانگیختگى حالت در ارتعاشى
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 شـده  جـذب  انـرژى  الف 20ـ6 شکل در 3 شماره با شده داده نشان
 تـابش  انـرژى  کـه  حـالى  درe 4 ً+ e 0 E - E -ً 0( بـا  اسـت  برابـر 

 شـده  نشـر  تـابش  بنـابراین . باشـد  مـى  E2 (E - 0( با برابر فلورسانس
 تـابش  بـه  نسـبت  بیشـترى  مـوج  طـول  یـا  کمتر رنش فرکانس داراى

 را هـا  فرکـانس  موج طول جابجایى، این. است فلورسانسى برانگیخته
 نـام  بـه  هـا  وقـت  بعضـى  کـه  بـرده  کوتـاهتر  هـاى  فرکانس سمت به

 غیـر  و رزونـانس ( تـابش  دو هـر . شود مى نامیده استوکس جابجایى
 باشـند،  هداشـت  شـرکت  مولکولها فلورسانس در توانند مى) رزونانسى

 ارتعاشـى  هـاى  حالـت  تعداد زیرا است تر دامنه پر اخیر مورد چه اگر
  .است بیشتر برانگیخته

 در برانگیختـه  ملکـول  یـک  کـه  افتـد  مى اتفاق وقتى فسفرسانس
 حالت که( برسد آسایش به و الکترونى پایدارى به برانگیختگى حالت

 10-5 از بزرگتـر  متوسـط  عمر طول داراى و) شود مى نامیده گانه سه
 پنجم فصل در برانگیختگى هاى حالت از نوع این طبیعت. است ثانیه

  .است شده داده توضیح
  

  قطعیت عدم اصل  6-ج6
 ورنرهایزنبرگ توسط 1927 سال در بار اولین قطعیت عدم اصل

 در را هـایى  محـدودیت  مکـانى،  موقعیت که کرد فرض او شد، بیان
 نقش قطعیت عدم اصل. وردآ وجود به فیزیکى هاى گیرى اندازه دقت
 سـهولت  به که دارد اى هزیتج دستگاههاى درك در اى گسترده و مهم

 داده توضـیح  4-ب6 بخـش  در موضوع این. دارد انطباق اصل این به
 طیـف  هـاى  روش با همراه بعدى فصل چند در اصل این کاربرد. شد
  ]2. [گرفت خواهد قرار بحث مورد بینى

 تکفام پرتو یک 1υ فرکانس خواهیم مى که کنیم فرض دهید اجاره
 استاندارد نوسانگر یک خروجى با را آن کار این براى. کنیم تعیین را
 گیــرى  انـدازه دقت به که کنـد مى 2ν فـرکانس با نورى پرتو تولید و

 بـین  اخـتلاف  گیـرى انـدازه و تعییـن بـا. کنیـم می مقایسه است شده
 پرتو دو یابیم مى هزاجا 2ν - 1ν  =Δν مجهـول و معلـوم هاى فرکانس
 زمـان  در را انـد  کـرده  تـداخل  هـم  بـا  5ـ6 شکل در که آنچه همانند

 مورد (Δt) زمان حداقل) 5ـ6 شکل در B تا A( کنیم مشخص برخورد
 یـک  زمان مدت از بزرگتر یا برابر بایست مى کار این انجام براى نیاز

 آن اسـت،  دهش داده نشان 5ـ6 شکل در که طور همان. باشد برخورد

 با برابر زمان


 رابطـه  از گیـرى  اندازه زمان حداقل بنابراین. است 1

  .آید مى بدست زیر




1t  

1  )25ـ6( t  
 زمـان  صـفر،  قطعیـت  عدم باυ  Δ تعیین براى باشید داشته توجه

 این از بیش مشاهده اگر. است یازن گیرى اندازه براى کوچک نهایت بى
  .بود خواهد بزرگتر قطعیت عدم بکشد طول حد

  .کنیم ضرب پلاك ثابت در را 25ـ6 معادله طرف دو دهید اجازه
h)h(t   

داشت خواهیم 17ـ6 معادله از hE و  
hE.t  )26ـ6(   

  
 قطعیـت  عدم کردن فرموله روش چندین زا یکى) 26ـ6( معادله

 E  اگـر . باشـد  مى زیر صورت به معادله این مفهوم. است نبرگ هایز
 هـا  نوترون ها، الکترون ها، فوتون از ذراتى با ذره یک انرژى مثال براى

 داراى انرژى Δt زمان مدت دقیق شناخت براى پس باشد ها پرتون یا

حداقل اندازه به قطعیت عدم یک
t

h


 یک انرژى بنابراین. بود خواهد 

 در را آن کـه  هسـتیم  مواجه زمانى تنها صفر برابر قطعیتى عدم با ذره
 انرژى گیرى اندازه زمان چون. کنیم مطالعه نامحدودى زمان مدت یک

 از تر دقیق تواند نمى وقت هیچ است محدود
t

h


 عملـى  نتیجه. باشد 

 خواهـد  قـرار  بحـث  مـورد  بعـدى  فصـل  چندین در دودیتمح این
  .گرفت
  

  شیمیایى و اسپکتر گیرى اندازه کمى هاى جنبه د6
 هـاى  روش. اسـت  شـده  داده نشان 2ـ6 جدول در که طور همان
 چهـار  هـر . گـردد  مـى  تقسیم اصلى گروه چهار به شیمیایى اسپکترو

 انـرژى  با ستا برابر که دارند P تابش توان گیرى اندازه به نیاز روش
 در. رســد مـى  ثانیـه  هـر  در محـل  یــک بـه  کـه  تـابش  از پرتـو  یـک 

 تعیین ساز آشکار وسیله به تابشى توان پیشرفته و جدید دستگاههاى
 عموما. شود مى تبدیل S الکتریکى سیگنال به تابشى انرژى و شود مى

S رابطـه  تـابش  تـوان  با آل ایده طور به که است جریان یا ولتاژ یک 
  بنابراین. اردد مستقیم

  S = kP  )27ـ6(
  .است ثابت مقدار یک k آن در که

 کوچـک  و ثابـت  مقـدار  بـه  حساسـیتى  سازها آشکار از بسیارى
 نشـان  خـود  از تابش عدم صورت در مانده باقى جریان عنوان تحت
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  .آید مى بدست زیر رابطه از حساسیت این میزان. میدهند
  S = kP + kd  )28ـ6(

 و کوچک مقدار یک معمولاً که باشد مى اندهم باقى جریان kd که
 شـیمیایى  اسـپکترو  دسـتگاههاى . باشد مى کوتاه زمان یک براى ثابت

 مقـدار  تا راkd  که باشند مى کننده جبران جریان یک به مجهز معمولاً
 معادله دستگاههاى چنین در. میدهند کاهش گیرى اندازه زمان در صفر

  .دارد کاربرد 27ـ6
  

  پراکندگى و لومینسانس نشر، ىها روش  1-د6
 در شـود  مـى  مشـاهده  2ـ ـ6 جدول سوم ستون در که طور همان

 وسیله به شده نشر تابش توان پراکندگى و لومینسانس نشر، هاى روش
 دارد c آنالیت غلظت با مستقیم رابطه معمولاً برانگیختگى از پس آنالیت

(Pe = kc) .داشت یمخواه 28ـ6 معادله با معادله این ترکیب با.  
  c َS = k  )29ـ6(

 آنالیـت  تـابش  وسـیله  به توان مى که است ثابت یک kَ آن در که
 S گیـرى  اندازه با یا و استاندارد بیشترى تعداد یا یک با شده تحریک
 و لومینسـانس  هـاى  روش بـراى  دیگـرى  مشـابه  رابطـه . کرد ارزیابى

  .رود مى کار به نیز پراکندگى
  

  شیمیایى اسپکترو هاى روش عمده بندى طبقه  2ـ6 جدول
  ها روش انواع  غلظتى رابطه  شده گیرى اندازه تابش توان  نوع

  Peنشر شده   نشر
Pe = kc 

  نشر اتمی

 Pl Pl = kcلومینسانس   لومینسانس
اتمی و  فلورسانس

، فسفرسانس مولکولی
  لومینسانس شیمیاییو 

پراکندگی   پراکندگی
Psc 

Psc = kc 
پراکندگی رامان، کدر 

  نفلومتري سنجی،

  Poورودي   جذب
 Pعبوري 

kc
Po
P

 log

 
  جذب اتمی و ملکولی

  

  جذبى هاى روش  2-د6
 جـذب  هـاى  روش در میدهـد،  نشـان  2ـ6 جدول که طور همان

 آنکـه  از قبـل  یکـى . باشـد  مـى  توان نوع دو گیرى اندازه به نیاز کمى
 عبـور  زا پـس  دیگرى و (po) کند عبور آنالیت حاوى محیط از پرتو

 ىمتراسـپکترو  در وسـیع  طـور  بـه  کـه  عبـارتى  دو. باشـد  مى (P) آن
 از عبارتنـد  و دارنـد  رابطـه P  و Po نسـبت  بـا  روند مى کار به جذبى
  .جذب و عبور

  

  عبور
 و قبـل  کـه  دهـد  مى نشان را نور از موازى پرتو یک 21ـ6 شکل

 غلظـت  c و متـر  سانتى b تماخض داراى که محیطى از عبور از بعد
 یا و ها اتم با ها فوتون بین برهمکنش اثر در که باشد مى ذباج هنمون

 عبور میزان T. رسد مى P به Po از پرتو توان جذب عمل و ها مولکول
عبور کـرده بـه تـوان تـابش ورودي      تابش توان از کسرى صورت به

  .باشد می

  )30ـ6(
Po
PT   

  .شود مى بیان درصد صورت به اغلب عبور

 × 100%   )3ـ6(
Po
P

 % T =   

  
  جذب

  شود مى بیان زیر معادله صورت به محیط یک در A جذب

  )32ـ6(
P
PologTlogA 1010   

 فـزایش تضعیف پرتو ا با عبور برخلاف جذب باشید داشته توجه
  .یابد مى

  
  بیر قانون

 و b مسیر طول با مستقیم تناسب جذب فام تک تابش یک براى
 داده نشـان  زیـر  صـورت  بـه  رابطه این. دارد(c)  کننده جذب غلظت

  شود مى
  A = abc  )33ـ6(

. شـود  مى نامیده جذب ضریب که است تناسب ثابت a آن در که
 بسـتگى  c و b بـراى  اسـتفاده  مـورد  واحدهاى به وضوح به a مقدار
 c و متر سانتى صورت به b اغلب کننده جذب هاى محلول براى. دارد
   واحـد  داراى جـذب  ضـریب  بنـابراین . شـود  مـى  بیـان  لیتـر  بـر  مگر

1-cm1-Lg داشت خواهد.  
 تعریـف  لیتر بر مول صورت به 32ـ6 معادله در غلظت که وقتى

 ضـریب  جـذب  ضـریب  متر، سانتى واحد داراى سلول طول و شود
 هـر  بنـابراین  شـود،  مى داده نشان ε نماد با و شده نامیده مولى جذب

  .داریم باشد لیتر بر مول برحسبc  و متر تىسان برحسبb  گاه
  A = ε bc  )34ـ6(

  .است cm1-Lmo1 -1 واحد داراى  آن در که
 آنالیز کار اساس که شده نامیده بیر قانون بنام 34ـ6 و 33ـ6 روابط



 ی ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگاه   148ـــــــــ 

 

 محـدودیتهاى . اسـت  ملکـولى  و اتمى جذب گیرى انـدازه براى کمى
 مفصل بطور ها محدودیت نای که دارد وجود بیر قانون کاربرد در معین

  .شـد خواهد داده توضیح ب 13 بخش در

  
  جذبى محلول بوسیله تابشى پرتو رقت  21ـ6 شکل

  
  عبور و جذب گیرى اندازه

 نامیـده  فتـومتر  کـه  اسـت  سـاده  دسـتگاه  یک طرح 22ـ6 شکل
 پرتـو  یـک  آبـى  هاى محلول عبور و جذب گیرى اندازه براى. شود مى

 لامـپ  یـک  تـابش  جا این در. رود مى بکار مرئى تابش از شده فیلتر
 نـوار  بـا  تابشـى  به تا کند مى عبور رنگى شیشه فیلتر یک از تنگستن
 از سـپس  پرتـو  ایـن . شود محدود بهم نزدیک موج طول به و باریک

 بـراى  تابشـى  تـوان  تنظـیم  اجـازه  تـا  کرده عبور متغیر دیافراگم یک
. باشـد  داشـته  را رددا قـرار  آن در نمونه که سلولى از عبور و رسیدن

 کـه  يطـور  بـه  شده داده قرار دیافراگم مقابل در) شاتر( بستاور یک
 بـه  تـابش  شود مى باز دریچه که زمانى. گیرد مى را پرتو عبور جلوى

 شناسـایى  و تبـدیل dc  جریان به را پرتو و کرده برخورد فتوالکتریک
 روجـى خ میزان. شود مى گیرى اندازه آمپرسنج میکرو با سپس کند، مى

S که باشید داشته توجه. است توجیح قابل 28ـ6 معادله از استفاده با 
 100 تـا  صـفر  از که است خطى سنجش مقیاس یک داراى آمپرسنج

  .است شده بندى درجه
 درصـد  مستقیما که است صورت بدین دستگاهى چنین کار طرز

 یا(T)  درصد صفر در یعنى. شود مى تنظیم دوباره و شده خوانده عبور
 تنظـیم  گردد، مى تنظیم نیز T درصد صد در و تنظیم خاموشى التح

 آن و شـود  مـى  انجـام  سـاز  آشـکار  وسـیله  به (T) درصد صفر عبور
 جریـان  هـر . شود مى بسته مکانیکى عمل با دریچه که است اى لحظه

 است صفر الکتریکى جریان داراى ساز آشکار در مانده باقى کوچک
  .میدهد نشان را صفر ساز آشکار عقربه وسیله بدین و

 بـاز  شـاتر  کـه  شـود  مى انجام زمانى (T) صد در صد عبور تنظیم
 و سل درون حلال معمولاً گیرد قرار نور مسیر در حلال و سل باشد

 در(T)  صد در صد تنظیم بنابراین شده، شناسایى امکان حد تا آنالیت
 بعضى در. باشد مى دیافراگم وسیله به پرتو تغییر با همراه دستگاه این
 طریـق  بـه  منبـع  خروجى توان دادن تغییر با عمل همین ها دستگاه از

 نشان مستقیما را عبور درصد پردازش واحد. شود مى انجام الکتریکى
  .شود مى مشاهده نیز زیر معادله در که طور همان میدهد،
  

P  = %100 × 100%
P

 = = %100 × 
oP

P
 % T =  

  

  
  مرئى ناحیه در جذبى هاى گیرى اندازه براى پرتوى تک ومترفت 22ـ6 شکل

  
 خروجـى  قسـمت  در جذبى مقیاس یک توان مى که است مسلم

. اسـت  شده داده نشان 23ـ6 شکل در که طورى همان. شود گذاشته
 اریتمىگ ـل تـابع  بـه  خروجى اینکه مگر بوده خطى غیر مقیاس چنین
 مناسـب  افـزار  نـرم  یا افزار سخت طریق از عمل این البته شود، تبدیل
  .شود مى انجام

  

  
  

  قیمت ارزان فتومتر یک خروجى 23ـ6 شکل
  

   مسائل و پرسشها  ه6
       دهید توضیح را زیر عبارات )61ـ

   فلورسانس) ط(  همدوس تابش) الف(
  فسفرسانس) ى(  شفاف ماده یک پراکنگى) ب(
   زرونانسى فلورسانس) ك(  هنجار بى پراکندگى) ج(
   فوتون) ل(  ماده یک کار تابع) د(
   جذب ضریب) م(  فتوالکتریکى اثر) ه(
   موج عدد) ن(  مولکول یک پایه حالت) و(
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   آسایش) س(  الکترونى تحریک) ز(
   استوك جابجایى) خ(   سیاه جسم تابش) ح(

  
 ولـت  الکتـرون  و ژول برحسب انرژى هرتر، برحسب فرکانس) 2ـ6

 حساب آنگستروم Aْ 70/2 موج طول با ایکس بشتا فوتون براى
  .کنید

 و ژول برحسـب  انـرژى  مـوج،  عـدد  هرتـز،  برحسـب  فرکانس) 63ـ
 715/5 جـذبى  نـوار  بـا  آلیفاتیـک  کتـون  بـراى  kj/mol برحسب
  .کنید حساب میکرومتر

 NMR  سیگنال با ارتباط در ژول برحسب را انرژى و موج طول )64ـ
  .کنید محاسبه MHz 220 در

 را) nm 589  =λ( سـدیم  D خـط  موج طول و فرکانس سرعت، )65ـ
 آن شکست ضریب که کند مى عبور محیطى از تابش که هنگامى

43/1  = ηDکنید محاسبه باشد مى.  
 تخت الماس و هوا مشترك سطح به سدیم نور D خط که وقتى )66ـ

 درجـه  9/11 نـور  شکست زاویه کند مى برخورد درجه 30 زاویه
  .است چقدر الماس  ηo است

 مـوج  طـول  بـا  فوتـونى  برابـر  3 آن انرژى که فوتونى موج طول )67ـ
nm500 است؟ چقدر  

 KJ/mol255  حـدود  در تقریبـا  یدایـد  نقـره  پیوندى باند انرژى )68ـ
 فتوگرومیـک  هـاى  عینـک  در فعـال  ترکیبات از یکىAgI . (است
 را یداید نقره پیوند است قادر که نورى موج طول بیشترین) است

  است؟ چقدر کندبش
 هـاى  دوربین در و دارد کاربرد ها فتوسل در گسترده بطور سزیم )9- 6

 یونیزاسـیون  انـرژى  تـرین  پـائین  داراى که این دلیل به تلویزیونى
  .است پایدارتر عناصر تمامى از باشد مى

 سـزیم  از شـده  آزاد الکتـرون  فتـو  یک جنبشى انرژى حداکثر) الف(
 طول اگر که باشید داشته توجه است؟ چقدر nm 500 نور بوسیله

 660 از بـیش  سـزیم  سـطح  تـابش  بـراى  شـده  استفاده نور موج
  .شد نخواهد نشر فتوالکترونى هیچ باشد، نانومتر

 در فتـوالکترون  سـرعت  الکتـرون،  مانده باقى جرم از استفاده با) ب(
  .کنید حساب را الف قسمت

 کـه  کنـد  مـى  یـان ب تابنده سیاه اجسام براى وین جابجایى قانون )610ـ

 مــوج طــول در کلــوین برحســب حــرارت درجــه حاصلضــرب
 طـول . k (k = T. λmax) برابر و ثابت است مقدارى ،نشر ماکزیمم

 1400 در) گلوبار( قرمز مادون منبع یک براىنشر  ماکزیمم موج
 بـراى  18ـ ـ6 شـکل  هـاى  داده از اسـتفاده  با .حاسبه کنندم کلوین
  .دیکن مى ارزیابى را ثابت مقدار (Nernst)  نرنست افروزه

  .کنید حساب را زیر هاى موج طول )611ـ
 ضریب داراى که آبى محلول یک در نانومتر 859 در سدیم خط) الف

  .است 35/1 شکست
 قطعـه  یـک  میـان  از هنگامیکـه  3/694 در یـاقوت  لیزر خروجى) ب

 ضـریب  کـه  صـورتى  در کنیـد  حسـاب  را کنـد  مى عبور کوارتز
  .شدبا 55/1 کوارتز شکست

 سـلول  یـک  میـان  از پرتـو  یـک  کـه  وقتـى  را انعکاس کاهش )612ـ
 ضـریب  حالیکـه  در. کنید محاسبه کند مى عبور توخالى کوارتزى
  .است 55/1 شکست

 را فتوالکتریک اثر توان نمى موجى مدل با چرا که دهید توضیح )612ـ
  .داد توضیح

  .کنید تبدیل عبور درصد به را زیر جذبى هاى داده )614ـ
  012/0) ج( ،325/1) ب( ،375/0) لفا(
  آورید در جذبى صورت به را زیر عبورى درصدهاى )615ـ
  75/1) ج( ،1/92) ب( ،3306) الف(
 نصـف  بـا  14ـ ـ6 مسئله هاى محلول براى را عبورى درصدهاى )616ـ

  .کنید محاسبه شده داده جذب
 15ـ ـ6 مسـئله  در آنهـا  عبورى درصد نصف با ها محلول جذب )617ـ

  .کنید محاسبه
 2 سـلول  یک در که وقتى X در M3-10×4/4 غلظت با محلولى )618ـ

 نشـان  126/0 معـادل  عبـورى  شـود  مـى  گیرى اندازه مترى سانتى
 برابـر  سـه  انـدازه  بـه  عبور افزایش براى X از غلظتى چه دهد مى

 اسـتفاده  متـرى  سانتى 1 سلول از که صورتى در است نیاز مورد
  .شود

 است moλ1- L/cm103×7/21-1 برابر مولى جذب داراى ترکیبى )619ـ
 42/8 برابـر  عبـورى  بـا  محلولى تهیه براى ترکیب از غلظتى چه

  است؟ لازم مترى سانتى 5/2 سلول یک در درصد

  

*   *   *   *   *   *   *  
  :مراجع
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  7  فصل
  
  
  

  نورى هاى دستگاه اجزاء
 کافى اختصاصات قرمز مادون و فرابنفش بینى طیف هاى دستگاه

 شـده  طراحى مرئى ناحیه راىب که دارند را هایى دستگاه با مشترك و
 چشـم  کـه  این وجود با شوند، مى نامیده نورى هاى دستگاه عموما که

 در. نـدارد  حساسیت قرمز مادون و فرابنفش هاى موج طول به انسان
 بـا  را بینى طیف هاى دستگاه اجزاء نقش و نیازها عملکرد، فصل این
. دهــیم مــى قــرار بررســى مــورد تــابش نــوع ســه هــر کــارگیرى بــه

 فـرابنفش  انرژى پر مناطق در بینى طیف مطالعه براى که هایى دستگاه
 اساســا. گیرنـد  مـى  قـرار  اسـتفاده  مــورد قرمـز  مـادون  انـرژى  کـم  و

زـا  طور به و است متفاوت نورى هاى دستگاه با که دارند اختصاصاتى  در مج
  .شد خواهند بررسى 19 و 12 فصل

  
  نورى هاى دستگاه عمومى هاى طرح   الف 7

) 1: (اسـتوارند  پدیـده  شش براساس نورى بینى طیف هاى روش

 و نشر) 5( پراکندگى،) 4( فسفورسانس،) 3( فلورسانس،) 2( جذب،
 هـر  گیـرى  انـدازه  هاى دستگاه که حالى در. شیمیایى لومینسانس) 6(

 دارد، فـرق  بقیـه  با هم کنار در قطعات قرارگیرى ترتیب نظر از کدام
 بنـابراین . دارنـد  بهـم  زیـادى  هـاى  شباهت ها آن اصلى قطعات اغلب

 کـدام  کـه  ایـن  به توجه بدون قطعات این از یک هر هاى خصوصیت
 دارند کاربرد طیف مرئى یا و فرابنفش قرمز، مادون هاى طیف از یک
 ]1[. شود مى گرفته نظر در

 انـرژى  منبـع ) 1( است قسمت پنج شامل بینى طیف هاى دستگاه
 که اى وسیله) 3( نمونه، هدارىنگ براى شفاف ظرف) 2( ثابت، تابشى

 ،]2[ کنـد  مى مجزا گیرى اندازه براى را طیف فرد به منحصر منطقه در
 استفاده قابل سیگنال یک به را تابشى انرژى که پرتوى اشکارساز) 4(

 و سـیگنالى  گـر  پـردازش ) 5( و) الکتریکـى  معمـولا ( کند مى تبدیل
 مـدرج  گـر  شسـنج  یک روى را دریافتى هاى سیگنال که گر قرائت
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 لومینسانس و نشر) ج( ،پراکندگی و فسفورسانس فلورسانس،) ب( جذب،) الف: (نورى بینى طیف براى ها دستگاه مختلف قطعات 1ـ7 شکل

  .شیمیایى
  
 صـفحه  یک اسیلوسکوپ، صفحه یک: از عبارتند که دهد مى نمایش

 نمـایش  را قسـمت  سـه  ایـن  1ـ7 شکل. مدرج ثبات یک یا دیجیتال
 نـوع  شـش  انجـام  منظـور  بـه  قطعـات  ایـن  کـه  طـورى  بـه  ،دهد مى

 در خاصـى  نظـم  و ترتیـب  با شد ذکر قبلاً که بینى طیف گیرى اندازه
 اسـت،  شـده  داده نشان شکل در که همانطور. گیرند مى قرار هم کنار

 تنظـیم  گیـرى  انـدازه  نـوع  همـه  براى طریق یک به 5 و 4 ،3 قطعات
  .اند شده

 جـذب  گیـرى  اندازه براى که دوم و اول ردیف دستگاهى آرایش
 بـه  باشـد  مى استفاده مورد پراکندگى و فسفورسانسفلورسانس،  نور،
 از نور از حاصل پرتو جذب، براى. دارند نیاز خارجى تابش منبع یک
 در همچنـین . رسد مى گر انتخاب به مستقیما و کرده عبور نمونه میان

 معکـوس  رگ ـ انتخـاب  و نمونـه  قرارگیرى وضعیت وسایل از بعضى
 نمونه که شود مى موجب نور منبع آخر، مورد و سوم آرایش در. است

 سـاطع  تابشـى  یا و فسفورسانس فلورسانس، تابش ظرف در موجود
 بینـى  طیـف . سـازد  مى درجه 90 زاویه منبع، به نسبت معمولاً که کند

 زیرا است، متفاوت ها بینى طیف بقیه با شیمیایى لومینسانس و نشرى
 اسـت  کننـده  نشـر  نمونه خود و نیست نیازى خارجى شتاب منبع به

 مولـّد  نمونـه  محتـوى  ظـرف  نشـرى،  بینى طیف در). ج 1ـ7 شکل(
 دارد مى نگه خود درون در را نمونه و است شعله یا زن جرقه قوس،

 لومینسـانس  بینـى  طیف در. گردد مى مخصوص تابش نشر موجب و
 مـواد  اضافه به ،)رىگی اندازه مورد جسم( آنالیت تابش، منبع شیمیایى

 یـک  از شـده  آزاد انرژى از ناشى نشر. است واکنش انجام براى لازم
 آن در مستقیم غیر طور به یا مستقیما آنالیت که است شیمیایى واکنش
  .دارد شرکت

ــورى اختصاصــات 3-7 و 2-7 هــاى شــکل  و قطعــات تمــام ن
 را گر قرائت و گیر پیام از غیر به خلاصه، طور به را نورى هاى قسمت

 با جزئیات لحاظ از قطعات این که باشید داشته توجه. دهند مى نشان
. دارند استفاده مورد موج طول ناحیه به بستگى و هستند متفاوت هم

 یـا  و کمـى  سـنجش  بـراى  اساسا دستگاه اینکه به بسته آن تجهیزات
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  بـه  مولکولى یا اتمى بینى طیف براى یا و کیفى

 نیازهـاى  و عمـومى  عملکرد وجود این با. شود مى طراحى گیرند مى
 کـاربرد  مـوج  طـول  بودن متفاوت علیرغم قطعات از یک هر اجرایى
  .دارند مشابه
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  بینى طیف هاى دستگاه براى موج طول گرهاى انتخاب) ب( مواد ساختار) الف( 72ـ شکل

  
  تابش منابع   ب 7

 بـراى  کافى قدرت اب پرتوى بایستى منبع بینى طیف مطالعات در
 قـدرت  عـلاوه  بـه . باشـد  داشـته  آسـان  گیـرى  اندازه و سازى آشکار

 واقـع،  در. باشد پایدار معقول زمانى هاى دوره براى باید آن خروجى
. اسـت  متفـاوت  تغذیـه  منبـع  ولتاژ به توجه با منبع یک تابش قدرت

 نیـاز  مـورد  پایدار منبع یک ایجاد براى منظم تغذیه منبع یک بنابراین
 طـور  بـه  پرتـوى  دو هـاى  طرح با نور منبع بودن پایدار مشکل. است

 به نمونه از ناشى سیگنال نسبت که طورى به شده، برطرف مشخصى
. گیرد مى قرار استفاده مورد اى تجزیه متغیر عنوان به نمونه بدون منبع

 بطور تقریبا یا مشابه طور به پرتو دو این شدت هایى طرح چنین در
 منبع از خروج نوسانى اثرات که طورى به شوند مى گیرى اندازه مشابه

  .رود مى بین از گیرى چشم طور به نور
 بینى طیف در استفـاده مورد عمده منابع فهرست الف 3ـ7 شکل

 پیوسـته  منابع: اند نـوع دو منـابع این که نمـائید توجه. دارد بـر در را
 تــابعى  محسوس رطو به ها آن تغییرات که کنند مى نشر را تابشى که
 محـدودى  تعــداد  کـه ) خطى( ناپیوسته منـابع و است مـوج طول از

 مربـوط  معینـى  مـوج  طـول  بـه  یـک  هـر  کـه  نشرى نـوار یا خطوط
  .شوند مى
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  بینى طیف هاى دستگاه براى سازها اشکار) ب( منابع) الف( 73ـ شکل

  
  پیوسته منابع  1-ب7

 وسـیعى  کـاربرد  ىجذب و فلورسانس بینى طیف در پیوسته منابع
. اسـت  دوتـریم  لامـپ  منبع ترین معروف فرابنفش ناحیه براى. دارند
 فشار با شده پر هاى لامپ باشد، نیاز مورد اى ویژه منبع یک که وقتى

. گیـرد  مـى  قـرار  استفاده مورد جیوه یا گزنون آرگون، گازهاى از بالا
 زیر ومىعم منابع. شود مى استفاده تنگستن لامپ از مرئى ناحیه براى
 کلـوین  2000 تـا  1500 دماى تا که باشند مى اثرى بى جامدات قرمز
 9/1 تـا  5/1 بین ماگزیمم تابش دما این در که طورى به اند شده گرم

 کار طرز و ساختمان جزئیات،). 18ـ6 شکل( شود مى تولید میکرومتر

 توضیح بینى طیف مختلف هاى روش به مربوط فصل در پیوسته منابع
  .است شده داده

  
  )ناپیوسته( خطى منابع  2-ب7

 طیف در وسیع طور به کنند مى نشر مجزا خطوط تعداد که منابعى
 طیـف  اتمى، جذب در. گیرند مى قرار استفاده مورد اتمى جذب بینى
 در( دارنـد  کـاربرد  رامـان  بینـى  طیـف  و مولکـولى  فلورسـانس  بینى

). شـود  ىم ـ اسـتفاده  خطـى  منـابع  از نیـز  پولاریمترى و رفراکتومترى
 تعـدادى  مرئى و فرابنفش در جیوه و سدیم بخار معروف، هاى لامپ
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 مـورد  بینـى  طیـف  دسـتگاه  چنـدین  در و کننـد  مى ایجاد تیز خطوط
 بـدون  هـاى  لامپ و توخالى کاتدى هاى لامپ. گیرند مى قرار استفاده
 هـاى  روش و اتمـى  جـذب  بـراى  نـورى  منـابع  ترین مهم از الکترود

 1ب-9 بخـش  در مجـزا  طـور  به بیشتر توضیح. باشند مى فلورسانس
  .است آمده

  
  لیزرى منابع  3-ب7

 به باشند مى اى تجزیه هاى دستگاه براى مفید بسیار منابع از لیزرها
 باریـک  آنهـا  نـوار  پهنـاى  برخوردارند، بالایى شدت از که این علت
 در لیزر نخستین]. 3[ دارند طبیعى پیوستگى آنها هاى خروجى و است
 از کـافى  اطلاعات ها دان شیمى زمان آن در. شد آزمایش 1960 سال
 اسـتفاده  بـالا  تفکیـک  قـدرت  بـا  بینـى  طیـف  در و داشتند منابع این
 تا 10-9 بین عمر طول با فرآیندهایى سینتیک مطالعات در. گردند مى
 کـم  بسـیار  هاى غلظت گیرى اندازه و سازى آشکار براى ثانیه 12-10

 مـورد  انتخـابى  ها واکنش در و اتمسفر رد موجود شیمیایى هاى گونه
 روش چنـدین  در لیـزرى  منـابع  عـلاوه  بـه ]. 4[ گرفت قرار استفاده
 مولکولى، جذب بینى طیف رامان، بینى طیف شامل معمولى اى تجزیه
 اهمیت قرمز مادون فوریه تبدیل دستگاه از بخشى و نشرى بینى طیف

  .است کرده پیدا
 نشـر ترغیـب   طریـق  از نـور  تقویت براىاختصار  لیزر اصطلاح

 ایجـاد  لیزرها نور، سازى تقویت خاصیت به توجه با 1.باشد مى تابش
 فرآیند). میکرومتر صدم چند( کنند مى شدید و باریک نورى پرتوهاى

 یـک  ،شـد  خواهـد  داده توضیح خلاصه طور به بعداً که ترغیبی نشر
 همدوس و) رکمت یا نانومتر 01/0 باند پهناى با( فام تک کاملاً تابشی
 بـه  منحصـر  خصوصیات این خاطر به). 6ب ـ6 بخش( کند مى ایجاد
 مرئـى  و فـرابنفش،  هاى ناحیه در استفاده مورد مهم منابع لیزرها فرد،

لیزرهـاي   هـاى  محدودیت از یکى. اند شده شناخته طیف قرمز مادون
قدیمی این بود که تابش حاصل از یک منبع خاص، محدود به فقـط  

 رنگى لیزرهاى وجود با امروزه .باشد یا خط مجزا میچند طول موج 
 نـورى  منبـع  هرگونه با موجى طول هر در تابشى باریک باندهاى که

  .است دسترس قابل ،کنند مى ایجاد
  
  لیزر اجزاء

 نشـان  را معمـولى  لیـزر  منبـع  یـک  اجـزاء  از شمایى 4-7 شکل
 ممکـن  محـیط  ایـن . است لیزر تولید محل دستگاه این قلب. دهد مى

                            
1. Light amplification by stimulated emission of radiation. 

 آرسنید مانند هادى نیمه یک قرمز، یاقوت مانند جامد بلور یک است
 یـا  آرگون مانند گاز یک یا آلى ترکیبات از رنگى محلول یک گالیم،

 منبـع  یـک  تابش طریق از اغلب لیزر کننده ایجاد مواد. باشد کریپتون
 از تعـدادى  کـه  طـورى  بـه . شـوند  مـى  پمپ یا و شده فعال خارجى

 را انرژى همان با فوتونى هاى جریان ایجاد جهت زملا انرژى ها فوتون
 تخلیه یا الکتریکى جریان طریق از تواند مىپمپ کردن . شوند دارا می

 تـابش  منبع معمولاً گازى لیزرهاى بنابراین. شود انجام هم الکتریکى
 منبـع  عـوض  در. ندارنـد  را 4 ـ ـ 7 شکل در شده داده نشان خارجى

 پـر  سلول یکواقع در  که شود مى لوص الکترود جفت یک به تغذیه
  .باشد مى گاز از شده

 نماید، مى عمل گر ارتعاش یک یا نوسانگر مانند معمولاً لیزر یک
 پیش و پس باعث شدن لیزرى طریق از شده تولید اشعه که طورى به

 آینه جفت یک از استفاده با که شده محیط در متعدد دفعات به رفتن
 با است، شده داده نشان 4 ـ 7 شکل در که طور همان. شود مى انجام

 بـه  منجـر  نتیجـه  در .شـود  مـى  تولیـد  اضافى هاى فوتون عبور بار هر
 پرتوى تولید مکرر عبورهاى تعداد. گردد مى محیط زیاد بسیار تقویت

 پـس  محیط اطراف از موازى غیر هاى تابش زیرا کند، مى قوىموازي 
 هـاى  راه تـرین  ادهس ـ از یکـى . شـوند  مـى  متفـرق  انعکاسچند بار  از

لایـۀ   بـا  هـا  آینـه  از یکى دادن پوشش کاربردى، لیزر پرتو به دستیابى
 بـه  شـده  ایجـاد  پرتو که طورى به است کننده منعکس موادنازکی از 

  .کند مى عبور انعکاس جاى

  
  لیزرى منبع یک از نمایى 4ـ7 شکل

  
  لیزر عمل مکانیسم
 7 شکل در شده توصیف فرآیند چهار به توجه با لیزر عمل درك

) ج) فلورسانس( خودى به خود نشر) ب ،دمش) الف از عبارتند 5 ـ
 مولکول دو رفتار شکل این در. شود میسر می جذب) د و ترغیبی نشر

 انـرژى  سطوح از تراز دو. است شده داده نشان محیط هاى سازنده از
 ملاحظـه  انـد  شده داده نشانEx  وEy  صورت به یک هر که الکترونى

 بـراى  بـالاتر  الکترونى انرژى سطوح در باشید داشته توجه. ندگرد مى



 ی ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگاه   156ـــــــــ 

 

 کـه  دارد وجـود  مختلـف  ارتعاشـى  انرژى سطح چندین مولکول هر
 جـا  ایـن  در. شـود  مى نوشته ها این مانند و Ey، y Eَ، y Eً عنوان تحت

 با است، شدهن داده نشان تر پائین الکترونى حالت براى اضافى سطوح
  .دارند وجود مولاًمع حالاتى چنین که این

  
  دمش

 فعـال  هاى گونه که فرایندى. است ضرورى لیزر عمل براى دمش
 قـرار  بـا  یـا  الکتریکى جریان دادن عبور الکتریکى، تخلیه با لیزر یک

 طـى  در. شـوند  مى برانگیخته شدید پرتو منبع یک معرض در گرفتن
 لفعا هاى گونه بالاتر ارتعاشى و الکترونى انرژى سطوح دمش مرحله

 انرژى که را مولکول یک الف 5 - 7 شکل 1 دیاگرام .اند اشغال شده
y ً Eبـالاتر  کمى تراز به دومى و دهد مى نشان را است کرده دریافت 

 برانگیختـه  ارتعاشى حالات عمر طول. است یافته انتقالyَََ E  ارتعاشى
 مقـدارى  دادن دسـت  از بـا  ثانیه 10-15 تا 10-13 از بعد و است کوتاه
 بـر  انـرژى  سـطح  تـرین  پایین به گیرى اندازه قابل غیر گرمایى ىانرژ
 برانگیخته الکترونى حالات از بعضى). الف 3 دیاگرام در Ey( گردد مى

 یک اغلب( را ترى طولانى توجه قابل عمر طول لیزرى مواد به مربوط
 نشـان  برانگیختـه ارتعاشـی   حـالات  به نسبت) بیشتر یا و میکروثانیه

 نامیده پایدارشبه  عنوان به اوقات گاهى عمر طولانى حالات. دهند مى
  .شود مى

  
  خودى به خود نشر

) 6 فصل( شد اشاره فلورسانس به مربوط بحث در که طور همان
 یـا  تمـام  اسـت  ممکـن  برانگیخته الکترونى حالت یک در گونه یک

 ایـن . بدهد دست از نشرى پرتو نشر با را خود مازاد انرژى از بخشى
 توجـه . اسـت  شـده  داده نشان ب5-7 شکل در دیاگرام 3 در فرآیند
 رابطـه  بـه  توجـه  بـا  فلورسـانس  تـابش  مـوج  طـول  که باشید داشته

xy EE
hc


 که  hو پلانک ثابت  cدست به باشد مى نور سرعت 

 اتفـاق  نشرى که وقتى باشیم داشته توجه است بهتر همچنین. آید مى
 تـا  شـده  تحریـک  مولکـول  یـک  از حاصـله  فوتـون  مسیر و افتد مى

 فراینـد  یـک  خـودى  بـه  خـود  نشـر  زیـرا  کند مى فرق دیگر مولکول
 نشـان  5 ـ ـ 7 شکل در که همانطور بنابراین. است اتفاقى و تصادفى

 بـا  فـاز  و جهـت  لحـاظ  از شـده  ایجـاد  فلورسانس تابش شده، داده
 ثـانوى  هـاى  گونـه  توسط شده ایجاد تابش به نسبت ب) 1( دیاگرام
 بـه  منجـر  بخودى خود نشر پس]. ب) 2( دیاگرام[  باشد مى متفاوت

  .گردد مى فردى به منحصر فام تک تابش
  

  ترغیبی نشر
 نشـان  ج5-7 شکل در باشد مى لیزر رفتار اساس که ترغیبی نشر

 وسـیله  بـه  برانگیختـه  لیـزر  هـاى  گونـه  جـا  ایـن  در. است شده داده
مورد برخـورد  . رنددا را(Ey - Ex)  انرژى دقیقا کهخارجی  هاى فوتون

 هاى گونه که شوند مى موجب نوع این ازبرخوردهایی . گیرند قرار می
 دقیقـا  و برسـند  انـرژى  سـطح  تـرین  پائین حالت به سریعا برانگیخته

 ایجـاد  فوتـون  که کنند نشر را خودى به خود انرژى همان به فوتونى
 کـه  اسـت  ایـن  دیگـر  مهـم  مسئله. است شدن برانگیخته فرآیند شده

نشر شده هم فاز با فوتونهاي برخورد کننده حرکت کنند یعنی  تونفو
   .نشر ترغیبی با تابش ورودي همدوس باشد

  
  جذب

 د5-7 شـکل  در. کنـد  مى رقابت ترغیبی نشر با که جذب فرآیند
 Ey) با برابر دقیقا انرژى با فوتون دو جا این در. است شده داده نشان

-  Ex)در کـه  کننـد  ایجـاد  را یـدارى پا نیمه مرحله تا شوند مى جذب 
 داده نشان مرحله که نمائید توجه. است شده داده نشان) 3(دـ دیاگرام

 در کـه  اسـت  کـردن  پمـپ  حالـت  همان بیانگر) 3( دیاگرام در شده
  .است شده داده نشان) 3(ـ الف دیاگرام
  

  نور تقویت و جمعیت شدن معکوس
 نظـر  به ضرورى لیزر یک در نور تقویت و یابى دست منظور به

 از ترغیبـی  نشـر  وسـیله  بـه  شـده  ایجاد هاى فوتون تعداد که رسد مى
 ایـن . بگیـرد  پیشـى  جـذب  طریـق  به رفته دست از هاى فوتون تعداد
 بالاتر انرژى حالت در ذرات تعداد که افتد مى اتفاق وقتى فقط حالت

 نسبت دیگر بیان به باشد، داشته برترى تر پائین انرژى در آنها تعداد از
 تعدادى شدن معکوس حالت در انرژى نرمال توزیع هاى وضعیت به

 هـا  فوتـون  تعداد شدن معکوس. باشد داشته وجود باید اضافى فوتون
 تـابش  اثـر  6-7 شکل در. شود مى حاصل کردن پمپ عمل وسیله به

 آن معکـوس  حالت همراه به معکوس غیر جمعیت یک روى حاصل
 داده نشـان  صـورتى  بـه  نهاآ تعداد مورد هر در. است شده داده نشان
 غیـر  سیستم در. است لیزرى محیط در مولکول نه از متشکل که شده

 در مولکـول  شـش  و برانگیختگـى  مرحلـه  در مولکول سه معکوس،
  فوتون دو نشر تابش این همچنین. دارند قرار تر پایین انرژى سطوح
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 نشر) ج( خودى به خود نشر) ب) (شمیایى انرژى یا تابش، الکتریسیته، وسطت انگیختن بر( دمش) الف( لیزر عمل در مهم فرایند چهار 5- 7 شکل

  .جذب) د( ترغیبی
  
 پرتـو  این بنابراین،. انگیزد مى بر را شده برانگیخته مولکول از حاصل

 شـبکه  یـک  ب5-7 شـکل  در. شود مى تضعیف فوتون یک وسیله به
 ایـن  دلیل به شود، مى مشاهده معکوس سیستم در ها فوتون از حاصل

  .کند مى پیدا بیشترى گستردگى جذب، به نسبت ترغیبی نشر که
  

  سه و چهار ترازي لیزرى هاى سیستم
 از نـوع  دوبـراي  را  شـده  سـاده  انـرژى  هـاى  دیاگرام 7-7 شکل

انتقـال   ،سـه تـرازي   سیسـتم  در. دهد مى نشان معروف لیزرى سیستم

 ـ یـک  بـین  لیـزر  تابش مسئول  Eo  پایـه  و Ey شـده  تحریـک  تحال
 حالـت  از انتقال یک طریق از تابش ترازي چهار سیستم در. باشد ىم

Ey به  Ex دارد بیشـترى  انـرژى  پایـه،  حالـت نسـبت بـه    که رسد مى .
 سـریع  پایـه  حالـت  بـه  Ex حالت از عبور که است ضرورى بنابراین،

 تعداد شدن معکوس که است آن در چهار ترازي سیستم مزیت. باشد
 بـراى . اسـت  دستیابى قابل راحتى به یزرل عمل براى لازم هاى فوتون

 تعـداد  اطاق دماى در که باشید داشته توجه وضعیت این به بردن پى
 هر در که باشند مىEo  پایه انرژى سطح در لیزرى هاى گونه از زیادى
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 50 از بـیش  تبدیل براى کافى انرژى باید پس. دارد وجود سیستم دو
 سـه تـرازي   سیسـتم  به طمربو Ey سطح به لیزرى هاى گونه از درصد
 بـه  کـردن  پمـپ  که دارد ضرورت فقط خلاصه طور به. گردد فراهم
 Ey انـرژى  سطح در شده تولید ذرات تعداد تا شود انجام کافى اندازه

. گیـرد  پیشى چهار ترازي سیستم در موجودEx  تراز در آنها تعداد به
 سـریع Eo چون عبور به  است، کوتاهEx حالت  در ذره یک عمر طول
 Eo در  آنها تعدادنسبت به Ex  حالت در ذرات تعداد بنابراین باشد، مى

 اعمـال  با ترازي 4 لیزر نتیجه در. معمولاً قابل اغماض استEy و نیز 
  .رسد مى فراوانی معکوس حالت به معمولاً ،مختصردمش  انرژى

  
 جمعیـت ) ب( معکـوس  غیـر  جمعیـت ) الف( تابش مسیرعبور 6-7 شکل

  معکوس
  
  ]5[ مفید لیزرهاى از مثال چند

 هنـوز  آن از مورد یک که موفق لیزر نخستین: جامد فاز لیزرهاى
 یـاقوت،  بلـور  کـه  است سه ترازي دستگاه یک دارد، وسیعى استفاده

 حدود اما شده تشکیل 3O2Al از اصولاً یاقوت. باشد مى آن فعال عامل
 تاس شده پخشIII  الومینیوم جامد شبکه بین III کروم درصد 05/0
 فعـال  لیـزرى  مواد ازIII  کروم هاى یون. دهد مى قرمز رنگ آن به که

 4 حدودا طول به اى میله صورت به یاقوت جدید لیزرهاى در. هستند
 اغلـب ( توخالى میله یک صورت به متر سانتى 5/0 قطر و متر سانتى

 تـا  شـده  پیچیـده  سـیلندر  دور) پـائین  فشـار  بـا  گزنـون  لامـپ  یک
 بـا . کند تولید) نانومترλ =  3/694 موج طول با( نور شدید هاى فلاش

 پیوسـته  مـوج . گـردد  مى تولید پالسى پرتو یک پمپ عمل شدن قطع
  .باشد مى استفاده قابل هم امروزه یاقوت
  

 کـه  اسـت  یاك لیزر جامد، فاز لیزرهاى از یکى Nd: YAG لیزر
 در مـیم  نئـود  هـاى  یـون  شامل. دارد را کاربرد ترین وسیع و بیشترین

 دســت از سیسـتم  ایـن . باشـد  مــى ایتـریم  آلومینیـوم  آلیـاژ  از ورىبل ـ
 لیـزر  بـه  نسـبت  کـه  است لیزرى ترازي چهار سیستم یک آوردهاى

 تـر  آسـان  ها فوتون از تعدادى شدن معکوس به یابى دست در یاقوت
 در بـالایى  بسـیار  تـابش  قـدرت (Nd: YAG)  لیزریـاك . کند مى عمل

 در شدید خط یک ارائه براى ولاًمعم که دارد را نانومتر 1064 حدود
) شـود  مراجعـه  147 صـفحه  به( شود مى برابر دو متناوبا نانومتر 532
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  دار پمـپ  رنگـى  لیزرهاى براى بیشتر تابش این
  .گیرد مى

  

  
  لیزرى هاى سیستم از نوع دو براى انرژى تراز دیاگرام 7- 7 شکل

  
 قابـل  تجارى نظر از گازى لیزرهاى از تنوعى :گازى لیزرهاى

 هاى اتم با لیزرهاى) 1: (اند نوع چهار ها دستگاه این. باشند مى دسترس
 هاى گونه از که یونى لیزرهاى) He/Ne) [2[ هلیم/  نئون مانند خنثى
 ایجاد لیزر محیط که مولکولى لیزرهاى) 3( باشد مىKr + یاAr + فعال
/  نئـون  لیزرهـاى . اگزایمـر  لیزرهـاى ) 4( و باشد مىN 2 یا2CO کننده
 و سادگى آن علت دارند، ترى وسیع کاربرد لیزرها بقیه به نسبت هلیم

 آنها پائین انرژى مصرف و زیاد اعتبار نگهدارى، و تولید پائین قیمت
 8/632 در کـه  است آن خروجى خطوط همه از تر مهم]. 6[ باشد مى

  .لسىپا حالت تا کند مى عمل پیوسته صورت به عموما. است نانومتر
 0/488( آبـى  و) نـانومتر  5/514( سبز ناحیه در آرگون یون لیزر
 یونى لیزرهاى از خوبى مثال که نماید مى طیفى خطوط تولید) نانومتر

 هـاى  یـون  که است سطحى چهار لیزر دستگاه یک لیزر این. باشد مى
. شـوند  مـى  تولیـد  رادیـویى  یـا  الکتریکى تخلیه یک وسیله به آرگون
 آرگـون  هـاى  اتـم  کـه  ایـن  دلیـل  به بالاست نیاز ردمو ورودى انرژى

 شوند برانگیخته پایه حالت به نسبت سپس و شود یونیزه باید نخست
 لیـزرى  فعالیـت . برسـند  p4 مختلف حالات به 3 کوانتومى عدد به تا

. برگردند S4 حالت به شده برانگیخته هاى یون که افتد مى اتفاق وقتى
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 رامان بینى طیف و فلورسانس در بعمن یک عنوان به آرگون یون لیزر
 شـدت  از شـده  تولیـد  طیفى خطوط زیرا گیرد، مى قرار استفاده مورد

  .باشد مى برخوردار بالایى
 پتانسیل با کردن پمپ زیرا کند مى عمل پالسى صورت به 2N لیزر

 مـوج  طـول  در شـدتى  پـر  تـابش  و باشد زدن جرقه براى منبعى بالا
 مرحله براى ویژه طور به خروجى این. دآور مى فراهم نانومتر 1/337

 در و بـوده  اسـتفاده  مـورد  ها مولکول انواع در فلورسانس برانگیختن
 تولیـد  بـراى  2CO گـاز  لیـزر . دارد کاربرد رنگى لیزرهاى کردن پمپ
  .رود مى کار به میکرومتر 6/10 در قرمز مادون فام تک تابش

 یکى و لوئورف هلیم، گازهاى از مخلوطى شامل اگزایمر لیزرهاى
 طـور  به نادر گاز. باشد مى گزنون یا کریپتون آرگون، نادر، گازهاى از

 بـا  و شـود  مـى  برانگیخته الکتریکى جریان یک وسیله به الکترونیکى
 ،ArF+: ماننـد  اى شده تحریک هاى یون تشکیل فلوئور با دادن واکنش

+KrF یا +XeF حالت در فقط که شود، مى نامیده اگزایمر که نماید مى 
. است ناپایدار اگزایمر پایه حالت که این خاطر به. پایدارند برانگیخته

 از کـه  اسـت  زمـانى  آن و پیوندد مى وقوع به ترکیبات سریع تفکیک
 از تعدادى کردن پمپ مدت طول در بنابراین. شوند مى جدا ها فوتون
 اگزایمر لیزرهاى. گیرند مى خود به شدن معکوس حالت یک ها فوتون
 نـانومتر  351 مـوج  طـول  در( فرابنفش ناحیه در انرژى پر هاى پالس
 نـانومتر  193 در و KrF بـراى  نانومتر 248 موج طول در ،XeF براى
  .کنند مى ایجاد) ArF براى

  
 در شان تابش منبع خاطر به رنگى لیزرهاى]: 7[ رنگى لیزرهاى

 نـانومتر  50 تـا  20 هـاى  محـدوده  در زیرا دارند کاربرد تجزیه شیمى

 نانومتر صدم چند لیزرها نوع این باند پهناى. شوند مى آشکار یوستهپ
 آلـى  ترکیبات هاى محلول رنگى لیزرهاى در فعال مواد. است کمتر یا

 و قرمز مادون فرابنفش، نواحى در استفاده قابل فلورسانسى که هستند
 در و داشـته  تـرازي  چهـار  هـاى  سیسـتم  رنگى لیزرهاى. دارند مرئى

 انـرژى  تـراز  گرفـت  قـرار  بررسـى  مـورد  کـه  لیزرهـا  یهبق با مقایسه
 ایـن . دارنـد  نیـاز ) ب6-7 شکل در Ex( لیزر عمل براى را ترى پائین

 از کـه  باشـد  مـى  انرژى از نوارى بلکه نیست منفرد انرژى یک انرژى
 ناشـى  چرخشـى  و ارتعاشـى  انـرژى  حـالات  از زیادى تعداد انطباق

  در ها الکترون. دارد پایه ىالکترون انرژى سطح به بستگى که شود مى
Ey ایجـاد . یابنـد  انتقـال  حالات این از یک هر به اجبارا است ممکن 

 در شده داده نشان آینه تعویض با آسانى به رنگى لیزرهاى در نوسان
 دهنـده  انعکـاس  یـک  بـه  مجهز ساز فام تک یک توسط 4-7 شکل
 شکل( تاس پذیرد انجام (Littrow) لیترو نوع منشور یک یا اى شبکه

 لیـزرى  محـیط  بـه  را هـا  تـابش  از یکـى  بـا  باند یک فقط که) 7-16
 تغییر قابل منشور یا شبکه چرخش با پیک موج طول. کند مى منعکس

 که شده برانگیخته فلورسانس طیف از بخشى براى حاصل نشر. است
  .گردد مى انتخاب ساز فام تک وسیله به آن موج طول

  
 جدید مهم خیلى منبع یک]: 8[ هادى نیمه دیودى لیزرهاى

 محصـولات  از دیـودى  لیزرهاى. باشد مى دیودى لیزر فام، تک تابش
 بـا  شـاید  کارشان مکانیسم. باشند مى مدرن هاى هادى نیمه تکنولوژى

 داده نشـان  8-7 شـکل  در که مختلفى مواد الکتریکى خواص بررسى
 نظم شامل فلز یک مانند خوب هادى یک. باشد درك قابل است شده

  
  ماده نوع سه در ظرفیتى نوارهاى و هدایتى نوارهاى 8- 7 شکل



 ی ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگاه   160ـــــــــ 

 

 ظرفیتــى هــاى الکتــرون از دریــایى در کــه هاســت اتــم گیــرى قــرار
 پیـدا  افتـادگى  هـم  روى مجـاور  هـاى  اتـم  يهـا  اوربیتال. ورند غوطه

شود، که براي تمام فلـزات اساسـاً    تشکیل می ظرفیتو نوار  .کنند مى
هـا   هـاي ظرفیـت تمـام اتـم     مل الکترونی است و شالاوربیتال مولکو

 ایتهـد  نوار تشکیل خارجى، خالى هاى اوربیتال همپوشانی. باشد می
 انرژى سطح داراىظرفیت  نوار به نسبت انرژى لحاظ از که دهند مى

 در تیاهـد  نـوار  وظرفیـت   نوار بین انرژى اختلاف. هستند بالاترى
 در نـوار  فاصـله  نرژىا که جایى آن از. باشد مى  Egنوار فاصله انرژى
ظرفیـت   هاي نوار الکترون) الف 8-7شکل ( است کم بسیار ها هادى

. رونـد  مـى  هـدایتى  نـوار  به کافى گرمایى انرژى دریافت با راحتى به
  .کنند لین بار براي هدایت را فراهم میمحا بنابراین
 در هسـتند،  بزرگـى  نواري فاصله انرژى داراى ها عایق مقابل، در
 نیستند قادر گرمایى انرژى دریافت باظرفیت  نوار در ها ونالکتر نتیجه

 هـدایت  را الکتریسـته  هـا  عـایق  بنـابراین . یابند انتقال هدایتىنوار  به
 ژرمـانیم  یا سیلیکون مانند هایى هادى نیمه). ج 8-7 شکل( کنند نمى

 بـین  هـدایتى  ویژگیهـاى  بنـابراین  دارند، متوسط نواري فاصله انرژى
 که باشیم داشته توجه باید) ب 8ـ7 شکل( باشد مى ها عایق و ها هادى

 انرژى به بستگى تنها نه این که عایق، یا است هادى نیمه آیا ماده یک
 برانگیختـه  انـرژى  و عمـل  دماى به بستگى بلکه دارد پیوندى فاصله
 مـاده  آن براى رفته کار به ولتاژ به البته که دارد بستگى نیز ماده شدن

  .شود مى مربوط نیز
 جلـو  جهـت  بـه  هـادى  نیمه دیود یک عرض در ولتاژ که وقتى

 بانـد  بـه  شـدن  برانگیختـه  بـا  الکترون) ج2ـ2 بخش( شود مى اعمال
 دیود و شده ایجاد هاى الکترون جفت فضاى در و یابد مى راه هدایتى
 والانـس  پیوند به ها الکترون این از بعضى نهایت در. کنند مى حرکت

 پیونـدى،  فاصله انرژى به مربوط که شود مى آزاد انرژى و گردند برمى
Eg = hυ تــابش  فــرکانس  شـکل  بـه  انــرژى  از مقـدارى . باشد مى 

 شـود مى آزاد الکتـرومغناطیسى
h

Eg .تولیـد  نـور  کـه  دیودهایى 
. شـوند  مـى  نامیـده  LEDs یـا  دارنـد  نـام  نـور  نشـر  دیودهاى کنند مى

 همراه فسفر با که شده ساخته نیدگالیمآرس از اغلب نور نشر دیودهاى
 نـانومتر  660 مـوج  طـول  به مربوط آن پیوندى فاصله انرژى و است

 و شناسـاگر  عنـوان  بـه  وسـیعى  اسـتفاده  دیودهـا  نـوع  این. باشد مى
 شـدت  خاطر به متأسفانه. دارند الکترونیکى هاى دستگاه در گر قرائت

 در قرمـز  ادونم ـ و قرمـز  ناحیـه  در شان نشرى موج طول و آنها کم
  .دارند محدودى کاربرد بینى طیف

 پیشرفت حدى به ها هادى نیمه ساختن تکنیک اخیر هاى سال در
 دیـود  ماننـد  اى پیچیـده  و پیشـرفته  وسـایل  ساختن به منجر که کرده

 نشان 9-7 شکل در که است شده لیزرى (DBR) براگ پراکنش توزیع
 np بـه  کـه  است لیمآرسنیدگا یک داراى دستگاه این. است شده داده

 تـابش  تولیـد  نانومتر 975 حدودا موج طول در و دارد دیودى اتصال
 تراشـه  روى بـر  خـاص  مـاده  از نوارى علاوه به. کند مى قرمز مادون
 تقویت و. باشد مى تابش براى رزونانس حفره عنوان به که شده اضافه
 کامـل،  اى شـبکه  سیستم یک. پذیرد مى صورت حفره این داخل نور،
 تـابش  آن نتیجه که آورد مى فراهم طورى را برگشتى انعکاس اىفض

 نـوع  این از لیزرى دیودهاى. است نانومتر 10-5 باند در باریک خیلى
 بـا  را ولـت  میلى 100 از بیش که رسند مى پیوسته خروجى قدرت به

 دیودهاى. کنند مى تحمل را درجه بر نانومتر 1/0 گرمایى پایدارى یک
 آنها قابلیت که کنند کار پالسى یا پیوسته حالت در است ممکن لیزرى

 سـریع  توسـعه . دهـد  مـى  افزایش ها کننده تقویت مختلف انواع در را
 وسـایل  بـراى  نـور  منبـع  عنـوان  بـه  آنهـا  وکـاربرد  لیـزرى  دیودهاى
 اسـکنرهاى ) Cd - Rom درایوهـاى ( فشرده لوح صورت به الکتریکى

 ناشـى  مربوطـه  الکتریکى ـ نورى وسایل بقیه و (bar - code) کد بار
 در کـه  دهـد  مى را اطمینان این لیزرى دیودهاى انبوه تولید و شود مى

  .یافت خواهد کاهش آنها بهاى آینده
 طیـف  وسایل در لیزرى دیودهاى کاربرد براى بزرگ اشکال یک

. باشـد  مـى  مادون و قرمز ناحیه در شان موج طول بودن محدود بینى
 پالسـى  حالـت  در لیـزر  دیـود  مـل ع بـا  است ممکن مزیت عدم این

 غیـر  وضـعیت  براى کافى توان به دستیابى براى آن از استفاده منجربه
 ایجـاد  10-7 شـکل  مطـابق  را برابـر  دو فرکانس تا شود نورى خطى
 دوتـایى  بلـور  یـک  در لیـزرى  دیـود  یک خروجى جا این در. نماید

 ریبـا تق( شود ظاهر طیف سبز ـ آبى ناحیه در که این تا است متمرکز
 دیودهـاى  مناسـب  خارجى نورى وسایل از استفاده با). نانومتر 490

 5/0 خروجـى  هاى توان با شده برابر دو فرکانس به توان مى را لیزرى
 نـانومتر  30 حـدودا  موج طول محدوده در که یافت دست ولت 1 تا

 بودن، فشرده غیر شامل نورى منابع نوع این مزیت. است واقع طیفى
 وسـایل  شـدن  اضـافه . باشد مى بودن ناهموار و بالا باراعت مؤثر، توان

 بـا  امـا . دهد مى افزایش را دستگاه بهاى لیزرى دیود به خارجى نورى
 کمتـر  اعتبـار  و کمتـر  کـارایى  و بودن بزرگ لحاظ از گازى لیزرهاى

  .هستند رقابت قابل
 ایجـاد  تابشى نیتریدگالیم لیزرى دیودهاى که شده گزارش اخیرا

]. 9[ کند مى ایجاد طیف زرد و سبز آبى، ناحیه در مستقیما که کنند مى
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 بینـى  طیف مطالعات براى که کرد خواهند ثابت آینده در دیودها این
  .نه یا بود خواهند مفید

  
  لیزرى دیود براگ پراکنش توزیع 9- 7 شکل

  
 طیـف  در بینى طیف کاربردهاى براى لیزرى دیودهاى از استفاده

 طیـف  مولکـولى،  فلورسـانس  سـنجى  طیف مولکولى، جذب سنجى
 هـاى  روش در سـازها  آشکار براى نورى منابع و اتمى جذب سنجى

 دیـودى  لیزرهـاى  که آنجا از. است شده ثابت مختلف کروماتوگرافى
 فراوان استفاده در شکى اند، کرده پیدا تجارى لحاظ از وسیعى کاربرد

 وجـود  ىتجار سنجى طیف هاى سیستم در نور منبع عنوان به آنها از
  .ندارد

  
 975 لیزر خروجى تبدیل براى شده برابر دو فرکانس سیستم یک 10- 7 شکل

  نانومتر 490 به نانومتر
  

  لیزرها با خطى غیر نورى اثرات
 یـک  کـه  وقتى کردیم، خاطرنشان 7-ب6 بخش در که همانطور

 کنـد  مـى  عبـور  الکتریک دى محیط یک میان از الکترومغناطیسى موج
 یـا  مـوقتى  شـکل  تغییـر  باعـث  تابش، ترومغناطیسىالک میدان ،]10[

 لیـزرى  محیط سازنده هاى مولکول والانس هاى الکترون شدن پلاریزه
 بـا  مسـتقیم  تناسـب (P)  شـدن  پلاریزه معمولى تابش براى. گردد مى

 تـوان  مـى  بنـابراین . دارد مربوطـه  تـابش  (E) الکتریکى میدان بزرگى
  :نوشت

P = αE  
 اتفـاق  وقتـى  نـورى  پدیـده . باشـد  ىم ـ تناسب ثابت α آن در که

 شـود  مـى  گفتـه  کـه  باشد داشته غالب حالت وضعیت این که افتد مى
 ارتباط این لیزر به مربوط شدید بسیار هاى تابش در. است شده خطى

 پیونـدى  انرژى به E که وقتى بخصوص رود مى بین از یا شود مى کم
 خطـى  یـر غ نـورى  اثـرات  حالت این در شود، مى نزدیک ها الکترون
 میـدان  و شـدن  پلاریـزه  بـین  ارتبـاط  کـه  طورى به شود مى مشاهده

  .آید مى دست به زیر رابطه از استفاده با الکتریکى
)7-1(   + ...3 + γE2P = αE + βE  

 هاى شدت در. است α > β > γ صورت به ثابت سه این مقدار که
 و اسـت  اهمیـت  داراى راسـت  سمت جمله اولین فقط عادى تابشى

 لیزرهـاى  بـا . اسـت  خطـى  میـدان،  قدرت و پلاریزاسیون بین طارتبا
 درجه براى سوم عبارت حتى اوقات گاهى و دوم جمله شدید خیلى

هنگامی که فقط دو عبارت لازم باشـد،  . است نیاز مورد پلاریزاسیون
و دامنـۀ مـاکزیم    ω اي توان برحسب فرکانس زاویه را می 1-7معادلۀ 

  :ینبنابرا .نوشت Emقدرت میدان 
)7-2(  tSinEtSinEP mm  22  
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 مربوط که است نرمال خطى عبارت 3-7 معادله در عبارت اولین

 دومـین  بـالا  نسـبتا  هاى شدت در. است رت پائین تابشى هاى شدت به
 ɷ2 فرکـانس  از حاصـله  تـابش  نتیجه در. کند مى پیدا اهمیت عبارت

 این. باشد مى برابر دو منفرد تابش حالت به نسبت که است برخوردار
 هـاى  فرکـانس  تولیـد  بـراى  وسـیعى  طور به برابر دو فرکانس فرآیند
 نـانومتر  1064 مثـال  براى. شود مى استفاده کوتاه موج طول با لیزرى

 بـراى  (Nd: YAG) یـاك  لیزر یک از ناشى قرمز مادون تابش نزدیک
 برابر دو قابل نانومتر 532 موج طول در سبز تابش از درصد 30 تولید
 دى پتاسیم مانند بلورین ماده یک میان از تابش عبور با که است شدن

 از دادن عبـور  با نانومتر 532 تابش. گردد مى تولید فسفات هیدروژن
 بوده شدن برابر دو قابل فسفات هیدروژن دى آمونیوم بلور یک میان

  .شود مى نانومتر 266 موج طول در فرابنفش تابش منجربه و
 از نوع چندین در کارگیرى به حال در لیزرى منابع از ناشى تابش

 بـه ( رامـان  بینـى  طیف در بیشتر و باشد مى خطى غیر هاى بینى طیف
  .است توجه مورد) کنید همراجع 3-د18 قسمت
  

  موج طول گرهاى انتخاب   ج 7
 بـر  مشـتمل  کـه  تابشـى  اسپکتروسکوپى، هاى تجزیه بیشتر براى
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 یـک  باشـد  مـى  محدود و باریک پیوسته، هاى موج طول از گروه یک
 حساســـیت باریـــک نـــوار یـــک]. 11[ شـــود مـــى نامیـــده نـــوار
 نشـر  روش بانتخـا  امکان و کند مى زیادتر را جذب هاى گیرى اندازه

 بـین  خطـى  رابطه یک کردن پیدا به نیاز و آورد مى فراهم را جذب یا
 ایـده  طـور  بـه ). 34-6 معادلـه ( باشد مى غلظت و نورى هاى سیگنال

 طـول  یـک  با تابشى موج، طول گر انتخاب یک از خروجى تابش آل
 هرگـز  واقعـى  موج طول گر انتخاب هیچ. است فرکانس یک یا موج

 کـه  آنچـه  مانند دسته یک عوض در. شود نمى دیکنز آل ایده این به
 درصـدى  جا این در. شود مى حاصل شده داده نشان 11-7 شکل در
 گـر  انتخاب توسط که مشخص موج طول یک کننده برخورد تابش از

. اسـت  شـده  رسـم  موج طول از تابعى بصورت است شده داده عبور
 کـس ع اسـت  شـده  داده نشـان  11-7 شـکل  در که نوار مؤثر پهناى
 کـارایى  گـر  بیـان  تـر  باریـک  نوار یک باشد، مى دستگاه کیفیت میزان
 از عبارتنـد  کـه  دارد وجود موج طول گر انتخاب نوع دو. است بهتر

  .سازها فام تک و ها صافى
  

  
  موج طول گر انتخاب نوع یک خروجى 11- 7 شکل

  
  ها صافى  1-ج7

 هاى صافى. رود مى کار به موج طول انتخاب براى صافى نوع دو
 ـ ـ فـابرى  هـاى  صافى گاهى گذشته در( جذبى هاى صافى و تداخلى
 محـدود  طیـف  منطقـه  بـه  جذبى هاى صافى). شدند مى نامیده پروت

 و مرئـى  و فـرابنفش  درنواحى برعکس تداخلى هاى صافى. شوند مى
  .دارند کاربرد قرمز مادون

  
  

 تهداش ـ توجـه  تـداخلى،  صافى یک عرضى برش از نمایى) الف( :12- 7 شکل
 کـه  اسـت  نـورى  مرکـز  سه داراى و نیست مقیاس داراى طراحى که باشید
 از نمـایى ) ب( باشـد  مـى  اسـت  شـده  داده نشان که آنچه از باریکتر خیلى

  .دهد مى نشان را تداخلى صافى ساختار وضعیت
  

  تداخلى هاى صافى
 بـه  متکـى  تـداخلی  هـاى  صـافى  پیداسـت  آنها اسم از که طور همان

یـک  . کننـد  ایجـاد  را تابشـى  باریک نوارهاى تا هستند نورى تداخل
 فلوریـد  کلسیم اغلب( شفاف الکتریک دى یک شامل تداخلى صافى

 نیمـه  فلـزى  فـیلم  دو بین فضاى که ،]12[ باشد مى) فلورید منیزیم یا
 مواد دیگر یا شیشه صفحه دو بین آرایش این. کند مى اشغال را شفاف
 دى لایـه  ضـخامت ). الـف  12-7 شـکل ( اسـت  گرفتـه  قـرار  شفاف

. کند مى تعیین را عبورى تابش موج طول و شده کنترل کاملاً الکتریک
 برخـورد  آرایـش  ایـن  با موازي شده تابش از عمودى پرتو یک وقتى

 در کـرده،  عبور فلزى لایه نخستین میان از آن از قسمت یک کند، مى
 وقتـى  کرده عبور قسمت. شود مى منعکس مانده باقى قسمت حالیکه

 اگـر . دهـد  تقسیم مشـابهی رخ مـی   کند مى برخورد فلز بعدى یهلا به
 دوم قسـمت  بـا  مناسـب  مـوج  طول تداخل، از شده منعکس قسمت
 طول که است همراه داخلى قسمت لایه اولین انعکاس با باشد، داشته
 طـول  ایـن  کـه  است آن کار نتیجه. دارد ورودى پرتو با یکسان موج
 دیگـر  هـاى  مـوج  طول اغلب حالیکه در شود مى تقویت خاص موج

  .گیرند مى قرار مخرب تداخل دستخوش و بوده فاز از خارج
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 عبورىλ  موج طول و الکتریک دى (t) لایه ضخامت بین ارتباط
 بـودن  واضـح  منظـور  به. است درك قابل) ب( 12-7 شکل کمک به

 از θ زاویه تحت که دهند مى نشان طورى را آنها برخوردى، پرتوهاى
 مـنعکس  جزئـى  طـور  بـه  تابش 1 نقطه در. شوند دوار عمود حالت

 عبور و جزئى انعکاس که رسد مى 1َ نقطه به جزئى طور به و شود مى
 بـه  دیگر نقاط و 2َ و 2 نقاط در مشابهى فرآیند. افتد مى اتفاق دوباره
 آیـد  بوجـود  2 نقطـه  در مجـدد  تقویـت  اینکه براى. پیوندد مى وقوع
 از مضـربى  بایـد  1 نقطـه  از نعکاسىا پرتو بوسیله شده پیموده فاصله
 صفحات بین عبور مسیر طول چونکه. باشد محیط در λَ آن موج طول

 زیـر  رابطـه  از مجـدد  تقویت شرط که کند مى تبعیت t/cosθ رابطه از
  .آید مى بدست

= 2t/cosθَnλ  
 عادى، کاربردهاى در. است کوچک صحیح عدد یک n آن در که

 θو ودش مى گرفته نظر در صفر مساوى cosθ شد خواهد واحد برابر .
  .آید مى در زیر صورت به فوق معادله صورت این در
  t2  ≈  َnλ  )4ـ7(

 دى ضـخامت  t و الکتریـک  دى تـابش  مـوج  طـول  λَ آن در که
  بـا  است بـرابـر هـوا به مـربـوط مـوج طـول. بـاشـد مى الکتـریک

hَλ = λ  آن در که  ηباشـد  ىم ـ الکتریـک  دى محیط انعکاس ضریب .
  :از عبارتند صافى با عبورى هاى تابش موج طول پس

   )5ـ7(
n
t 2

  

 بـراى  اغلب صافى اى شیشه هاى لایه است، تداخل درجه n آن در که
. دهنـد  مـى  عبـور  را نوار یک فقط و بوده انتخابى نوارها، تمام جذب
ــس ــور، پ ــدود عب ــه مح ــک ب ــت ی ــرد حال ــى منف ــد م ــکل. باش    ش

. دهـد  مـى  نشان را نورى تداخل هاى صافى عملى خصوصیات 7-13
 مـوج  طـول  بـا  اسـت  شـده  داده نشـان  که همانطور ها صافى معمولاً

 آنهـا  عبـور  درصـد ( پیک کرده عبور تابش درصد و عبورى هاى پیک
 شـناخته  مؤثرشـان  نـوار  پهنـاى  و) آیـد  مـى  بدسـت  31-6 معادله از

  .شوند مى
 ناحیـه  سراسـر  در عبـور  ابـل ق هـاى  پیـک  با تداخلى هاى صافى

 دسترس در قرمز مادون در میکرومتر 14 حدود تا و مرئى و فرابنفش
 عبورى موج طول از درصد 5/1 مؤثر نوار پهناى کلى بطور. باشند مى

 نـوار  هـا  صـافى  از بعضـى  در حالت این در وجود این با. است پیک
 زیمممـاگ  داراى هـا  صافى این یابد، مى کاهش درصد 15/0 تا باریک
  .درصداند 10 برابر عبور

  
  تداخلى هاى صافى عبور مشخصات 13- 7 شکل

  
  تداخلى هاى هوگ

 شـده  صیقلى و شفاف صفحه جفت یک شامل تداخلى هاى هوگ
. انـد  شده جدا الکتریک دى مواد از شده گوش سه هاى لایه توسط که

 به عبورى تابش. باشد مى نانومتر 200 تا 50 حدود در ها صفحه طول
 کـه  آن علـت  بـه . کنـد  مـى  فرق دیگر بعد تا بعد یک از پیوسته طور

 در مناسب خطى وضعیت انتخاب با باشد مى متفاوت ها گره ضخامت
  .است کردن جدا قابل نانومتر 20 حدود در پهنایى گره طول

 مـادون  ،)نانومتر 700 تا 400( مرئى ناحیه براى تداخلى هاى گره
 5/2( قرمز مادون ناحیه براى و) نانومتر 2000 تا 1000( نزدیک قرمز

 شبکه یا منشور بجاى توان مى را آنها. دارد کاربرد) میکرومتر 5/14 تا
  .کرد استفاده ساز فام تک در

  
  جذبى هاى صافى

 بهـاى  تـداخلى  هـاى  صافى به نسبت عموما که جذبى هاى صافى
 را مرئـى  ناحیه در نوار انتخاب براى اى گسترده استفاده دارند کمترى

 عمـل  طیـف  از مشخصـى  بخـش  کردن جذب با ها صافى این. ارندد
 صـورت  بـه  رنـگ  تک یا رنگى شیشه آن نوع ترین معروف. کنند مى

 قـرار  اى شیشه صفحات بین و است ژلاتین در آمده در سوسپانسیون
 بیشــتر گرمــایى پایــدارى از رنگــى شیشــه بــین در. شــوند مــى داده

  .برخوردارند
 شکل( دارند نانومتر 250 تا 30 بین مؤثر پهناى جذبى هاى صافى

 کنـد  مـى  تولیـد  را پهنـا  تـرین  باریک که هایى صافى). 10-7 و 7-14
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 اسـت  ممکن و کند مى جذب را دلخواه تابش از توجهى قابل قسمت
 داشته خودشان نوار هاى پیک در کمتر یا درصد 10 حدود در عبورى
 مرئـى  احیـه ن تمـام  در عبـور  مـاگزیمم  با اى شیشه هاى صافى. باشند
  .باشند مى دسترس در تجارى نظر از و دارند وجود
  

  
  

  صافى نوع دو براى مؤثر نوارهاى پهناى 14- 7 شکل
  

 در درصـد  100 حـدود  در عبـورى  داراى تقاطعی هاى صافى
 بـه  سـریعا  مانده باقى قسمت براى اما اند طیف مرئى قسمت سراسر

 منقطع صافى سیلهبو باریک طیفى نوار یک. یابند مى تنزل صفر عبور
  ).15-7 شکل( است تفکیک قابل ثانویه صافى یک با شده جفت
هاي  صافی عملى خصوصیات که آید مى بر چنین 14-7 شکل از

هاي نوع جذبی به طـور قابـل تـوجهی بهتـر      تداخلی نسبت به صافی
نه تنها پهناي نوار صافی جذبی بیشتر است، بلکـه بـراي نـوار    . است

 هـاى  صـافى  وجـود  این با. ی نیز کمتر استباریک، کسر نور خروج
  .کنند مى کفایت کاربردى لحاظ از زیادى موارد براى کلا جذبى
  

  سازها فام تک  2-ج7
 یـا  و رسـد  مـى  نظـر  به ضرورى بینى طیف هاى روش اکثر براى
 قابـل  دامنـه  در را تـابش  مـوج  طـول  باشـیم  قـادر  که است پسندیده
. دارد نام طیف یک کردن اروبج فرآیند این. دهیم تغییر اى ملاحظه

 فـام  تـک . انـد  شده طراحى طیف کردن جاروب براى سازها فام تک
 سـاختار  نظـر  از قرمـز  مـادون  و مرئـى  فـرابنفش،  تابش براى سازها

 هـا،  عدسـى  نـور،  عبـور  هاى شکاف. دارند مشابه حساسیت مکانیکى
. اسـت  رفته کار به آنها همه در منشورها یا ها شبکه و منفذها ها، آینه
 است متفاوت ناحیه موج طول به بسته قسمت هر براى مصرفى مواد

  ).2-7 شکل(
  

  سازها فام تک قطعات
 را سـازها  فـام  تـک  تمـام  در موجـود  نورى عناصر 16-7 شکل

 کـه  ورودى شکاف یک) 1: (است زیر موارد شامل که دهد مى نشان
 یا محدب عدسى یک) 2( است چهارگوش تصویر یک کننده فراهم

 کـه  منشـور  یک) 3( نماید مى تابش از موازى پرتو یک تولید که آینه
 عنصر یک) 4( کند مى تبدیل شده تفکیک هاى موج طول به را تابش
 روى آنـرا  و دهـد  مـى  تغییر را ورودى سوراخ تصویر که کننده جمع
 یـک ) 5( و دارد نـام  کننده جمع صفحه که کند مى جمع تختى سطح
 جـدا  را دلخـواه  طیفـى  بانـد  که هکنند جمع صفحه در خروجى منفذ
 و ورودى منفــذهاى ســازها فـام  تــک اغلـب  عــلاوه بـه . نمایــد مـى 

ــى ــد خروج ــه دارن ــا ک ــرد از را آنه ــار و گ ــواد و غب ــده م  خورن
  .نماید مى محافظت آزمایشگاهى

  

  
  

  مرئى پرتوهاى براى ها صافى انواع مقایسه 15- 7 شکل
  

 ـ دو کنیـد  مـى  مشـاهده  16-7 شکل در که همانطور  عنصـر  وعن
 و انعکاسـى  هـاى  شـبکه  شـود،  مـى  یافـت  سازها فام تک در پاشنده

 موج طول دو از متشکل پرتو یک مطلب شدن روشن براى. منشورها
1 , λ2) λ2(λ1 > λ یا منفذ یک طریق از تابش این. گیریم مى نظر در را 

. شـود  مـى  متمرکـز  و شـده  سـاز  فام تک وارد شکل مستطیل شکاف
 خاصـى  زاویـه  تحـت  که کرده برخورد شندهپا عنصر سطح به سپس
 شده دار زاویه هاى موج اى شبکه سازهاى فام تک مورد در. دارد قرار
 وقـوع  بـه  انعکـاس  سـطح  در کـه  اسـت  آنهـا  اخـتلاف  از ناشى که
 در انعکاس شده داده نشان که همانطور منشورها مورد در. پیوندد مى
 متفـرق  تـابش  دو هر. گردد مى تابش دار زاویه تفرق باعث سطح دو
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 دو آن در کـه  جـایى  شـوند،  مـى  متمرکـز  AB صفحه یک روى شده
) λ2 بـراى  دیگرى وλ1  براى یکى( ورودى شکاف از عمودى تصویر
 خروجـى  شکاف نوار یک نور پاشنده عنصر چرخش. گردد مى ظاهر

  .آورد مى بوجود
 دار منشـور  دسـتگاههاى  سـازها  فام تک اغلب تاریخى لحاظ از
 سیسـتم  براسـاس  تجارى سازهاى فام تک تمام تقریبا هامروز. بودند

 و اسـت  تـر  پـایین  تولیـد  هزینـه  زیـرا  کننـد  مى کار اى شبکه انعکاس
 در خطـى  طـور  به را تابش و دارند موج طول براى بهترى جداسازى

 الـف  17-7 شکل در که همانطور. کنند مى متفرق کننده متمرکز طول
 یـک  وضـعیت  که است عنىم این به خطى پاشندگی شده داده نشان
 بـا  خطـى  لحـاظ  از شبکه یک براى تمرکز صفحه یک طول در نوار
 هـاى  مـوج  طـول  منشـورى،  وسـایل  در. کنـد  مـى  فرق آن موج طول
 بزرگتـر  زاویـه  بـا  بلنـدتر  هـاى  موج طول به نسبت عکس بر تر کوتاه

 منشورى سازهاى فام تک از نوع دو خطى غیر تفرق. شوند مى متفرق
 آنهـا  وسیع کاربرد علت به. است شده داده نشان ب 17-7 شکل در

 اى شـبکه  سـازهاى  فـام  تـک  روى بر را بیشترى بحث کنیم مى سعى
  .باشیم داشته
  

  منشورى سازهاى فام تک
 مـورد  قرمز مادون و مرئى فرابنفش، تابش ندشیاپ براى منشورها

 متفـاوت  آنهـا  ساختن براى استفاده مورد مواد. گیرند مى قرار استفاده
  ).ب 2-7 شکل به( دارد موج طول به بستگى چه اگر است

  

  
 ترنـر  ـ چرنیاى شبکه ساز فام تک) الف( ساز فام تک نوع دو 16-7 شکل

  )باشد مى λ1 λ > 2  دو هر در( ننزبو منشورى ساز فام تک) ب(

  
) ج( روى بر B و A نقاط. ساز فام تک نوع سه براى ندگىشپا 17-7 شکل
 16ـ ـ7 شـکل  در شـده  داده نشـان  نقـاط  به مربوط هک هستند مقیاس داراى

  .باشند مى
  

 اولـى . دهد مى نشان را عمومى منشور نوع دو طرح 18-7 شکل
. شـود  مـى  سـاخته  ماده نوع یک از معمولاً که است درجه 60 منشور
 وجود این با است، آن سازنده مواد از) شده ذوب نه( بلورین کوارتز

 تشـکیل  بهـم  درجـه  30 منشـور  دو چسـباندن  بـا  معمـولاً  منشورها
 از یکـى  شـده  داده نشان الف 18-7 شکل در که همانطور شوند، مى

 ایـن  در. اسـت  گردان چپ کوارتز دیگرى و گردان راست کوارتزها
 تحمیـل  نشـرى  تـابش  بـر  را پلاریزاسـیونى  هیچگونـه  کوارتز روش
 تک ب 16-7 شکل. دارد نام کورنو منشور منشور، نوع این. کند نمى
 بکار آن در درجه 60 منشور یک که دهد مى نشان را بونسن ازس فام

  .شود مى ساخته کوارتز از که است رفته
 بـه  کـه  لیتـرو  منشور شده داده نشان ب 18- 7 شکل در که همانطور

 کـه  است درجه 30 منشور یک شده طراحى فشرده ساز فام تک صورت
از منشور، دو به این طریق، بازتابش ، است شده دار آینه آن پشتى قسمت

 آن عملى خصوصیات شود، بنابراین مرتبه در یک سطح مشترك انجام می
  .باشد مىنزن بو نوع از درجه 60 منشورهاى شبیه

  
  .لیترو نوع) ب( کورنو نوع کوارتز) الف( منشور یک توسط ندگىشپا   18- 7 شکل
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  اى شبکه سازهاى فام تک
 پرتـو  یـک  عبور با قرمز مادون و مرئى فرابنفش، تابش پاشیدگی

یـک شـبکۀ عبـوري یـا از روي سـطح یـک شـبکه         میان از فام چند
. اسـت  اسـتفاده  مـورد  بیشـتر  دوم حالـت  .شـود  بازتابشی حاصل می

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  سازها فام تک بیشتر در که شده کپى هاى شبکه
 انـد  شـده  سـاخته  برتر تکنولوژى با اى شبکه سیستم یک از گیرند مى

 اسـت  سخت و نورى تخت براق، سطح یک از متشکل دومى]. 13[
 یـک  بوسـیله  کـه  دارند هم به نزدیک و موازى شیار زیادى تعداد که

 براى شبکه یک. است شده پیچیده جالبى طرز به و یافته شکل الماس
 هـر  در شیار 2000 تا 300 شامل معمولاً مرئى و فرابنفش هاى ناحیه
 متـر  میلـى  هر در شیار 14000 تا 12000 تعداد که باشد مى متر میلى

 در شـیار  200 تـا  10 قرمز مادون ناحیه براى. دارد بیشترى عمومیت
 کـه  هـایى  سنج طیف طراحى در. شود مى گرفته نظر در متر میلى هر

 دارنـد  قرمز مادون در میکرومتر 15 تا 5 دامنه در وسیع استفاده مورد
. تاس ـ مناسـب  متـر  میلـى  هر ازاء به شیار 100 حدود در شبکه یک

 و بر، زمان کننده، خسته کامل، و خوب بسیار اى شبکه سیستم ساختن
 موازى و دقیق مشخص، اندازه باید شیارها اینکه دلیل به. است گران
 کپـى  هـاى  شبکه). سانتیمتر 10 تا 3( بپوشانند را شبکه طول و داشته
 بطور که است شده ساخته مایع ینزر یک از عالى شبکه یک از شده
 حفـظ  شفاف ینرز سطح یک روى را اصلى شبکه ورىن دقت کامل

 کـه  شـده  سـاخته  انعکاسـى  صـورت  بـه  معمـولاً  سطح این. کنند مى
  .دارد پلاتین یا طلا از پوششى اوقات گاهى یا آلومینیوم از پوششى

  
  ایشلت شبکه

 یـا  شـیاردار  ایشـلت  شبکه نوع یک از نمایى بیانگر 19-7 شکل
 صـفحات  و انعکـاس  بـراى  پهـن  صـفحات  داراى که است دار تیغه

 پراکندگى ضریب هندسى شکل این. باشد مى استفاده قابل غیر باریک
 تـابش  منبـع  عنوان به توانند مى پهن صفحات این.برد مى بالا را تابش

 و 2 و 1 انعکاسـى  پرتوهاى بین تداخل بنابراین. شوند گرفته نظر در
 ضـرورى  د،باش ـ سـازنده  تـداخل  اینکه براى. بیفتد اتفاق تواند مى 3

 پرتـو  (λ) مـوج  طول از n مانند صحیحى ضریب مسیر طول که است
  .باشد

 طـورى  2 و 1 فـام  تـک  تـابش  موازى پرتوهاى 19-7 شکل در
. دهنـد  مى تشکیل i زاویه شبکه بر عمود خط با که اند شده داده نشان

 شده ثابت. افتد مى اتفاق r زاویه در انعکاسى تابش در تداخل حداکثر
 آن اختلاف و پیماید مى را زیادترى فاصله 1 پرتو به نسبت 2 پرتو که

 نشـان  شکل در تیره خط یک صورت به( باشد مى (CB + BD) برابر
 برابـر  باید تفاوت این باشد، مفید تداخل اینکه براى) است شده داده

  یعنى باشدλ  از ضریبى

)BDCB(n
________

  
 ـ مرتبه و است کوچک صحیح عدد n آن در که . دارد نـام  شراپ
 بـا . باشند مىr  برابر DAB و i برابر CAB زاویه که باشید داشته توجه

  نوشت توان مى هندسى ساده روابط از استفاده

isindCB
____

  
 دیـده  همچنـین  اسـت،  انعکـاس  سـطوح  بین فاصله d آن در که

  که شود مى

rsindBD
____

  
 تداخل وضعیت اول معادله در یراخ معادله دو کردن جایگزین با
  داریم پس داد، خواهد را مفید

)7-6(  nλ = d (sin i + sin r)  
 زاویـه  یـک  بـراى  λ از عـدد  چندین که کند مى بیان 6-7 معادله

 900 در  = 1r (n( اول مرتبـه  خطـوط  براى پس دارد وجودr  پراش
 و )نـانومتر  450( دوم مرتبـه  خطوط براى و شود مى مشاهده نانومتر
 اولمرتبه  خطوط معمولاً. شوند مى ظاهر) نانومتر 300 در( سوم مرتبه

 سیسـتم  که دارد وجود امکان این واقع در و دارند را شدت بیشترین
 این در فرودي شدت از درصد 90 که کنند طراحى طورى را اى شبکه
 قابـل  هـا  صـافى  بوسیله عموما بالاتر لایه خطوط. گردد متمرکز مرتبه

 جذب را نانومتر 350 زیر تابش که شیشه مثال براى. شندبا مى حذف
 اغلـب  در را اول لایـه  تـابش  بـه  مربوط بالاتر درجات طیف کند مى

 مسـائل  گونـه  ایـن  گـر  روشـن  مثـال  این. کند مى حذف مرئى ناحیه
  .باشد مى

  
  ایشلت شبکه نوع یک از شپرا مکانیسم  19- 7 شکل
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  1-7 مثال
  

 میلـى  هـر  در شـیار  1450 شامل که ایشلت اى شبکه سیستم یک
 بـر  عمـود  خط با درجه 48 زاویه باام ف چند پرتو یکبا  باشد مى متر

 زاویه در که را تابشى هاى موج طول کنید محاسبه. نوردهی شد شبکه
 19-7 شـکل  در r زاویـه ( سـازند  مى درجه 0 و+ 10 ،+20 انعکاسى

  .مداری 6-7 معادله از d آوردن بدست براى) است شده داده
  

 =  nm/ 7/689 شیار
mm
nm 106 × 

شیار
mm

1450
1 d =   

  
  .است جهرد+ 20 برابر 19-7 شکل در r که
  

nm
n

748/4
) = 20 + sin48 (sin nm

n
689/7

λ =    

  
 برابرند ترتیب به ها انعکاس سوم و دوم اول، مرتبه هاى موج طول

 بـه  توجـه  بـا . نانومتر  = n)3( 249 و  = n)2( n = ، 374)1( 748 با
  .شود مى حاصل زیر نتایج شده، انجام محاسبات

  
  طول موج بر حسب نانومتر

3  =n 2  =n 1  =n  ، درجهr 

249  734  748  20  
211  316  632  10  
171  256  513  0  

  
  

  مقعر اى شبکه هاى سیستم
 سـطح  در کـه  طریقـى  همـان  به مقعر سطح یک روى هاى شبکه

 را امکـان  ایـن  مقعـر  شبکه یک. شوند مى ساخته کند مى عمل صاف
 دهنده تمرکز هاى عدسى و آینه بدون ساز، فام تک که آورد مى فراهم

 را تابش هم مقعر سطح که چون. شود طراحى محورى ساز موازى و
 شـکاف  روى بـر  را آن کـردن،  متمرکـز  عمـل  هـم  و کنـد  مى متفرق

 مزیـت  قیمت لحاظ از طرحى چنین بنابراین. دهد مى جامان خروجى
 از خروجـى  انـرژى  نورى، سطوح تعداد در کاهش با علاوه به. دارد
  .دهد مى افزایش را ساز فام تک یک

  ]14[ 1تمام نگاري هاى شبکه
 اسـت  نـورى  تکنیک لیزرى جدید آورى فن محصولات از یکى

 و تخت اى شیشه فحهص روى شبکه تهیه براى که) مکانیکى از فراتر(
 شـده  تولیـد  هولـوگرافى  هاى شبکه. گیرد مى قرار استفاده مورد مقعر
 افـزایش  حال در تعداد نظر از که مدرن نورى وسایل در طریق بدین
 هـاى  شـبکه . باشـد  مـى  نیـز  ارزان آنهـا  از بعضـى  قیمت حتى و بوده

 و بـودن  خطـى  بـه  توجه با و شان بودن تر کامل علت به هولوگرافى
 و سـرگردان  هـاى  تابش از ها آن در که آورند مى فراهم را طیفى اد،ابع

 هـاى  شـبکه  تهیـه  در. شـود  مـى  مشـاهده  کمتر] تصورى دو[ مجازى
 روى مناسـب  زاویه با مشخص لیزر جفت یک از پرتوها هولوگرافى

. شـود  مـى  تابیـده  نـور  مقـاوم  مـواد  بـا  پوشـیده  اى شیشـه  سطح یک
 حسـاس  نـورى  مقـاوم  ماده به وپرت دو از حاصل تداخلى هاى شعاع

 سـاختارهاى  تـرك  بـا  و شـوند  متفـرق  تواننـد  مى طوریکه به هستند
 داده پوشـش  دیگـر  دهنـده  انعکـاس  مـواد  یا و آلومینیم با که شیارى

 تغییر با شیارها فاصله. بیاورند وجود به را انعکاسى شبکه یک اند شده
 شـبکه . سـت ا تغییـر  قابـل  یکدیگر به نسبت لیزر دو پرتوهاى زاویه
 میلى هر در خط 6000 تعداد با) متر سانتى 50( بزرگ و کامل تقریبا

 متـداول،  هـاى  شبکه همانند. است ساختن قابل کم بسیار بهاى با متر
 یـک  روى گـرى  ریختـه  از اسـتفاده  با توانند مى شده کپى هاى شبکه
 که است حاکى رسیده گزارشات. شوند تهیه هولوگرافى اصلى شبکه
 هولـوگرافى  شـبکه  یـک  بـین  فرق که ندارد وجود ورىن روش هیچ

  ].15[ نماید مشخص را شده کپى هولوگرافى و اصلى
  

  اى شبکه سازهاى فام تک کارایى مشخصات
 توانـایى  آن، خروجـى  تـابش  خلـوص  بـه  ساز فام تک یک کیفیت
 طیفـى  نوار پهناى و نورى تجمع قدرت مجاور، هاى موج طول پراکندگى

  .شد خواهد بحث 3ج- 7 بخش در آخر صیتخصو. دارد بستگى آن
  

  طیفى خلوص
 تـابش  از کمـى  تعـداد  با معمولاً ساز فام تک یک خروجى پرتو
 مـوج  طـول  بـا  زیادى تفاوت که موجى طول یا سرگردان یا پراکنده
 چنـدین  از ناخواسـته  تـابش  این. شود مى آلوده دارد دستگاه تنظیمى

 هـاى  قسمت از پرتو هاى انعکاس جمله از. شود ردیابى تواند مى منبع
 ناشى مکانیکى نقص از که باشد مى ساز فام تک بدنه و نورى مختلف

                            
  هولوگرافی -1
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 کارخانـه  در آنهـا  سـاختن  هنگام ها، شبکه در خصوص به. شوند مى
 یـا  اتمسـفر  در موجـود  غبار ذرات بوسیله پراکندگى. آیند مى بوجود

 خروجى شکاف به پرتو رسیدن تا هم نورى دستگاههاى سطح روى
 قـرار  با واقعى غیر تابش اثرات عموما. شوند مى آن پراکندگى بموج
 سـطوح  دادن پوشـش  بـا  و سـاز  فام تک مناسب نقاط در مانع دادن

 دادن قـرار  با علاوه به. شود مى رسانده حداقل به سیاه رنگ با داخلى
 ذرات و غبـار  و گـرد  ورود از هـا  شکاف و ها پنجره در ساز فام تک

 و نـاجور  تابش تعدادى دقت، همه این رغم على. کنند مى جلوگیرى
 هـا  آن وجـود  کـه  دیـد  خـواهیم . شـود  مـى  نشر هم هنوز واقعى غیر
 خـاص  مـوارد  در جذبى هاى گیرى اندازه روى بارزى اثرات توانند مى

  ].16[ باشد داشته
  

  اى شبکه سازهاى فام تک در ندگىشپا
 مختلـف  هـاى  موج طول کردن جدا در ساز فام تک یک توانایى

 با تفرق زاویه. دارد آن پراکنش به بستگى
d

dr که شود مى داده نشان 

 dλ  موج طول در تغییر با انکسار یا انعکاس زاویه تغییرات dr آن در
  .است شده داده نشان) 19-7( و) 18-7( اشکال در r زاویه. باشد مى

 ثابـت  بـا  6-7 معادله دیفرانسیل از شبکه یک اى زاویه پاشندگی
  .داریم شده داده زاویه هر براى پس. آید مى بدستi  داشتن نگه

)7-7(  
rd

n
d
dr

cos



  

 عنـوان  بـه  مـوج  طول در تغییرات به ترجیحا D خطى پاشندگی
 نشان کانونی صفحات در AB خط طول در که دارد اشارهy  از تابعى
 تک کانونی لطو F اگر. آید مى وجود به) 16-7( شکل در شده داده
 بـا  زیـر  معادلـه  طریـق  از توانـد  مـى  خطـى  پاشندگی باشد، ساز فام

  .باشد داشته ارتباط اى زاویه پراکندگى

)7-8(  
 d

Fdr
d
dyD   

 میـزان  محاسبه براى دیگرى مناسب راهپاشندگی خطی  معکوس
  آن در که باشد مى پراکندگى

)7-9(  
dr
d

Fdy
dD 

 11    

  
 کردن جایگزین با. باشد مى mmÅ/ یا nm/mm معمولاً D-1 ابعاد

 پاشـندگی خطـی   معکـوس  معادله به) 9-7( معادله در) 7-7( معادله
  :رسید خواهیم ساز فام تک شبکه یک براى

)7-10(  
F

rd
dy
dD

n
cos

 1  

 افزایش با یا و خطوط بین فاصله کاهش با که باشید داشته توجه
 افـزایش  مرور به هم اى زاویه ندگىشپا ترم میلى هر در خطوط تعداد

 cosr ≈ 1 کـه ) 20 از کوچکتر( انکسار کوچک هاى زاویه در. یابد مى
  .شد خواهد زیر معادله برابر اًتقریب 10-7 معادلهو  است

)7-11(  
F
dD

n
1  

 کوچک r زاویه اگر عملى، کارهاى کلیه در که باشید داشته توجه
 ماند خواهد ثابت ساز فام تک شبکه یک خطى اکندگىپر آنگاه باشد،

  .کند مى ساده بسیار را سازها فام تک طراحى ویژگى این که
  

  سازها فام تک تفکیک قدرت
 در را آنهـا  توانـایى  حـد  (R) سـاز  فـام  تـک  یک تفکیک قدرت
 را دارنـد  نـاچیزى  مـوجى  طـول  اخـتلاف  کـه  تصـاویرى  جداسازى

  تعریف حسببر جا این در که کند، مى توصیف

)7-12(  




R  

. آنهاست اختلافΔλ  و تصویر دو موج طول میانگین λ آن در که
 در مرئى و فرابنفش سازهاى فام تک از نوعى کنندگى تفکیک قدرت

 تفکیـک  قـدرت  که داد نشان توان مى. باشد مى 310 تا 410 محدوده
  ].17[ آید مى بدست زیر معادله از شبکه یک کنندگى

)7-13(    NR n




  

 مـورد  شـبکه  هـاى  تیغـه  تعداد N و شکست ضریب n آن در که
 شـود  مـى  وارد ورودى شـکاف  از که پرتوى توسط گرفته قرار تابش

 ،بلنـدتر  هـاى  شـبکه  هـاى  مشخصه از بهتر تفکیک بنابراین،. باشند مى
 بـراى  دلـه معا ایـن . و مرتبۀ پـراش بـالاتر اسـت    ها تیغه کمتر فاصله
  .دارد کاربرد یاشل و اشلتهاي  شبکه

  
 هـر  فاصـله  ؛ = r بازتابش زاویه ؛ = i تابش زاویه: یاشل شبکه 20- 7 شکل
  . = 63i r = bْ  26َ معمولى آزمایشات در = d شیار
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  سازها فام تک توسط نور گردآورى قدرت
 ضرورى سنج، طیف یک در نویز به سیگنال نسبت افزایش براى

 بـزرگ  امکان حد تا رسد مى ساز اشکار به که تابشى نرژىا که است
 یا سرعت. باشد

تعداد
f، تـک  یک توانایى محاسبه براى مقیاسى 

. باشـد  مى ورودى شکاف از کرده عبورجمع آوري تابش  در ساز فام

تعداد
f آید مى بدست زیر رابطه از:  

)7-14(  
d
Ff   

 آن قطـر  d وجمع کننـده  ) لنز یا( آینه کانونى فاصله F آن در که
 افـزایش  بـا  نـورى  دسـتگاه  یـک  توسط نور گردآورى قدرت. است

 معکوس مجذور
تعداد

f لنز یک پس. گردد مى زیاد 
2
f برابر چهار 

 لنز از بیشتر
4
f کند ىم جمع. 

تعداد
f فـام  تـک  از بسـیارى  براى 

  .است 10 تا 1 محدوده در سازها
  

  اي یا پله اشلى ساز فام تک
 بـه  کـه  باشـند  مى پاشنده عنصر دو داراى اشلى سازهاى فام تک

 نام به است خاص شبکه نوع یک اولى. اند شده وصل بهم سرى طور
 بـا  منشـور  یک معمولاً آید، ىم اولى دنبال به که دومى و اشلى شبکه

 براى که اشلى شبکه. است شبکه یک اوقات بعضى یا پایین پاشندگی
 شد، پیشنهاد میلادى 1949 سال در هاریسون.آر.جی توسط بار اولین
 خود اندازه هم ایشلت شبکه به نسبت بالا تفکیک و پاشندگی داراى
 شبکه از عرضى برش نوع یک دهنده نشان) 20-7( شکل]. 18[ است
 از شـده  داده نشان) 19-7( شکل در که اشلت شبکه با و است اشلى
 بـازترى  زاویـه  بـا  برخوردهـا  اینکه اول. دارد تفاوت نظر نقطه چند

 از بزرگتـر  مراتـب  بـه  اشـلى  شبکه یک تیغه زاویه گیرد، مى صورت
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  بیشـتر  تیغـه  کوتاه سمت و است عادى دستگاه

 کـه  اسـت  تـر   نسبتاً درشت شبکه بعلاوه. آن دتربلن سمت تا گیرد مى
 تـابش  بـراى  متـر  میلـى  هـر  در کمتر اندکى یا شیار 300 داراى نوعا

 شـبکه  درr  انکسـار  زاویه که است ذکر قابل. است مرئى و فرابنفش
. اسـت  نزدیـک  تـابش  زاویـه  به تقریبا که است اشلت از بیشتر اشلى
 بـه  شـبکه  یـک  بـراى ) 6-7( معادله شرایطى، چنین در r i = b یعنى

  :شود مى تبدیل زیر معادله
)7-15(  nλ = 2d sin β  

، پاشندگی زیاد یا پاشـندگی وارون  معمولى اشلت شبکه یکدر 

و بزرگ کردن طول کانونی  dکم به وسیلۀ کوچک کردن عرض شیار 
F فـام  تک و کم را نور جذب بزرگتر کانونى فاصله. آید به دست می 

 بـزرگ  بـا  اشـلى  شـبکه  در برعکس،. کند مى ارهبدقو و بزرگ را ساز
 بیشـترى  ندگىش ـاپ بـه  n مرتبۀ پـراش  کردن بزرگ و  β زاویه کردن
 نـوآرایى  از اشـلى  شبکه یک براى معکوس ندگىشپا. یابیم مى دست
  .شودمىحاصل ) 16-7( معادله به) 10-7( معادله

)7-16(  
F

dD
n

cos21   
 نشـان  کـه  شـده  داده نشان) 1-7( جدول در اشلى شبکه مزایاى

 با یکى. باشد مى ساز فام تک نوع دو براى عملى هاى مشخصه دهنده
 داشـته  توجه. است اشل شبکه یک براى دیگرى و ساده اشلت شبکه
 مقـادیر  تفکیک و خطى پراکندگى یکسان، کانونى فاصله با که باشید

 بشتـا  گردآورى قدرت و میدهد نشان اشلى شبکه براى را بزرگترى
  .باشد مى قوى بسیار نیز جهاتى به اشل روش به نسبت

 ایـم  مواجـه  آن با اشلى شبکه از استفاده در که مشکلاتى از یکى
 زیـاد  قدرى به بالا انکسار هاى مرتبه در خطى پراکندگى که است این

 از کـه  است لازم ها طیف از اى گسترده به دادن پوشش براى که است
 بـراى  دسـتگاهى  در مثـال،  عنـوان  به. یمنمائ استفاده تکرارى مراحل
 بـا  انکسار به نیاز نانومتر 800 تا 200 محدوده در طیفى دادن پوشش

 به ها مرتبه این چون. است) اختلاف درجه 90( 118 تا 28 هاى مرتبه
 مقطـع  یـک  کـه  اسـت  ضـرورى  پـس  دارند افتادگى هم روى ناچار

. بگیریم بکار اشلى شبکه براى ،)الف 21-7( شکل همانند پراکندگى
 داده عبـور  منشـورى  از شـبکه  توسـط  شده پراکنده تابش جا این در
) شـود  مى استفاده هم دومى شبکه از دستگاهها از بعضى در( شود مى
 عملیـات  ایـن  نتیجـه . سـازد  مى قائمه زاویه شبکه با منشور محور که

 این. باشد مى) ب 21-7( شکل نقشه مانند دوبعدى محیط یک ایجاد
 نشـان  کوتـاهى  قـائم  خطـوط  توسـط  را توزیع 70 از کانم 8 شکل

 خطـى  تقریبـا  موج طولپاشیدگی  شده، داده توزیع هر براى. دهد مى
 هـاى  مرتبـه  در پاشـیدگی  است، ملاحظه قابل که همانطور اما،. است
 واقعى بعدى دو طیف یک. شود مى کمتر ترندبل موج طول یا تر پایین

 خطـوط  سـرى  یـک  از لمتشـک  اشـلى  سـاز  فام تک یک ازحاصل 
 دارند قرار افقى محور 100 تا 50 محدوده در کهاست  کوتاه عمودى

 مـوج  طـول  تغییر براى. است پراش مرتبه یک به مربوط محور هر و
 و شـبکه  زاویـه  کـه  اسـت  ضـرورى  اشـلى  ساز فام تک یک توسط

 بـه  شـروع  دسـتگاهها  کنندگان تولید اخیرا. کنند تغییر دو هر منشور،
 از گروهـى  همزمـان  تعیین براى اشلى نوع از هایى سنج طیف تولید
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 ایـن  از مـورد  دو طـرح . انـد  کردهنشر اتمی  بینى طیف توسط عناصر
  .است شده داده نشان) 9-10( و) 7-10( هاى شکل در دستگاهها

  
  *اشلى و معمولى سازهاى فام تک عملى هاى مشخصه مقایسه 1- 7 جدول

    معمولی  یاشل
M5/0  M5/0  نیفاصله کانو  

mm/79 mm/1200 چگالی شیار  
'2663  '22 10 β زاویه پراش ،  

75 1. n  نانومتر 300در (ضریب شکست(  

) نانومتر 300در (تفکیکی   62.400  763.000




 

Å/mm  5/1  Å/mm  16   ،معکوس پاشندگی خطیD-1 

8/8/f 8/9/f  ،قدرت گردآوري نورf 
 ,P.E. Keliber and C.C. Wohlers , Anal, Chemاز اجازه با* 

1976, 48,334A.  
  

  سازها فام تک شکافهاى  3-ج7
ــام تــک یــک هــاى شــکاف ــین در را مهمــى نقــش ســاز ف  تعی

 با اى دندانه هاى شکاف. کنند مى بازى آن کیفى و عملى هاى مشخصه
 شـود  دقت بایستى. شوند مى ایجاد هم ارکن در فلز تکه دو دادن قرار
 یـک  روى دو هـر  و باشند یکدیگر موازات به دقیقا شکاف نوك که

 شکاف دو هاى دریچه سازها، فام تک از بعضى در. گیرند قرار صفحه
 یـک  توسـط  تواننـد  مى ها دریچه اندازه که است واضح هستند، ثابت

 تک یک) 16-7 شکل( ورودى شکاف. تنظیم شوند میکرومتر دستگاه
 بـر  نهایـت  در آن تصویر. کند مى عمل تابشى منبع یک مانند ساز فام

. شود مى متمرکز است خروجى شکاف داراى که کانونى صفحه روى
 سرى یک آنگاه باشد، مجزا موج طول چند از متشکل تابش منبع اگر

 تشـکیل  درخشـان  خطـوط  ماننـد  سـطح  این روى مستطیلى تصاویر
 خـط  یـک . اسـت  شده داده موج طول به طمربو یک هر که شود مى

شـکاف   روى پاشـنده  عنصـر  چرخانـدن  بـا  تـوان  مـى  را مخصوص
 باشند اندازه هم خروجى و ورودىشکاف  اگر. کرد متمرکز خروجى

 طبـق  بایسـتى  ورودى شـکاف  تصـویر  ،)اسـت  اینگونـه  معمولاً که(
حرکت پایۀ تک فام سـاز  . کند پر را خروجى شکافدریچۀ  تئورى،

اي در شـدت   هت یا در جهت دیگر، منجربه کاهش پیوستهدر یک ج
نشر شده که اگر تصویر شکاف ورودي به اندازة عرض کامل آن جا 

  . رسد به جا شود، شدت به صفر می
  

  تفکیک روى بر شکاف پهناى اثر
 در را λ2 مـوج  طـول  بـا  فام تک پرتوى وضعیت) 22-7( شکل

 فام تک جا این در. دهد مى نشان را خروجى شکاف به برخورد حین
. هستند یکسان پهنا نظر از شکاف دو و است شده تنظیمλ2  براى ساز

 .دارد قـرار  خروجـى  شـکاف  روى بـر  دقیقـا  ورودى شکاف تصویر
 خارج منجربه λ3  و λ1 موجهاى طول تنظیم براى ساز فام تک حرکت

) 22-7( شـکل  پـایین  نیمـه . گـردد  مـى  شکاف از تصویر کامل شدن
 فـام  تـک  از تـابعى  عنوان به که شده نشر تابش توان از است شمایى

 نـوار  پهنـاى  که باشید داشته توجه. دهد مى نشان را کند مى عمل ساز
 در( شود مى شناخته ساز فام تک دستگاه دهانه هاى مشخصه عنوان به

 انتقال براى که)   cm-1واحد براساس اوقات گاهى یا موج طول واحد
 اگر. است لازم خروجى شکاف تاىراس در ورودى شکاف از تصویر

 پهناى دهنده نشان همچنان نوار پهناى شود، استفاده فام چند تابش از
 مشـخص  تنظیم یک در خروجى، شکاف از شده نشر موجهاى طول
  .بود خواهد ساز فام تک

 دو عـرض  وقتـى  اسـت  نـوار  پهنـاى  نصف که مؤثر نوار پهناى
 مـوج  طـول  از اى محـدوده  کـه  رسد مى نظر به باشند یکسان شکاف

 سـاز  فـام  تک از شده داده موج طول هاى مشخصه براساس که هایى
) پراکنـدگى ( خطـى  معکـوس  بـا  مـؤثر،  نـوار  پهناى. شوند مى خارج

  :نوشت توان مى 8-7 معادله براساس که باشد داشته رابطه تواند مى







1D  

 Δy گاه هر است، شده داده نشان) 22-7( شکل در که طور همان
 کـه  بود، خواهد نوار مؤثر پهناى Δλ باشد، (W) شکاف پهناى مساوى

  صورت این در
)7-17(  = WD-1 موثر Δλ  

 و دسـتگاه  یـک  نـوار  مـؤثر  پهناى بین رابطه 23-7 شکل نمودار
 جـا  ایـن  در. دهد مى نشان را طیفى هاى پیک تحلیل و تجزیه توانایى
 از مرکب فقط که رتویىپ اى، شبکه ساز فام تک یک خروجى شکاف

 کـه  شود مى فرض و تاباند مى را باشد مى λ3 و λ2 و λ1 موج طول سه
 مؤثر پهناى بالایى شکل در. دارند برابر شدت موج سه این از یک هر

 λ3 وλ2  یـا  λ2 و λ1 موجهـاى  طـول  بین تفاوت با برابر دقیقا دستگاه
 دقیقا ج،مو طول تابش شود، تنظیم λ2 روى ساز فام تک وقتى. است

 مقدار یک با را خطوط از دیگر یکى شدت ولى کند مى پر را شکاف
 خـط  با نقشه راست سمت در که طور همان. دهد مى افزایش ارز هم
 مشاهده موج طول سه در طیفى نتیجه هیچگونه شده، داده نشان تیره
  .شود نمى
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  مایی از نمایش نهایی از پراکنش پرتو بر روي آشکار سازش) ب(و  شندهترتیب عناصر پا) الف(یک تک فام ساز اشلی  21- 7شکل 

  

  
 بـا  λ2 فـام  تـک  تـابش  توسـط  خروجـى  شـکاف دهی  تابش 22-7 شکل

 یکسـان  ورودى و خروجـى  شـکاف  .سـاز  فـام  تک مختلف هاى مشخصه
  .هستند

 بـا  دسـتگاه  نوار مؤثر پهناى) 22-7( شکل نقشه میانى بخش در
 ابعـاد  چهـارم  سه به وجىخر و ورودى شکاف دریچه کردن باریک

 دهد مى نشان راست سمت نقشه در تیره خط. است یافته کاهش اولیه
 مـؤثر  پهنـاى  که زمانى. است شده حاصل خط سه جزئى تفکیک که

 همان. شود داده کاهش پرتو سه موجهاى طول اختلال نصف به نوار
 صـورت  کامـل  تفکیـک  شـود،  مـى  مشـاهده  پـایین  نقشه در که طور
 تنظیم شکاف پهناى تنها که وقتى نوار دو کامل تفکیک پس. گیرد مى

 مـوج  طـول  برابر 5/1 ساز، فام تک نوار مؤثر پهناى آنگاه باشد، شده
  .شد خواهد نوار دو اختلاف

  
  2-7 مثال
  

 خطى ندگىشاپ عکس با اى شبکه ساز فام تک یک
mm
nm  در 2/1 

 قرار استفاده مورد انومترن 6/589 و 589 در سدیم خطوط جداسازى
  باشد؟ باید چقدر شکاف پهناى تئورى نظر از. است گرفته

  که است لازم نوار دو کامل تفکیک براى
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2) 6/589 ـ 589= ( 3/0 نانومتر
  Δλمؤثر=  1

  :شد خواهد نوآرایى از پس و 15-7 معادله در گذارى جا با

=  25/0 متر میلى
mm/nm

nm
1/2

0/3 = 1


D
  = W موثر

  
  

-7 مثال در شده گیرى اندازه شکاف پهناى که باشید داشته توجه باید
 وجود سازها فام تک از بسیارى در که معایبى. دارد زیادى اهمیت 2

 کـه  اسـت  آن نظرى مقدار از تر باریک نوار، پهناى که است این دارد،
 شـکل . اسـت  نیـاز  مورد نظر، مورد یجنتا آوردن بدست براى معمولاً

 بنـزن  بخـاز  برابـر  زمایشـى آ طیف روى بر را نوار پهناى اثر) 7-24(
 توسـط  طیـف  جزئیـات  از بسـیارى  که است ذکر قابل. دهد مى نشان

 داده تشـخیص  نوار پهناى ترین باریک از نتیجه در و نوار ترین باریک
  .شود مى

  
  شکاف پهناى انتخاب

 یا و منشور پراکندگى قدرت به ساز فام تک یک مؤثر نوار پهناى

. دارد بستگى خروجى و ورودى شکافهاى پهناى به همچنین و شبکه
 کـه  نحوى به تغییرند قابل هاى شکاف به مجهز سازها فام تک بیشتر
 جذبى نوارهاى به نیاز که کجا هر. کند تغییر تواند مى مؤثر نوار پهناى

 توصـیه  حـداقل  پهنـاى  با شکاف از استفاده باشد، باریک نشرى یا و
 تابش در کاهش شود، باریکتر شکاف چه هر دیگر سوى از. شود مى

 تـر  مشـکل  آن تـوان  دقیـق  گیـرى  انـدازه  و شود مى مشاهده شده نشر
 کمـى  هـاى  تجزیـه  براى تر پهن شکافهاى از توان مى بنابراین. شود مى

 اهمیت فىطی جزئیات آنها در که کیفى کارهاى براى این. کرد استفاده
  .شود نمى توصیه دارد

  
  نمونه ظروف   د7

 ظـروف  بـه  نیاز نشر بینى طیف بجز بینى طیف مطالعات کلیه در
 باشند مى ها کوویت یا ها سلول سازها، فام تک کلى بطور. است نمونه

 که شوند ساخته موادى از باید و دهند مى جاى خود در را ها نمونه که
 طـور  همـان  بنابراین. دهند عبور خود از نظر مورد ناحیه در را تابش

 بـراى  گداختـه  سیلیکاى یا کوارتز شده، داده نشان 2-7 شکل در که
.ایـن  دوى هـر ). نـانومتر  350 زیـر ( اسـت  نیاز مورد فرابنفش ناحیه

  

  
. باشند مى یکسان خروجى و ورودى شکاف. شود مى روشن λ3 وλ2  وλ1  توسط فقط ورودى شکاف. طیف روى بر شکاف پهناى اثر 23- 7 شکل

  .دهد مى نشان را ساز فام تک تغییرات از مشخصه عنوان به شده نشر توان در تغییرات راست سمت هاى منحنى
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 مـادون  ناحیه در میکرون 3 حدود تا و مرئى ناحیه در همچنین مواد
 بـین  ناحیـه  در توانند مى سیلیکاتى هاى شیشه. هستند شفاف نیز قرمز
 در پلاسـتیکى  ظـروف  از. شوند گرفته بکار زنی نانومتر 2000 و 350

 تـرین  معمـولى  بلـورین  کلراید سدیم. شود مى استفاده نیز مرئى ناحیه
 اسـتفاده  مـورد  قرمز مادون ناحیه در سلول عنوان به که است اى ماده
 ناحیه در منظور بدین توانند مى که دیگرى شفاف مواد. گیرد می قرار

 شده فهرست) 2-7( جدول در یرند،گ قرار استفاده مورد قرمز مادون
  است

  
  تابشى هاى مبدل  ه7
  مقدمه  1-ه7

 رویـت  بـراى  قـدیمى  بینى طیف دستگاههاى براى سازها آشکار
 ایـن . شـدند  سـاخته  عکاسى فیلم یک یا عکاسى صفحات یا توسط
 الکتریکـى  سـیگنال  بـه  را تابشى انرژى که مبدلهایى با سازها آشکار
 گونـه  ایـن  مـورد  در بیشتر ما بحث. اند هشد جایگزین کنند مى تبدیل
  .باشد مى پیشرفته سازهاى آشکار
  

  آل ایده مبدل یک هاى مشخصه
 بـه  سـیگنال  نسـبت  بالا، حساسیت داراى باید آل ایده مبدل یک

 در. باشـد  متناسـب  مـوج  طـول  دامنـه  بـا  ثابت پاسخ یک و بالا نویز
 خروجـى  السیگن با سریع بسیار را خود پاسخ باید مبدل یک نهایت
 ســیگنال نهایـت  در و دهـد  نشـان  تابشـى  هرگونـه  غیـاب  در صـفر 

 مسـتقیم  رابطهP  تابش توان با باید مبدل توسط شده تولید الکتریکى
  .باشد داشته

)7-18(  S = KP  
  و ولتاژ یا الکتریکى جریان بصورت الکتریکى پاسخ S آن در که

k در هـا  مبـدل  از بسـیارى ). 2 - د1 بخـش ( است حساسیت ضریب 
 مثـل  شـده  شـناخته  و ثابـت  کوتاه، العمل عکس تابش، یک به پاسخ

 پاسـخ  هـا  مبـدل  گونه این براى. دهند مى نشان خود از تاریک جریان
  :است توصیح قابل زیر رابطه توسط

  
)7-19(  S = kp + kd  

 در معمـولاً  کـه  دهـد  مـى  نشـان  را تاریـک  جریـان  kd آن در که
 نـوع  ایـن  بـه  کـه  هـایى دسـتگاه . تاس ثابت مدت کوتاه گیرى اندازه
 طورى جریان معمولاً و کنند مى تاریک جریان تولید مجهزند ها مبدل
 که است صورت این در. یابد کاهش صفر حد تا kd که کنند مى تنظیم

  .گیرد مى قرار استفاده مورد 18-7 معادله در
  
  ]19[ تابشى هاى مبدل انواع

 نوع دو با است، شده داده نشان) ب2-7( شکل در که طور همان
 نشـان  حساسـیت  فوتون به یکى. هستیم روبرو معمولى تابشى مبدل

 یا فتوالکتریک که( فوتونى هاى مبدل همه گرما، به دیگرى و دهد مى
 کـه  دارند فعال صفحه یک) شوند مى نامیده نیز کوانتومى ساز آشکار
 نشر باعث شده جذب انرژى برخى در. دارند را تابش جذب توانایى

 انرژى دیگر، برخى در و گردد مى فوتونها جریان افزایش و الکترونها
 آشـکار . دهند مى انتقال کننده هدایت نوارهاى به را الکترونها تابشى،
 عمـل ) نـورى  هـدایت ( رسـانایى  افزایش براساس جا این در سازى

 فـرابنفش،  ناحیه در گیرى اندازه براى فوتونى سازهاى آشکار. کند مى
 قرار استفاده مورد وسیعى سطح در قرمز، مادون اشعه کىنزدی و مرئى

 نیاز مورد متر میکرو 3 از بیش موج طول با تابشى که وقتى. گیرند مى
 اغتشاشات از جلوگیرى براى مایع نیتروژن یا خشک یخ از باید باشد،

ــایى ــه گرم ــتفاده اى زمین ــرد اس ــکار. ک ــازهاى آش ــک س فتوالکتری
  

  
  نانومتر 2) ج( نانومتر 1) ب( نانومتر 5/0) الف( بنزن بخار طیف جزئیات بر نوار پهناى اثر 24- 7 شکل
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 الکتریکـى  هاى سیگنال تشکیل نظر از حرارتى سازهاى آشکار با
 جـذب ( آیـد  مـى  وجـود  به انفرادى تحولات سرى یک نتیجه در که

 و تـوجیه قابل آمار از استفاده با که هستند، متفاوت) منفرد فوتونهاى
 در اى گستــرده  میـزان به که گرمایى هاى مبدل برعکس. تاس تفسیر
 بـه  شـوند  مـى  گرفتـه  بکـار  قرمـز  مــادون  نــاحیه  در سازى آشکار
  .دهند مى نشان حساسیت متوسط توان با برگشتى هاى تابش

ــان 2-ب5 بخــش در کــه همــانطور ــین تفــاوت درك شــد بی  ب
 فوتـونى  نویزهاى زیرا است، مهم بسیار حرارتى و فوتونى هاى مبدل
 نویزهـاى  کـه  حـالى  در کننـد،  مى ایجاد را اى اولیه محدودیت اغلب

 فــراهم را فرعـى  و بعـدى  عوامـل  محـدودیت  زمینـه  گاهـا  گرمـایى 
 اساسـا  کـه  مبدل نوع دو بوسیله نامعین خطاهاى نتیجه در. سازند مى
  .شوند مى مرتبط هم به دارند تفاوت هم با

 براى که را ها مبدل فمختل انواع طیفى نتایج ارتباط 25-7 شکل
 را اسـت  مناسـب  قرمز مادون و مرئى فرابنفش، نواحى در بینى طیف
 ریشـه  بـا  و معکـوس  رابطه ها مبدل بانویز عرضی تابع. دهد مى نشان
 کـه  اسـت  ذکـر  قابـل . دارد مسـتقیم  رابطـه  خودش میدان سطح دوم

 منحنى( است موج طول از مستقل حرارتى هاى مبدل نسبى حساسیت
H و I فتوالکتریک هاى مبدل حساسیت از ترمک اما ،)25-7 شکل رد 

از نظـر   اغلـب  فوتونــى  ســازهاى  آشـکار  دیگـر،  سوى از. باشد مى
  .نیستند آل ایده موجهاى طول مقابل در ثابت العمل عکس
  

  فوتونى هاى مبدل  2هـ7
) 1: (از عبارتنـد  کـه  هسـتند  دسـترس  در هـا  مبدل مختلف انواع
 سـطح  در را جریـانى  تابشـى،  انـرژى  آنها در که فتوولتایى سلولهاى

 هـاى  لولـه ) 2. (کنـد  مـى  ایجـاد  فلز یک و رسانا نیمه یک بین تماس
 جامـد  سـطح  یـک  از الکترونهـا  نشـر  باعث تابش ها آن در که نورى

 حـاوى  کـه  فوتـون  کننده تکثیر هاى لوله) 3( .شود مى نورى حساس
 جریانهایى که افزودنى سطح چندین با همراه نورى دهنده نشر سطح

 در الکترونهـایى  اصـابت  مـورد  وقتـى  کننـد،  مى نشر را ها الکترون از
 کـه  نورى رساناى هاى مبدل) 4. (گیرند مى قرار نورى حساس محیط

 آمـدن  بوجـود  باعـث  رسـانا  نیمـه  یـک  توسـط  تابش جذب آنها در
. شـود  مـى  شدیدتر هدایت به منجر که شوند مى ها حفره و ها الکترون

 یـک  راسـتاى  در را رسانایى و فوتونها که سیلیکون دهاىفتودیو) 5(
 بـار  انتقال هاى مبـدل) 6. (دهند مى افزایش ولتاژ معکوسPn  اتصال

 تشـکیل  سـیلیکون  بلـور  یک در فوتونها جذب نتیجه در را بارها که
  ].20[ کنند مى گیرى اندازه و کرده آورى جمع را گردند مى

  
 و(A-G)  فتوالکتریـک  هـاى  مبـدل  مختلـف  انـواع  نسـبى  پاسـخ  25- 7 شکل
  ؛Cds فوتورسانا ،B ؛لولۀ فوتوتکثیر کننده  A: (I,H) حرارتى هاى مبدل

Cفتوولتایى سلول GaAs ؛D   فوتـو رسـانایی   سـلول CdSe ؛ E  سـلول 
  ؛ pbS نـورى  هادى G ؛ سیلیکونى نورى دیودSe/SeO ;  F فتوولتایى

H؛ ترموکوپل  Iگولى سلول.  
  

  سدي لایه هاى سل یا فتوولتایى هاى سل
 در گیـرى  انـدازه  و سـازى  آشـکار  براى که است اى ساده وسیله

 مـاگزیمم  بـا  سـل  نـوع  یـک . گیرد مى قرار استفاده مورد مرئى ناحیه
% 10 تا شاید آن العمل عکس. دارد نانومتر 550 حدود در حساسیت

). 25E-7 شـکل ( کنـد  افت نانومتر 750 و 350 یعنى ماکزیمم مقدار
  .است انسان چشم تخمینى دامنه دحدو این

متشکل از یک الکترود مسی یا آهنی صاف است  توولتایىوف  سل
اي از مادة نیمه رسانایی چون سلنیم رسوب داده شده  که روي آن لایه

 و نـازك  لایـه  یک از رسانا نیمه خارجى سطح). 26-7 شکل. (است
 الکتـرود  عنوان به که نقره یا و طلا مثل واسطه عناصر فلزات شفاف

. اسـت  شـده  پوشـیده  کند مى عمل کننده آورى جمع عنوان به یا دوم
 نیمه که وقتى. شود مى محافظت شفاف پوششى توسط درونى قسمت

 کئـووالانى  پیونـدهاى  کنـد  مى دریافت را تابش از کافى انرژى رسانا
 تشـکیل  هـا  حفـره  و کننـده  هدایت هاى الکترون نتیجه در شکنند، مى
 سـمت  بـه  هـا  حفـره  و فلزى لایه سمت به لکترونهاا سپس. دهند مى

 حرکـت  است داده تشکیل رسوب آن روى بر رسانا نیمه ایکه قاعده
 بر و کرده حرکت خارجى مدار در توانند مى آزاد الکترونهاى. کنند مى
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 بـا  بـزرگ  الکتریکى مدار یک اینکه نتیجه. بگذارند اثر ها حفره روى
 معمولاً. گیرد مى شکل رسانا نیمه سطح در متناسب فوتونهاى تعدادى

 بـزرگ  کـافى  اندازه به فتوولتایى هاى سل توسط شده تولید مدارهاى
 مقاومت اگر. کرد گیرى اندازه میکرومتر یک با را آنها بتوان که هستند

 تابشـى  توان با فوتونى مدار) 400> اهم( باشد کوچک خارجى مدار
 جریان. دارد مستقیم نسبت کند مى برخورد سلول سطح به که ورودى

  .باشد مى میکروآمپر 100 تا 10 معمولاً مدارها در
 قیمـت  ارزان و محکـم  است اى وسیله کننده جدا لایه با هاى سل

 منبع هیچ به نیازى و اند شده ساخته تابش قدرت گیرى اندازه براى که
 سـل،  پایین داخلى مقاومت دیگر طرف از. ندارند خارجى الکتریکى

 لایـه  با سل چه اگر. سازد مى روبرو زحمت با را آن خروجى تقویت
 هـاى  تـابش  در گیـرى  انـدازه  براى را سریعى العمل عکس کننده جدا

 کـم  پـایین  سـطوح  در آن حساسـیت  ولى آورد مى فراهم بالا سطوح
 تـدریجى  کـاهش  کـه  اسـت  ایـن  مقاوم لایه سل دیگر مشکل. است

. کنـد  مـى  ایجـاد  آن در فرسـودگى  تـابش  طـول  در خروجـى  جریان
 کاهش را اثر این آزمایشگاهى شرایط انتخاب و مدار درست طراحى

 ایـن  اسـت،  سـاده  بسـیار  کننـده  جـدا  لایه با سل از استفاده. دهد مى
 دسـتگاهها  ایـن . باشـد  مـى  قیمت ارزان و محکم حمل، قابل دستگاه
 عملـى  کارهـاى  در اعتمـاد  قابـل  و خـوب  اى تجزیه هاى داده اغلب

  .هندد مى ارائه معمولى

  
  سدي لایه سل از نمایى 26- 7 شکل

  
  ]21[ خلاء فوتو لولۀ
 کـه  باشند مى خلاء فوتولولۀ فتوالکتریک دستگاههاى نوع دومین

 یـک  درون در آندسـیمى  یک و شکل اى استوانه نیم کاتد یک شامل
 کاتـد  مقعر سطح). 27-7 شکل( باشند مى شده تخلیه شفاف پوشش
 بخـش ( اسـت  شـده  پوشانده فوتون کننده نشر ماده از اى لایه توسط

 وقتـى . دارد الکتـرون  نشـر  بـه  تمایـل  دهـی  تابش اثر در که) 1-ج6
 سمت به شده نشر هاى الکترون شود، اعمال الکترود دو بین پتانسیلى

 معمولاً که کنند مى برقرار را فوتونى جریان یک و یابند مى جریان آند

 معـین  دتش ـ بـراى  ییولتـا  فتـو  سـلول  جریـان  دهم یک حدود در
 بسیار الکتریکى مقاومت داراى که ها ، فوتو لولهمقابل در اما. باشد مى

  .شوند مى تقویت سادگى به هستند بالایى
 بیـرون  بـه  فوتونى کننده نشر سطح یک از که الکترونهایى تعداد

 آن بـه  کـه  دارد پرتـویى  تابشى توان با مستقیم رابطه شوند مى پرتاب
 الکتـرود  دو بـین  شده اعمال پتانسیل یشافزا با کند مى برخورد سطح
 بـه  رسـند  مـى  آند به که شده نشر الکترونهاى از بخشى لامپ، درون

 رسـید  اشـباع  حالـت  بـه  پتانسیل که وقتى و یابند مى افزایش سرعت
 از جریان حالت این در. شوند مى جمع کاتد در الکترونها تمام اصولاً

 هـاى  لامـپ . گـردد  مى ىتابش توان با متناسب و شده مستقل پتانسیل
 گیرد مى قرار استفاده مورد ولت 90 حدود پتانسیل در معمولاً فوتونى

  .دارد قرار اشباع ناحیه در کاملاً که
  

  
 پتانسـیل  کاهش با که فوتونى جریان. متعلقات با فوتولوله یک 27-7 شکل

  .شود مى تقویت گیرى اندازه محل در سپس و است مواجه R طول در
  

 استفاده مورد تجارتى هاى لامپ در متفاوتى فوتون نشر صفحات
 از. اسـت  شـده  داده نشان 27-7 شکل در نمونه چند. گیرند مى قرار
 بنـدى  طبقـه  دسـته  چهـار  بـه  فوتون نشر سطوح کننده، استفاده نظر
 قرمـز،  ناحیـه  بـه  حسـاس  بـالا،  حساسیت با: از عبارتند که شوند مى

 کاتـدهاى  از. یکنواخـت  العمـل  عکـس  و فرابنفش ناحیه به حساس
 117 شماره مانند. باشند مى الکالیدى دى نوع کاتدهاى حساس، بسیار
 مخلوطى. اند شده ساخته آنتیموان و سزیم پتاسیم، از که 27-7 شکل

 یـا  و Na/k/cs/sb مثـال  براى( حساسند قرمز ناحیه به الکالید چند از
 S  ـ 11 صورت به شکل در آخرى عملکرد). Ag/O/Cs مانند فرمولى

 به را قرمز ناحیه حساسیت ،Ga/In/As مخلوط. است شده داده نشان
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 بـه  حسـاس  ترکیبـات  اغلـب . دهنـد  مى افزایش میکرومتر 1/1 اندازه
 شفاف هاى دریچه به مجهز شوند مى استفاده ها لامپ که بنفش ماوراء

 شـده  گرفتـه  Ga/As ترکیبـات  از زیادى هاى پاسخ و نتایج. باشند مى
  .است شده مشخص 128 علامت با 28-7 شکل در که است،

 کننـد  مـى  ایجاد کوچک تاریک جریان یک تدریج بهها  فوتو لوله
 در K40 از طبیعـى  اکتیو رادیو و الکترونى نشر از که) 19-7 معادله(

  .شود مى حاصل اى شیشه محفظه
  

  هاي فوتو تکثیر کننده لوله
فوتو تکثیر کننده  لولۀ تابشى، توان ناچیز مقادیر گیرى اندازه براى

(PMT)، 22. [دهـد  مى نشان معمولىفوتولولۀ  به نسبت را محاسنى .[
 از آن کاتدى سطح. دهد مى نشان را دستگاه این از نمایى 29-7 شکل

) 28-7( شکل در که باشد مى هایی فوتو لوله سطوح شبیه ترکیب نظر
 یردگ مى قرار تابش معرض در وقتى دستگاه این. است شده داده نشان

ــد مــى منتشــر الکتــرون ــین. کن ــه همچن ــه حــاوى ،لول  از اى مجموع
-7 شـکل  در عـدد  نه( شود مى نامیده نود ىد که است الکترودهایى

 داشـته  نگـاه  کاتـد  از تـر  مثبـت  ولـت  90 پتانسـیل  با 1 نود داى) 29
 هـر . گیرنـد  مـى  شـتاب  آن سـوى  بـه  الکترونهـا  نتیجـه  در شـود،  مى

 چنـدین  نشـر  کنـد  مـى  برخـورد  دنـو  داى سـطح  به که فوتوالکترون
 بـه  خود نوبه به نیز الکترونها این. شود مى موجب را اضافى الکترون

 1 نـود  داى از تر مثبت ولت 90 که گیرند مى شتاب 2 نود داى سمت
 چندین کند، مى برخورد سطح به که الکترونى هر ازاء به مجددا. است

 شـوند  تکرار مرتبه هن فرایندها، این که زمانى شود، مى منتشر الکترون
 در الکترونـى  جریان این. کند مى جابجا الکترون 107 تا 106 فوتون هر

 درون از یافته افزایش جریان این سپس شوند، مى جمع آند در خاتمه
  .شود مى گیرى اندازه و شده تقویت کرده عبور مقاومت

 هاى کننده تکثیر شده، داده نشان الف 25-7 شکل در که همانطور
 آنهـا  بعـلاوه . حساسـند  بسـیار  مرئى و فرابنفش هاى تابش به ىفوتون

 فوتـو  دستگاه یک حساسیت اغلب. دارند سریعى بسیار العمل عکس
 نشـر  چـون  شـود  مـى  محـدود  آن تاریـک  جریان توسط کننده تکثیر

. اسـت  تاریـک  جریـان  هـاى  الکتـرون  ایجـاد  عامل مهمترین گرمایى
 در یابـد،  افـزایش  شدن نکخ با تواند مى کننده تکثیر فوتو حساسیت

 30 منهاى دماى تا کردن خنک با تواند مى گرمایى تاریک جریان واقع
 توسـط  تواننـد  مى که خانگى هاى مبدل. شود حذف سانتیگراد درجه

 قابـل  راحتـى  بـه  تجارى نظر از شوند، سرد کننده خنک جریان یک
  .باشند مى دسترسى

 تابشـى  پـایین  توانهـاى  گیرى اندازه در کننده تکثیر هاي فوتو لوله
 بـراى  خطـر  بـروز  بـه  منجـر  شـدید  نور چون. اند محدودیت داراى

 همیشه را دستگاه باید خاطر همین به. است ها آن فتوالکتریک صفحه
 کرد دقت باید و کرد نصب نور برابر در نفوذ قابل غیر هاى محفظه در
 نورهـاى  سـایر  یـا  خورشـید  نـور  معـرض  در هـم  اى لحظه حتى که

 کننـده  تکثیـر  هـا  لامـپ  خـارجى  جریان یک با. نگیرند قرار ىپرانرژ
 در منفـرد  فوتـون  یک حضور در سازى آشکار براى توانند مى فوتون

  .گیرند قرار استفاده مورد کاتد

  
  .فوتونى کننده نشر نوعى طیفى العمل عکس 28- 7 شکل

  
  سیلیکونی دیود هاى مبدل

 روى بـر  کوسمعولتاژ  pn اتصال از دیودى سیلیکون مبدل یک
 30-7 شـکل  در کـه  همـانطور . شود مى ساخته سیلیکون از اي تراشه
 خصلت که شده تخلیه لایه یک معکوسولتاژ  است، شده داده نشان

 تـا  شـود  داده اجـازه  اگر دهد، مى کاهش صفر نزدیکى تا را رسانایى
 لایـه  در را الکترونهـایى  حفـره  نتیجه در کند برخورد تراشه با تابش
 بـا  کـه  گـردد  مى جریانى آمدن بوجود باعث و داشته نگه شده تخلیه
 هـاى  لامـپ  بـه  نسـبت  سیلیکونى دیودهاى. است متناسب پرتو توان

 نـورى،  هـاى  کننـده  تکثیر به نسبت اما ترند، حساس خلاء، در نورى
 نـورى  دیودهـاى ). 25-7 شـکل ( دهند مى نشان را کمترى حساسیت

  .دارند نانومتر 1100 تا 190 طیفى دامنه
  

  ]23[ کانالى چند فوتونى هاى مبدل  3-ه7
 رفـت،  کـار  به سنجى طیف در که کانالى چند ساز آشکار اولین

 کـانونى  صـفحه  روى بر که بود فیلم نوار یک یا عکاسى صفحه یک
   طیف یک در موجود خطـوط تمام تا شد مى داده قرار سنج طیف یک
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  مدار الکتریکی) ب(ی لامپ و مقطع سطح) الف(لولۀ فوتو تکثیر کننده  29- 7شکل 

  
 هنگـام  عکسـبردارى  طریـق  از سـازى  آشکار. کند ضبط زمان هم را

 العمـل  عکـس  کـه  فوتون 100 تا 10 به تنها 1ها کلودیون از استفاده
 آشـکار  نـوع  ایـن  محـدودیت  ترین ابتدایى. اند حساس دهند مى نشان

 بـه  یـون کلود هاى سیاهى تبدیل و فیلم ظهور براى لازم زمان سازها،
  .است نورانى نقاط

 حســاس کوچــک عناصــر از پیشــرفته کانالــه چنــد هــاى مبــدل
 صـورت  به یا و خطى صورت به یا که اند شده ساخته فوتوالکتریکى

 کـه  تراشـه . شـوند  مى نصب هادى نیمه تراشه یک روى بر بعدى دو
 داشته مترى میلى چند حدود در ضخامتى و است سیلیکون از معمولاً

 وجـود  بـه  را امکـان  ایـن  کـه  اسـت  الکترونیکـى  هاىمدار حاوى و
 حسـاس  عناصـر  از یـک  هر الکتریکى خروجى سینگال تا آورند مى

                            
اى روى  باشند که عموما به صـورت لایـه   ها، محلول حساس به نور مى ونکلودی -1

ها معمـولاً از هالایـد نقـره در ژلاتـین سـاخته       کلودیون. دهند کاغذ یا فیلم قرار مى
 .شوند مترجمین مى

 شناسـایى  پیوسـته  صورت به یا و همزمان صورت به یا فتوالکتریکى
 صـفحه  در معمـولاً  بـه  مبـدل  یـک  نهـایى،  طیف مطالعه براى. گردد

 عناصـر  شـده  نشـر  طیف تا شود مى داده قرار سنج طیف یک کانونى
 نـوع  سـه  حاضـر  حال در. شوند اندازگیرى همزمان و تولید مختلف
. رود مى کار به تجارى سنجى طیف دستگاههاى در کاناله چند وسیله
 دسـتگاه  و (CIDs) تزریقى شارژ دستگاه ،(PDAs) ردیفى نورى دیود
 بعـدى  یـک  هـاى  مبدل ردیفى نورى دیودهاى. (CCDs) جفتى شارژ

 صـورت  بـه  مبـدل  صـفحه  روى بـر  نورى ساسح عناصر که هستند
فوتـو حسـاس منفـرد در     عناصر که صورتى در .اند شده مرتب خطى

هـاي دو بعـدي    وسایل تزریق و تزویج بار معمولاً به صـورت آرایـه  
هـاي تزریـق بـار و تـزویج بـار هـر دو بـا         مبـدل . شـوند  تشکیل می

دل مختلف سطح مب ـآوري بارهاي فوتونی تولید شده در نواحی  جمع
کنند و سپس کمیت بار انباشـته شـده را در مـدت کوتـاهی      عمل می

 از بـار  انتقـال  بـا  گیـرى  اندازه دستگاه دو هر در. کنند گیري می اندازه
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 است دلیل همین به. گیرد مى انجام سازى آشکار ناحیه به تجمع ناحیه
 نامنـد  مـى  نیـز انتقال بار  دستگاه اوقات گاهى را مبدل نوع دو هر که

(CTDs) .هاى کاربرى قبیل از دارند فراوانى کاربردهاى ها دستگاه این 
  .باشد مى نوردى فضا در و تلویزیون مختلف هاى قسمت در تصویرى

  
خالی که  لایه تشکیل): ب( سیلیکونى دیود یک از شمایى) الف( 30- 7 شکل

  .کند از جریان الکتریسته تحت ولتاژ معکوس جلوگیري می
  

  آرایۀ فوتودیودي
 از مخصوصــى نــورى حســاس عناصــر آرایــۀ فوتــو دیــوديدر 

 یـک  هـر  کـه  هسـتند،  سـیلیکون  جـنس  از کوچکى نورى دیودهاى
 قبلى هاى بخش به( باشند مى معکوس ولتاژPn  اتصال یک از متشکل
 مرکـب  مـدار  یـک  از قسـمتى  خاص نورى دیودهاى). شود مراجعه
 هسـاخت  سـیلیکونى  تراشـه  یـک  روى بـر  کـه  باشند مى مقیاس بزرگ

 تبدیل عنصر چند سطحى ناحیه قرارگیرى طرز 31-7 شکل. شوند مى
 یک روى بر گونهp-  میله چند از متشکل عنصر هر. دهد مى نشان را

 بـراى  را مسـطح  ناحیـه  یـک  ایجاد زمینه که است گونه n- سیلیکون
 متر میلى 025/0 در 5/2 ابعاد با پهلو به پهلو عناصر سرى یک تشکیل

 تابـد  مى عناصر این بر که نورى). ب 31-7 شکل( آورد مى بوجود را
 آورى جمع مثبت شارژهاى. کند مى ایجاد را شارژى n و p نواحى در

 ذخیـره  پیوسـته  کارهـاى  انجـام  بـراى  گونـه، p-  هاى میله در و شده
 متناسب گردد مى ایجاد گونهn-  هاى ناحیه در که شارژهاى( گردند مى
 یـک  در تبـدیل  عناصـر  تعداد). استp  مجاور ناحیه دو بین شارژ با

 اسـتفاده  تراشه 1024 از معمولاً که است متغیر 6096 تا 64 از تراشه
  .شود مى

 و خـازن  یک داراى سازد، مى را ردیفى دیود یک که مرکبى مدار
 بـراى  خاص مدار یک آنها کنار در که است، دیود هر براى کلید یک

 یـک  32-7 لشـک . اسـت  دیودى ـ خازن مدارهاى بر مداوم نظارت
 داشته توجه. دهد مى نشان را اجزاء این گرفتن قرار نحوه ساده دیاگرام

 وجود یکوفارادىپ 10 خازن یک نورى دیود هر موازات به که باشید
 و بیت N  جابجایى با مداوم طور به دیودى ـ خازن جفت هر که دارد

 به جابجایى. شود مى متصل خروجى خط به ترانزیستور کردن سویچ با
 که کند مى سویچ اى لحظه طور به را کلیدها این از یک هر مداوم، طور

 حالت یک سپس که گردد، مى ولت -5 تا خازن شدن شارژ به منجر
 که تابشى. آورد مى بوجود ساز اشکار pn اتصال طول در معکوس ولتاژ

 و ها الکترون( کند، شارژ تولید و کرده برخوردn  یا p نواحى از یکى بر
 را مدار در موجود خازن حدى تا که کند مى ایجاد را جریانى) ها حفره
 در دهـد  مـى  دست از حال این در خازن که را شارژى. کند مى تخلیه
 تقویت مدار توسط حاصله شارژ. آورد مى بدست مجددا بعدى جریان
 شدت با متناسب که کند مى ایجاد را ولتاژى شده، تکمیل قبلى کننده
 از قبلى کننده تقویت توسط آنالوگ سیگنال تتقوی از پس. است تابش
 رود مى گر پردازش ریز یک به و کرده عبور دیجیتالى آنالوگ مبدل یک
  .کند مى کنترل را ها خروجى که

 معمولاً سنج طیف شکاف پهناى ردیفى، دیود مبدل از استفاده در
 از یکـى  سـطح  کـاملاً  ورودى شـکاف  تصـویر  تا شود مى داده تغییر

 اطلاعات بنابراین. کند پر را دارد قرار ردیفى صورت به که دیودهایى
 طیـف  بـا  جـاروب  هنگام در که است هایى داده معادل آمده بدست

 اطلاعـات  ردیفى روش در حال هر به. آید مى دست به معمولى سنج
 پیوسـته  صـورت  بـه  و آورى جمـع  همزمان صورت به طیف درباره
 هـا  بـدان  قبلى قسمت در که نورى هاى مبدل از برخى. گیرد مى انجام
 ردیفـى  صورت به قرمز مادون هاى ناحیه در استفاده جهت شد اشاره

  .شود مى استفاده
  

  بار انتقال دستگاههاى
 بـا قابـل قیـاس    عملکردهـاى  تواننـد  نمـى هاي فوتودیودي  آرایه

 همحـدود  حساسـیت،  بـه  توجـه  بـا  نورىهاي فوتو تکثیر کننده  لوله
 در بنـابراین . باشـند  داشـته  شـان  نـویز  هب سیگنال نسبت و دینامیکى
 هـاى  مشخصه مقابل در. دارند کاربرد بالا حساسیت با هایى آزمایش

 و اسـت هاي فوتو تکثیر کننده  لوله شبیه بار انتقال دستگاههاى کارى
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 برش) الف( معکوس ولتاژ با خطی ـ يدیودآرایۀ  ساز آشکار یک 31- 7 شکل

  .بالا قسمت از نمایى) ب( و عرضى
  
 گونه این نتیجه در. هستند دارا را کانالى چند هاى لامپ مزایاى تقریبا
 مزایـاى ]. 24[ دارنـد  مدرن هاى سنج طیف در زیادى کاربرد ها مبدل
 در و بـوده  بعـدى  دو آنهـا  که است این بار انتقال دستگاههاى دیگر
 یـک  مثـال،  عنوان به. دارند کاربرد ستونى و ردیفى خاص هاى مبدل

 244 حاوى شد خواهد داده توضیح بعدى قسمت در که زسا آشکار
 دارد مبـدل  عنصر 388 ارز هم ردیف هر است، تبدیلى عنصر ردیف

 بـه  سـیلیکونى  تراشـه  روى بر پیکسل یا خاص مبدل 19672 در که
 این با. اند شده ساخته بعدى دو صورت به متر میلى 7/8 تا 5/6 ابعاد

 اشـلى  سنج طیف یک از ىبعد دو کامل طیف نمایش امکان دستگاه
  ).21 - 7 شکل( دارد وجود همزمان طور به

 هنگام به که است عکاسى هاى فیلم شبیه بیشتر بار انتقال دستگاه
 نمایش 33-7 شکل. کنند مى تولید را سیگنالى اطلاعات نور برخورد

 ردیفى بار انتقال یک که دهد مى نشان را 1پیکسل یک از عرضى برش
 است تبدیل الکترود دو داراى پیکسل حالت این در. کند مى تداعى را
 یـک  کـه  باشید داشته توجه( دارد قرار سیلیکون لایه یک روى بر که

 ساخته الکترود دو از بیشتر بار انتقال دستگاههاى از بعضى در پیکسل
 گونـه  n- ناحیـه  یـک  از را الکترودهـا  سـیلیکونى  لایه این). شود مى

                            
 .Pictures + element مخفف pixel عنصر تصویر: پیکسل -1

 هادى نیمه خازن یک از متشکل موعهمج این. کند مى جدا سیلیکونى
 در پرتوها برخورد هنگام به شده تشکیل بارهاى که است فلزى اکسید

 الکتـرود  بـه  منفى شارژ یک که وقتى. گردد مى ذخیره سیلیکونى لایه
 شـود  مـى  تشکیل الکترودها زیر معکوس بار ناحیه یک شود، مى داده
 سیال هاى حفره. است تر مناسب ها حفره ذخیره براى انرژى نظر از که
 جمع محل این در و کرده مهاجرت آیند، مى پدید فوتونها جذب با که
 106 تـا  105 است قادر دارد، نام پتانسیل چاه که ناحیه این. شوند مى
 در. دهد انتقال خود در مجاور پیکسل یک به شدن لبریز از قبل را بار

 در بار تجمع و اشدب مى بقیه از تر منفى شده داده نشان الکترود شکل،
 هنگـام  بـه  شـده  تولیـد  بـار  میزان. است تر مناسب بسیار الکترود این

 دسـتگاه  یـک  در. کـرد  محاسبه توان مى طریق دو از یکى به را تابش
 ناحیه به الکترود یک زیرین ناحیه بار انتقال از ولتاژ تغییر بار، تزریق
 بـار سـتگاه  در یـک د . شـود  مى گیرى اندازه دیگر الکترود یک زیرین
 بـار  بـه  حساس کننده تقویت یک توسط یافته انتقال بار شده، جفت
  .شود مى گیرى اندازه
  

  تزریق بار دستگاههاى
 و ذخیـره  ،آوري جمع مراحل از ایست ساده دیاگرام 34-7 شکل

 در رسـانا  نیمـه  یک پیکسل یک که وقتى شده، تولید بار گیرى اندازه
 اعمال ها خازن به که هایى انسیلپت. گیرد مى قرار فوتون تابش معرض

 پتانسیل) الف( مرحله در. باشند مى) د( تا) الف( مراحل نظیر شوند مى
 پتانسـیل  چاههـاى  پیدایش به که شود، مى اعمال الکترود دو به منفى
 در شده تشکیل هاى حفره در ذخیره ،آوري جمع به که گردد مى منجر
 راسـت  سـمت  الکتـرود  رازی. یابد مى خاتمه فوتونها جذب با n لایه

 ایـن  زیـر  نهایـت  در هـا  حفـره  تمامى. دارد را بیشترى منفى پتانسیل
 و معـین  زمانى محدوده در شده جمع بار اندازه. آیند مى گرد الکترود

 پتانسیل) ب( در. شود مى مشخص) ج( و) ب( مراحل در مدت کوتاه
 مشـخص  شـده  اعمـال  پتانسـیل  حـذف  پسV) 1( چپ سمت خازن

 جمع الکترود راست سمت در که هایى حفره) ج( مرحله رد. شود مى
 بـا  دارد، قـرار  چـپ  سـمت  زیرالکتـرود  که پتانسیلى چاه به اند شده

. گردند مى منتقل مثبت، به منفى از پیشین اعمالى پتانسیل کردن سویچ
 بـار  بزرگـى . شـود  مـى  گیـرى  اندازه بعدا V)2( الکترود جدید پتانسیل
 مرحله در. آید مى دست بهV1 (V - 2( ها سیلپتان تفاضل از شده ذخیره

 مثبت پتانسیل اعمال طریق از خود معمولى  حالت به ساز آشکار ،)د(
 پایـه  سـمت  بـه  حفره که شود مى باعث و گردد مى باز الکترود دو به

   حـالات  به توان مى را ساز آشکار) د( مرحله در نهایتا. کند مهاجرت
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  آرایۀ فوتو دیودي ساز آشکار تراشه یک از کلى دیاگرام 32- 7 شکل

  
 دسـت  از بـدون  ،)الف( قسمت در شده داده نشان حالات به توان مى

 قرائت مدل فرایند این. گرداند باز کرده جمع تازگى به که بارى دادن
 توجـه  جالـب  مزایـاى  از یکى. شود مى نامیده(NDRO)  تخریبى غیر

 انـدازه  شـده  جفـت  بار دستگاههاى به نسبت بار تزریق دستگاههاى
  .داد انجام سازى جدا هنگام توان مى که است گیریهایى

 حـاوى  تراشـه  دیـدیم،  ردیفى ـ دیود آشکارساز در که همانطور
 بـراى  متناسب کامل مدارهاى داراى همچنین بار تزریق مبدل عناصر
  .است گیرى اندازه مراحل گردش انجام

  
 حفـره  کامـل،  ژشـار  مدل CTD ساز اشکار یک عرضى برش 33-7 شکل
 .است شده ایجاد منفى الکترود زیر در شده جمع hv فوتون توسط مثبت

 
  بارتزویج  دستگاه

سازنده به شکلهاي  شرکت چندین توسط تزویج بار دستگاههاى
آرایش آشکارسازهاي منفـرد در یـک   . شوند مختلف به بازار ارایه می

  ل پیکسـل سـاخته شـده اسـت در شـک      512×320آرایۀ نوعی که از 

 یـک  از نـوع  این باشید داشته توجه .الف نشان داده شده است 35ـ7
 است مثبت ولتاژ با خازن و شده ساختهp  نوع سیلیکون از هادى نیمه

 جمـع  الکتـرود  زیـر  چـاه  در تـابش  جـذب ي حاصل از الکترونها و
دور و بـه سـمت پایـه     nهـا از لایـۀ نـوع     در حالیکه حفره شوند می

باید توجه داشـت کـه هـر پیکسـل از سـه      همچنین . کنند حرکت می
بـه جـاي دو   ) ب 35-7در شـکل   3و  2، 1هـاي   با شماره(الکترود 

 بـار  گیرى اندازه براى .الکترود در وسایل تزریق بار ساخته شده است
 را بـار  تـا  گـردد  مـى  اسـتفاده  فازه سه ساعتى مدار یک از شده جمع

 شـکل  ابقمط ـ سـرعت،  بیشترین با و راست به مرحله چند بصورت
 تقویـت  یـک  به و پایین سمت به بارها سپس دهد؛ انتقال الف 35ـ7

 ردیفـى  جاروب یک بنابراین،. شود مى قرائت و گردد مى منتقل کننده
 ایـن  در بـار  تزریـق  دستگاه مقابل در. دارد قرار ساز آشکار سطح در

 شـده  جفـت  بار دستگاه مزیت. کند مى خنثى را شده جمع بار حالت
 در آن معایب از یکى. است پایین نورى سطوح در یشترب حساسیت با

  .است خروجى فرآیند در تخریبى حالت موارد، بعضى
  

  فوتو رسانا هاى مبدل  4-ه7
 قرمـز  مادون ناحیه در پرتونظارت  براى ها مبدل ترین حساس از

 مقاومـت  کـه  هسـتند  رساناهایى نیمه) متر میکرو 3 تا 75/0(نزدیک 
  بـراى  مفیـد  ناحیـه . یابـد  مى کاهش ناحیه این در پرتو جذب با ها آن
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) ب( بار ذخیره و تولید) الف: (بار تزریق دستگاه یک کار گردش 34- 7 شکل

) د( بـار  انتقال از پس شده گیرى اندازه بار دومین) ج( بار اولین گیرى اندازه
  .رسانا نیمه به بار دوباره تزریق
  

 با قرمز مادون انتهایى احیهن به تا تواند مى را نورى هاى کننده هدایت
 از که حرارتى القاء اثر در که اضافى نویزهاى کاهش براى کردن سرد

 کـار  این. داد گسترش آید، مى وجود بهم نزدیک انرژى سطوح طریق
 قرمـز  مـادون  فوریه تبدیل در مفید ابزارى را نورى هاى کننده هدایت

ــى ــازد م ــه. س ــاناهاى نیم ــتالى رس ــولفیدها، از کریس ــل س  و نیدهاس
. شـود  مـى  ساخته ایندیوم و گالیم کادمیوم، سرب، فلزات استبنیدهاى

 در پیونـدى  الکترونهـاى  راهیـابى  اجـازه  مواد این توسط پرتو جذب
. آورد مى بوجود الکتریسته دهنده انتقال آزاد الکترونها به را پایه حالت
 د،باش ـ مى جریان توسط گیرى اندازه قابل هدایت در تغییر آنکه نتیجه

  .است شده داده نشان الف 10ـ3 شکل در همانطوریکه
 در فوتـو رسـاناها   استفاده قابل مواد ترین عمده از سرب سولفید

. اسـت  اطـاق  دماى در آن بودن استفاده قابل آن مزایاى از و باشد مى
ــدلهاى ــه در ســرب ســولفید مب ــین ناحی ــا 8/0 ب ــر 3 ت -1( میکرومت

Cm12500 سـل  تهیه براى. دهند ىم نشان حساسیت) است 3300 تا 
 میدهنـد  قـرار  کـوارتز  یـا  شیشه روى بر ترکیب این از نازکى لایه از

 از رسـانا  نیمـه  تا داده قرار خلاء ظرف در را شده ساخته سل سپس

 پـذیرى  واکـنش  و حساسـیت . بمانـد  مصـون  هـوا  بـا  واکـنش  انجام
 در سـرب  سـولفید  و کـادمیوم  سـلنید  کـادمیوم،  سـولفید  هـاى  مبدل

  .است شده داده نشان 25ـ7 شکل در B، D، G ىها منحنى
  

  ]25[ گرمایى هاى مبدل  5-ه7
 قابـل  قرمـز  مـادون  در معمـولاً  شده بحث ساده نورى هاى مبدل

 کمبود الکترون نشر براى ناحیه این هاى فوتون زیرا باشند نمى استفاده
 نـورى  هدایت براساس که گرمایى هاى مبدل از بنابراین دارند، انرژى

 هـیچ  و شـوند  استفاده باید قسمت این در) 7-ه7 بخش( کنند ىم کار
 در. باشـند  نمى کننده راضى فوتونى هاى مبدل اندازه به دو این از یک

 سـیاه  جسـم  توسـط  و کرده برخورد آنها به تابش حرارتى هاى مبدل
 گیـرى  انـدازه  دمـا  افـزایش  میـزان  سـپس  گـردد،  مـى  جذب کوچکى

 تـا  10-7( است ناچیز بسیار قرمز مادون اشعه تابش قدرت. گردد مى
 حـد  تا باید کننده جذب عنصر گرمایى ظرفیت بنابراین ،)وات 9-10

 شود مى سعى. باشد گیرى اندازه قابل دما تغییر تا باشد کوچک امکان
 بتـوان  تـا  برسـد،  حـداقل  به کننده جذب عنصر ضخامت و اندازه تا

 شرایط بهترین در .کرد متمرکز آن سطح بر را قرمز مادون اشعه تمامى
  .رسد مى کلوین هزار چند به دما تغییرات

 این گرماسنج بنام ابزارى توسط قرمز مادون تابش گیرى اندازه مشکل
 است علت همین به. شود مى مخلوط محیط حرارتى نویزهاى با که است

 از تـا  شـوند،  مى داده قرار خلاء ظرف یک در گرمایى سازهاى آشکار که
 بـراى . کنـد  محافظـت  یابند مى نشر مجاور اشیاء از که حرارتى هاى تابش

 قطـع  منبـع  از را تـابش  عمومـا  خـارجى،  گرمـایى  اثـرات  کردن محدود
 فرکانسـى  برشگر داراى انتقال از بعد آنالیت سیگنال طریق بدین. کنند مى

 کـه  گـردد  رهـا  خارجى نویزهاى از تواند مى خودکار صورت به و است
  .کند مى تغییر زمان با و تهگرف انجام کندى به معمولاً
  

  ها ترموکوپل
 قطعـه  دو شدن جفت از متشکل ترموکوپل یک شکل ترین ساده

 کـه  چسبیده بهم انتها در که کونستاتین و مس همچون مشابه غیر فلز
 ایجـاد  پتانسیلى اتصال دو بین. است شده داده نشان 11-3 شکل در
  .شوند مى وصل قطع ها اتصال دماى تغییر با که گردد مى

 ظریـف  خیلـى  هاى سیم از قرمز مادون تابش براى مبدل اتصال محل
 کـردن  بخـار  طریـق  از گاها یا و شود مى استفاده انتیموان و بیسموت

 کـردن  بهتـر  بـراى . شـود  مـى  انجـام  رساناها غیر از استفاده با فلزات
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 مرتـب  هـاى  پیکسل شده مرتب) الف: (بار ویجزت دستگاه یک 35-7 شکل
  خاص ساز آشکار چهار از شمایى) ب( و 512×320 شده

  
 محفظـه  یـک  در و کننـد  مى سیاه را اتصال هاى محل گرمایى ظرفیت

 قـرار  اسـت  قرمـز  مـادون  تابش به نسبت شفاف دریچه یک با خلاء
  .دهند مى

 دارد مـى  نگه فعال را اتصال که اى محفظه در معمولاً اتصال محل
 بـالایى  گرمایى ظرفیت که شود مى طراحى نحوى به. شود مى گذاشته

 قطـع  زیرا گردد، مى محافظت ورودى تابش از دقت به و باشد داشته
. دارد بسـتگى  اتصـال  دو بـین  دمـاى  اختلاف به تنها آنالیت سیگنال
. شـود  داشـته  نگه ثابت دماى در اتصال مرکز که نیست لازم بنابراین

 بـه  سـرى  صـورت  بـه  را ترموکوپـل  چندین حساسیت افزایش براى
  .نامند مى ترموپیل و کنند مى متصل گریکدی

 10-6 حد تا دماهایى اختلاف به است قادر خوب ترموکوپل یک
 حدود در پتانسیل اختلاف یک اثر در اختلاف این. دهد پاسخ کلوین

 8 تا 6
وات میکرو
 سـاز  اشـکار  یـک  ترموکوپـل . آید مى بوجود ولت میکرو

 تقویـت  بـه  معمـولاً  هک است کم مقاومت با دستگاه یک قرمز مادون
 مدار مانند و گردد، مى متصل باشد، مى بالایى مقاومت داراى که کننده

 گیـر  پى فالوور یک). 36-7 شکل( است میدان اثر داراى ترانزیستور
 در. کنـد  مـى  عمـل  شده داده نشان 7-3 شکل در که آنچه نظیر ولتاژ

 یگنالس ـ گر نمایش یک عنوان به ترموکوپلى از ساز آشکار مدارهاى
  .گردد مى استفاده

  بولومتر
 فلـزى  نوارهاى از که است مقاومتى گرماسنج نوعى بولومتر یک

. اسـت  شـده  سـاخته  رسـاناها  نیمـه  از یـا  نیکـل  یـا  و پلاتـین  نظیر
 نامیـده  ترمیسـتور  انـد  شـده  سـاخته  رسـانا  نیمـه  بـا  که دستگاههایى

 را یـادى ز مقاومتى تغییرات دما تغییرات مقابل در مواد این. شوند مى
 شود مى داده قرار آن در کوچک حساس عنصر. دهند مى نشان خود از
 از. کنند مى گرمایى تابش جذب در سعى رنگ سیاه پوششى دادن با و

 قرمـز  مـادون  ناحیـه  براى قرمز مادون هاى مبدل سایر مثل بولومترها
 5/1 در کـه  ژرمـانیم  بولـومتر  یـک . شـود  نمى زیادى استفادهمتوسط 

 در هـایى  تابش براى آل ایده مبدل یک نظیر تقریبا کند مى کار کلوین
  .کند مى عمل) میکرومتر 2000 تا cm)25 -1 400 تا 5 محدوده

  
  الکتریک پیرو هاى مبدل

ــدل ــاى مب ــک ه ــک از پیروالکتری ــاى ت ــبناك بلوره ــواد چس  م
 و الکتریکـى  خصوصـیات  داراى کـه  انـد  شـده  سـاخته  پیروالکتریک

. دارنــد) الکتریــک دى مــواد( دهکننــ جــدا نقــش و خــاص گرمــایى
 معمــولاً4SO2.H3COOH)2CH2 (NH) ســینیگل تــرى ســولفات

 اسـتفاده  آلانین از سینیگل از قسمتى بجاى یا تریم دو با شده ترکیب
 هـاى  مبـدل  ساختن در که است پیروالکتریک ماده مهمترین) کنند مى

  .شود مى استفاده قرمز مادون
 عبـور  الکتریـک  دى ماده طول در الکتریکى میدان یک که وقتى

 آن بزرگـى  کـه  دهـد  مـى  رخ ماده در الکتریکى قطبیت شود، مى داده
ــابعى ــدارى از ت ــک دى پای ــى آن الکتری ــد م ــراى. باش ــب ب  دى اغل

 وقتـى . شـود  مى نزدیک صفر به سریعاً القایى قطبیت این ها، الکتریک
 قوى قطبیت داراى پیروالکتریک مواد شود، برداشته خارجى میدان که

 دادن قرار طریق از بنابراین،. هستند میدان حذف از پس دما به وابسته
 قرمز مادون به شفاف آنها از یکى( الکترود دو بین پیروالکتریک بلور

 از آن دماى دادن تغییر. آید مى بوجود دما از مستقل خازن یک) است
 سرتاسـر  در بـار  توزیع با قرمز مادون تابش با آن کردن روشن طریق
 خـارجى  الکتریکى مدار یک در گیرى اندازه قابل جریان ایجاد خازن
 بـا  جریـان  این اندازه. گردد مى خازن طرف دو اتصال باعث که کرده
 بلورهاى. است متناسب دما تغییر با قطبیت تغییر سرعت و بلور سطح

 نقطه نام به دمایى به که وقتى را خود مانده باقى قطبیت پیروالکتریک
 نقطـه  سـین  گلـى  ترى سولفات براى. دهند مى ستد از برسند کورى
  .باشد مى گراد سانتى درجه 47 کورى

 سریع کافى اندازه به پاسخگویى زمانهاى پیروالکتریک هاى مبدل
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 به وابسته سیگنال در تغییرات ردگیرى بتوانند آنها تا دهند مى ارائه را
 غالـب  در دلیـل  همـین  بـه . دهنـد  انجـام  را سـنج  تـداخل  یک زمان

 گرفته بکار ها مبدل نوع این فوریه تبدیل قرمز مادون کپرمومترهاىاس
  .شود مى

  
  کننده تقویت و ترموکوپل: 36- 7 شکل

  
  قرائت و سیگنال پردازشگر   و 7

 الکتریکـى  سیگنال که است دستگاهى معمولاً سیگنال پردازشگر
 جریـان  از را سـیگنال  که است ممکن بعلاوه. کند مى تقویت را مبدل
 یعنى ،)عکس به یا( کند تبدیل (ac) متناوب جریان به(dc)  ممستقی

 ناخواسته هاى قسمت و کرده اصلاح را آن و داده تغییر را سیگنال فاز
 انجـام  بـراى  سـیگنال  پردازشـگر  از گذشته، این از. کند مى حذف را

 گیرى انتگرال دیفرانسیل، صورت به سیگنال روى بر ریاضى عملیات
  .شود مى استفاده لگاریتمى عملیات یا

. شـود  مـى  مشـاهده  گـر  قرائـت  هاى دستگاه انواع مدرن ابزار در
 ســنج، دیجیتـال  متــر، آرسـونوال  حــاوى هـا  دســتگاه ایـن  از بعضـى 

  .هاي اشعه کاتدي است پتانسیومتر ثبات و لامپ
  

  فوتون شمارش 1-و 7
 الکترونـى  پـالس  یـک  شامل لولۀ فوتو تکثیر کننده یک خروجى

 ایـن  معمـولا . رسـد  مى ساز آشکار سطح به که ستا فوتون هر براى
 در ها فوتون حضور به مربوط ناخواسته ارتعاشات از آنالوگى سیگنال

 جریـان  ولتـاژ  یـا  جریـان  عنـوان  به ها آن گیرى اندازه و فوتونى کاتد
 کـه  اسـت  کـم  قدرى به تابش شدت چند، هر. گردد مى پاك مستقیم
 امکان این اما آورد، بوجود وانت نمى را دلخواه نویز به سیگنال نسبت
 دیجیتـال  هاى پالس از اى زنجیره به را آنالوگ سیگنال که دارد وجود

 هـم  را شـمارش  امکـان  ج 4 قسـمت  بحـث  براساس که کرد تبدیل
 واحد در پالس تعداد به نسبت تابش قدرت جا، این در. آورد بوجود

 نـوع  ایـن  .شـود  مـى  داده اولویت پتانسیل یا جریان میانگین بر زمان
  .نامند مى فوتون شمارش را گیرى اندازه
 گیـرى  انـدازه  بـراى  گذشـته  سالیان در شمارش مختلف روش از
تلاشی  اثر در دیگر تولیدى هاى تابش و ایکس هاى اشعه تابش قدرت

 بررسـى  13 و 12 فصـل  در دقیق بطور ها روش این( رادیواکتیو مواد
 و مرئـى  تـابش  بـراى  نفوتو شمارش از. است شده استفاده) اند شده

 یـک  خروجـى  از کـار  ایـن  براى]. 26[ گردد مى استفاده نیز فرابنفش
 قبلـى  قسـمت  در کـه  طور همان شود، مى استفاده فوتونى چند لامپ
 برخـورد  فوتونى کننده تقویت کاتد به فوتون یک در وقتى شد اشاره

 و گـردد  مـى  الکتـرون  107 تا 106 جریان منجربه نهایت در و کند مى
 مـورد  و تقویـت  را آن تـوان  مـى  کـه  کند مى پالسى جریان یک ولیدت

  .داد قرار شمارش
 در که است وسایلى شبیه فوتون شمارش براى تجهیزات معمولاً

 شـده  کنتـرل  هـاى  پـالس  آن در کـه  است شده داده نشان 2-4 شکل
 داشـته  نیمم مى ولتاژ از بیش ولتاژى اینکه مگر شود، مى داده برگشت

 غالبـا  زیـرا  هسـتند،  کـار  این براى مفیدى ابزار ها کننده لکنتر. باشند
 سـیگنال  پالس از توجهى قابل میزان به دستگاه نویز و تاریک جریان

 بـه  سـیگنال  نسبت اصلاح به نیازى خاطر همین به و کوچکترهستند
  .باشد نمى نویز

  
  نورى فیبر یک میان از نور مسیر زا شمایى 37- 7 شکل

  
 از. دارد آنالوگ سیگنال فرآیند در مزیت چندین فوتون شمارش

 بـه  نسـبت  حساسیت کند، مى اصلاح را نویز به سیگنال نسبت جمله
 زمــان در بهتــر و بیشــتر دقــت دهــد، مــى افــزایش را پــایین ســطوح

 دمایى تغییرات و ولتاژ در کمتر حساسیت شده، باعث را گیرى اندازه
 و قیمـت  گران الح هر به لازم تجهیزات. دارد فوتونى هاى لامپ در

 گیـرى  انـدازه  هـاى  روش در تکنیـک  این از بنابراین هستند، تر پیچیده
 اسـتفاده  چنـدان  مرئى و بنفش ماوراء هاى محیط در مولکولى جذب

 لومینسـانس  فلورسانس، در سازى آشکار براى که چند هر. شود نمى
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 سـطوح  هـاى  تابش در کلى طور به یا رامان سنجى طیف و شیمیایى
  .شود مى محسوب انتخابى روش عنوان به رتقد پایین

  
  نورى فیبرهاى  ز 7

 حـاوى  کـه  آمـد  بـازار  به اى تجزیه وسایل ،1960 دهه اواخر در
 یـک  از تصـاویر  و تـابش  دادن انتقـال  بـراى  کـه  بود نورى فیبرهاى
 مفیـد  ابــزار  این. شود مى استفـاده دیـگر قسمت به دستـگاه قسمت
  ].27[ آورد بوجود نورى وسائل طراحى در جدیدى تحولى
  

  نورى فیبرهاى خواص  1-ز7
 کـه  هسـتند  پلاسـتیکى  یا شیشه باریک هاى رشته نورى فیبرهاى

. باشـند  مـى  بیشتر یا متري صد چند مسافتهاى از تابش انتقال به قادر
 6/0 بزرگى به تا میکرومتر 05/0 از اى محدوده در نورى فیبرهاى قطر

 از یابنـد،  انتقـال  بایسـتى  ویرتصـا  کـه  جـایى  در. اسـت  متـر  سانتى
 از یکـى . شـود  مـى  اسـتفاده  هسـتند،  متصـل  بهـم  که فیبر، هاى دسته
 است، پزشکى علم در فیبرى هاى دسته این از استفاده وسیع هاى زمینه

از  بـدن  اعضاء تصاویر که دهد مى را امکان این آن بودن ارتجاعى که
 ـ قرار پزشک اختیار در راحتى بهمسیرهاي پیچیده   فیبرهـاى  از. ردگی

 اسـتفاده  اشـیا  سـازى  روشـن  بـراى  بلکـه  نظارت براى تنها نه نورى
 اهمیت گرما بدون سازى روشن توانایى که است جا این در. شود مى

  .کند مى پیدا زیادى
 داخلـى  بازتـابش  طریـق  از نـورى  فیبـر  یـک  در نـور  انتقـال 

 بـراى . شود مى انجام شده داده نشان 32- 7 شکل در که همانطور
 دهنـده  انتقـال  فیبـر  کـه  است ضرورى داخلى هاى بازتابش نجاما

 بازتابش قدرت و است بازتابشى خاصیت داراى که اى ماده توسط
. شود پوشانده است، کمتر فیبر سازنده ماده بازتابش قدرت از آن

 حـدود  در شکستى ضریب با اى شیشه فیبر از نمونه یک بنابراین
 پوشـانده  5/1 تقریبـا  تىشکس ـ ضریب با اى شیشه پوشش با 6/1

 متـا  متیـل  پلـى  هسته داراى پلاستیکى فیبرهاى از نوعى. شود مى
 ضـریب  بـا  پوششـى  داراى 5/1 بازتـابش  ضـریب  بـا  لیـت  کرى

  .است 4/1 برابر بازتابش
 اسـت،  شـده  داده نشـان  37-7 شـکل  در که آنچه نظیر فیبر یک

 مثل اى زاویه نیم با برخورد مرکز محدودى تعداد حاوى که را تابشى
θ  فیبـر  یـک  رقمـى  گشـودگى . داد خواهـد  انتقال) شکل در( است 

  .دهد مى دست به را پذیرش مخروط بزرگى از اى اندازه
 فـرابنفش،  هاى تابش که فیبرهایى سازنده مواد صحیح انتخاب با

 مثالهـاى . سـاخت  تـوان  مـى  را دهند مى انتقال را قرمز مادون یا مرئى
 آینده فصول در ساده اى تجزیه دستگاههاى در را آنها کاربرد از زیادى

  .نمود خواهید ملاحظه
  

  نورى فیبر گرهاى حس  2-ز7
 حـاوى  نامنـد،  مـى  هـم  اپُترود را آنها که نورى فیبر گرهاى حس

 کـنش  بـرهم ]. 28[ اسـت  نـورى  فیبـر  انتهاى در ثابت فاز در معرفى
 یـا  فلورسـانس  بازتـابش،  جـذب،  در تغییـر  ایجـاد  معـرف  با آنالیت

 نـورى  فیبـر  طریـق  از سـاز  آشکار یک به سپس شود مى مینسانسلو
 قیمتـى  ارزان و سـاده  هـاى  دستگاه معمولاً، نورى فیبر. یابد مى انتقال
  .شوند مى کوچک آسانى به که هستند
  

 میـان  زمانى فاصله تشخیص براى نورى فیبرهاى  3-ز7
  ها سیگنال
 رشـته  از اسـتفاده  نورى فیبرهاى جالب بسیار کاربردهاى از یکى

 از نورى هاى سیگنال رسیدن زمان که است مختلف هاى طول با هایى
 زمـان  کـاهش . سازد مى میسر را فام تک ساز آشکار به مختلف منابع
 سـاز  آشـکار  سیسـتم  یـک  بـه  کمـک  میزان که دهد مى را اجازه این

ــزایش ــد اف ــکل]. 29[ یاب ــف 38-7 ش ــونگى ال ــام چگ ــین انج  چن
 یـک  داراى سـاز  آشـکار  سیستم مرکز. هدد مى نمایش را گیرى اندازه
 کـردن  جفـت  بـراى  جهتـه  دو دستگاه یک شکل، ستاره کننده جفت

. اسـت  شـده  داده نشـان  شکل در که است، نورى فیبرهاى دستجات
 که شوند، مى طراحىN ×  N هاى آرایش در اى ستاره هاى کننده جفت

 براى بنابراین،. باشد مى خروجى و ورودى هاى رشته تعداد N آن در
 سـه  بـا  راحتى به که نورى فیبر رشته سه 3×3 کننده جفت یک مثال

 از یک هر به ورودى نور. دهد مى نشان را اند شده جفت دیگر جفت
 جملـه  از جفتـى  فیبرهاى کلیه بین ما مساوى بطور تقریبا فیبر، شش
 به فیبر طریق از که نور دیگر عبارت به. یابد مى گسترش ورودى فیبر

 اینکه تا آید، مى در نمایش به شود مى وارد شکل اى ستاره جفت
N2
1 

 عمل در. شود مى خارج شده جفت فیبرهاى از یک هر از ورودى نور
 نورهـاى  از بعضـى  زیـرا . اسـت  درصد 100 از کمتر دستگاه ضریب
 تقریبا خروجى نور اما. روند مى بین از جفتى صفحه درون در ورودى

. گردد مى تقسیم شده جفت نورى فیبر رشته شش بین ىمساو طور به
 بطـور  اى سـتاره  هـاى  کننده جفت چه اگر که، دریابیم است مهم این

 از روزنـه  N2 تمـامى  و گیرند مى شکلN ×  N صورت به مکانیکى
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  .باشند مى جهته دو یکسان نورى نظر

  
  

 فلورسـانس  هـاى  سیگنال جداسازى و تحریک براى دستگاهى 38-7 شکل
 مراحـل ) الـف . (مبـدل  یـک  در مقصـد  به ها سیگنال رسیدن زمان راساسب

  .دستگاه خروجى) ب( آزمایش
  
 الـف  38-7 شـکل  در کـه  زمان با مرتبط فلورسانس آزمایش در

 درون از رنگى لیزر از حاصل تابشى هاى پالس. است شده داده نشان
 شـش  بـه  را پرتو دستگاه،. کند مى عبور اى ستاره کننده زوج 4 روزنه
 از عدد سه. کند مى تقسیم مساویند هم با تقریبا قدرت نظر از که پرتو

 بانـدازه  طولشـان  که شده 3 و 2 و 1 نورى فیبرهاى وارد سپس ها آن
 برانگیختـه  لیـزر  از ششـم  یک حدود در. دارد تفاوت هم با متر چند
 یک تقریبا. شود مى داده برگشت عقب سمت به 4 فیبر طریق از شده
 و شود مى خارج 6 و 5 روزنه از خروجى شده تحریک شتاب از سوم

 اسـتفاده  قـدرت  منبـع  و سـنج  زمان عنوان به که مستقیمى سیستم از
 در مسـتقیم  بطـور  3 و 2 و 1 فیبرهـاى  انتهـاى  کنند مى عبور شود مى

 وارد کنـد  مـى  تحریـک  را آنالیت ها آن خروجى که نمونه سه محلول
 در کـه  شده، نشر فلورسانسى هاى پالس صورت این در که شوند، مى

 داده نشـان  پیکان با الف 38-7 شکل در و است فیبرها عکس جهت
 جفـت  بـه  مختلف زمانهاى در ها پالس این و کنند مى حرکت اند شده

 جفـت  بـه  اول ،1 شماره نمونه از تابش. گردند مى بر اى ستاره کننده
 مساوى ربطو روزنه 6 تمام بین سپس رسیده، 1 شماره اى ستاره کننده

 سپس 6 و 5 هاى روزنه از حاصل فلورسانس تابش. گردند مى تقسیم
 نانوثانیه یک زمان مدت در آن از پس کرده عبور ساز فام تک میان از
 معین زمانى فاصله در. کند مى عبور زمان گستره ساز آشکار سیستم از
 نمونـه  از تـابش  نـور،  سرعت و 2 و 1 شماره فیبرهاى طول تغییر با

 مجموعـه  از دیگر یکبار و رسد مى اى ستاره کننده جفت به 2 شماره
 ایـن . شـود  مـى  سـاز  آشـکار  سیستم وارد کرده عبور 6 و 5 فیبرهاى

  .شود مى تکرار فیبرى نمونه هر براى فرآیند
 سـاز  آشـکار  سیسـتم  زمـان  بـا  رابطـه  در خروجـى  دیاگرام یک

 شـده  داده نشـان  آزمایشـى  صورت به ب 38-7 شکل در شمارشى،
 داده نشـان  دستگاه تفاوت. باشد مى الف 38-7 شکل مشابه که ستا

 شده استفاده 8×8 اى ستاره کننده جفت از که است این شکل در شده
 بـه  نسـبت  فلورسـانس  شدت هایى داده. کند مى تجزیه را نمونه 8 و

 کـه  باشید داشته توجه. دهند مى نشان را مبدل به فوتون رسیدن زمان
 لیـزر  هـاى  پـالس  بـه  مربوط) 0 پیک( پیک لیناو. دارد وجود پیک 9

 مرجـع  محلـول  بـه  1 پیـک . شـد  ذکر قبلاً که است اى شده تحریک
 موقعیت در نمونه که شود مى استفاده موقعى آن از و گردد مى مربوط

. گردد مى تصحیح آن توسط شدتى هاى پیک سایر نوسانات و باشد 1
 ها پیک اندازه. اشندب مى نمونه هفت براى فلورسانس نشر 8 تا 2 پیک

 بسـتگى  نمونـه  در اگزول فنیلو 5-) نفتیل -1( -2 آنالیت، غلظت به
 صورت به شناسایى فرم این براى) سنجش( کالیبراسیون منحنى. دارد

 کارهاى براى شناسایى محدودیت و شده رسم محور سه بروى خطى
  .است تر پایین و مولار میلى حد در اى تجزیه
 متـر  41 هاى طول به متنوع نورى فیبرهاى از اصلى آزمایشات در

 براى لیزرى پالس که باشید داشته توجه. گردد مى استفاده متر 142 تا
 میکروثانیـه  05/0 یـا  نانوثانیـه  50 حـدود  در نورى فیبر از متر ده هر

 ایـن  در راحتـى  بـه  توانـد  مـى  مدرن الکترونیکى سیستم. دارد تأخیر
 چنـدین  اسـت  متفـاوت  هـاى  السیگن شناسایى به قادر زمانى فاصله
 تسـت  طـرح،  بودن کاربردى تعیین براى اى ستاره کننده جفت آرایش

 بـود  شـده  استفاده 3×4 کننده جفت یک در مورد یک در. است شده
. داد مـى  نمونه چهار براى را فلورسانس نور تابش شناسایى اجازه که
 ىگیـر  اندازه 8×8 کننده جفت یک با 3×3 کننده جفت یک ترکیب با

  .گیرد مى انجام همزمان صورت به تقریبا نمونه ده روى
  

  نورى دستگاههاى انواع  -ح7
 تشـریح  بـراى  که کنیم مى تعریف را اصطلاحاتى قسمت این در

 بـدانیم  کـه  اسـت  ذکر به لازم. برد خواهیم کار به نورى وسایل انواع
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 توافـق  دانشمندان همه است شده انجام قسمت این در که نامگذارى
 کتاب این در که است ساده نامگذارى یک این کلى بطور. ندارند نظر

  .است شده استفاده آن از
 تابش بصرى شناسایى براى که است نورى وسیله ،بین طیف یک

 سـاز  فـام  تـک  یـک  حـاوى  سنج طیف. رود مى بکار اتم یک خطى
 آن در و اسـت  شـده  داده نشان 16-7 شکل در آن مشابه که باشد مى
 توانـایى  که است، شده داده قرار خروجى کافش بجاى چشمى یک

 خطـى  تـابش  یک موج طول. دارد را مرکزى صفحه محور جابجایى
 بـر  خـط  که وقتى پراکنش، و تابشى اشعه میان زاویه بوسیله تواند مى

  .گردد تعیین شود مى متمرکز چشمى قسمت روى
 میـزان  گیـرى  انـدازه  جهت اى وسیله عنوان به سنج رنگ واژه از
 آشـکار  یـک  مثل هم انسان چشم از بطوریکه کنیم مى ستفادها جذب

 سنج نور یک. شود مى استفاده رنگ چند یا یک شناسایى جهت ساز
 در کـه  باشد مى فوتوالکتریکى مبدل یک و فیلتر یک منبع، یک شامل
 این به. دارد وجود هم گر قرائت و سیگنال پردازشگر یک ها این کنار
 از دستگاهها سازندگان و دانشمندان از ضىبع که کرد توجه باید نکته

 اسـتفاده  فوتـوالکتریکى  سـنج  رنـگ  یـا  سـنج  رنگ بجاى فوتومترها
 فـرابنفش،  نواحى در جذب گیرى اندازه براى فوتومترها فیلتر. کنند مى

 ناحیـه  دو در فلورسانس و نشر خوبى به حتى و قرمز مادون و مرئى
. باشند مى دسترس در ارىتج نظر از و داشته کارایى مرئى و فرابنفش

 فلـورومتر  را فلورسـانس  گیرى اندازه براى شده طراحى فوتومترهاى
  .گویند مى نیز

-7 شکل همانند ساز فام تک دو شبیه ساختارى ،نگار طیف یک
 یـا  ساز آشکار یک حاوى و شده تر بزرگ شکافى آن در که دارد 16

 در. دارد قـرار  کل طیف تابش پاشیده معرض در مدام که است مبدل
 امـروزه  اما. بود عکاسى صفحه یک یا فیلم یک ساز، آشکار گذشته،
 در مبـدل  بعنـوان  بـار  انتقـال  هـاى  دستگاه یا ردیفى دیودهاى معمولاً
 کـه  اسـت  اى وسـیله  سـنج  طیـف  یـک . رونـد  مى کار به نگار طیف

 یـا  مـوج  طول از تابعى عنوان به نور شدت خصوص در را اطلاعاتى
 کانالـه  چنـد  هـا  سـنج  طیف بعضى در ح پاشندهطر. دهد مى فرکانس
. کـرد  مشاهده همزمان را فرکانس چند یا دو بتوان تا اند شده طراحى

نـور   طیـف  یـک . نامند مى ساز فام چند مواقع بعضى را ابزارى چنین
 و خروجـى  شـکاف  چنـد  یـا  یـک  بـه  کـه  است سنجى طیف سنج،
 توان  نسبت بهمحاس امکان که باشد مى مجهز الکتریکى فوتو هاى مبدل

 فـراهم  را جـذبى  بینـى  طیـف  در شـان  مـوج  طـول  نظر از اشعه دو
 مواقـع  بعضى را فلورسانس، آنالیز براى سنجنور  طیف یک. آورد مى

  .نامند مى نیز فلورومتر اسپکترو یک
 از شـد،  بـرده  نـام  آنهـا  از قسـمت  این در که هایى دستگاه کلیه

 در مجـزا  بخشـى  تـا  کننـد  مـى  اسـتفاده  سـازها  فـام  تک یا ها صافى
 منظـوره،  چنـد  دسـتگاه  یـک  مقابل در. آید بوجود طیف گیرى اندازه
 تـا  است تابشى تصفیه یا اولیه پراکنش بدون طیفى، اطلاعاتى حاوى
ــوج طــول ــد واژه. کنــد ایجــاد را دلخــواه م ــورى از منظــوره چن  تئ

 هـایى  سیسـتم  توضـیح  بـراى  آن از کـه  اسـت،  شده گرفته ارتباطات
 یـک  بـه  همزمـان  بطـور  را اطلاعـات  سـرى  یک که ودش مى استفاده

 تـک  ابـزار  منظـوره  چنـد  اى تجزیـه  هاى دستگاه. کند مى منتقل کانال
 بـراى . انـد  شـده  جمـع  جـا  یک در آن اجزاء کلیه که هستند اى کاناله
 سـیگنال  کـه  اسـت  ضـرورى  اجزاء این از یک هر مقدار گیرى اندازه

 پـى  در پى گشایى رمز مکانا که کنیم سازى مدل نحوى به را آنالیتى
  .بدهد ما به را اجزا از یک هر

 سیگنال گشایى رمز براى منظوره چند اى تجزیه هاى دستگاه اکثر
 تبـدیل  سـنجهاى  طیـف  معمـولاً  و دارند نیاز (FT) فوریه تبدیل به

 نورى بینى طیف به عنوان هیچ به ابزارى چنین. شوند مى نامیده فوریه
 طیـف  صورت به اى فوریه تبدیل هاى دستگاه البته،. شوند نمى محدود

 موج ریز بینى طیف و جرمى اى، هسته مغناطیسى زرونانس سنجهاى
 بـه  بعـدى  فصـول  در دسـتگاهها  ایـن  از مـورد  چند. اند شده طراحى
 توضـیح  آیـد  مى ادامه در که قسمتى. شد خواهند داده توضیح تفصیل

  .است فوریه تبدیل نورى سنجهاى طیف مبانى
  

  نورى فوریه تبدیل گیرى اندازى بانىم   ط7
 1950 دهـه  اوایـل  در بـار  اولـین  بـراى  فوریـه  تبدیل بینى طیف

 قرمـز  مـادون  طیـف  مطالعـه  منظـور  به شناسان ستاره توسط میلادى
 فوریه تبدیل تکنیک بوسیله فقط و گرفت شکل دست دور هاى ستاره

 از نستندتوا مى را ستارگان از رسیده ضعیف خیلى هاى سیگنال که بود
 فوریه تبدیل از شیمیایى کاربرد اولین. نماید تفکیک پیرامون نویزهاى

 ناحیه در انرژى کمبود زمینه در که گردید، گزارش بعد سال ده تقریبا
 دو مطالعـه  بـراى  ابـزارى  1960 دهـه  اواخر در. بود قرمز مادون دور

 معمـولى  قرمـز  مـادون  و) cm-1 400 تا 10( دور قرمز مادون ناحیه
 فوریـه  تبدیل هاى دستگاه مشخصات. گردید عرضه تجارى بصورت

 یافـت  مقـالات  در توان مى را فرابنفش و مرئى طیفى هاى ناحیه براى
 ].30[ است نگرفته انجام زمینه این در چندانى توسعه ولى
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 بـالاى  تفکیـک  قـدرت  دهنـده  نشان که آهن نشرى طیف یک 39-7 شکل
  .است فوریه تبدیل نشرى سنج طیف

  
  تبدیلى سنجى طیف ذاتى برتریهاى  1-ط7

. دارد اساسـى  مزیـت  چنـد  فوریـه  تبدیل هاى دستگاه از استفاده
 ایـن  بـه  کـه  اسـت  ژاکونیت مزیت یا خروجى میزان آن مزیت اولین
 نـورى  عنصـر  فوریـه  تبـدیل  هاى دستگاه که پیوندد مى وقوع به دلیل
 قـدرت  ،نتیجـه  در. ندارنـد  نورى سازى باریک شکاف و دارند کمى
 سـایر  نـور  قـدرت  از مراتـب  بـه  رسـد  مـى  سـاز  آشکار به که نورى

 بزرگتـر  خیلـى  هم نویز به سیگنال نسبت و است، بیشتر دستگاههاى
 کنندگى تفکیک بالاى بسیار قدرت ها دستگاه این مزیت دومین. است

 هـاى  طیـف  آنـالیز  امکـان  که آنهاست موج طول سازى باز قدرت و
 سـبب  آنهـا  در طیفـى  افتـادگى  هـم  روى و تیز خطوط که اى پیچیده
. آورد مـى  فراهم را شود مى آنها طیفى تصویر محاسبات شدن سخت
 را ها مزیت این که است، استیل طیفى نشر از قسمتى که ،39-7 شکل
 نـانومتر  75/300 تـا  85/299 از 39-7 شـکل  طیـف . دهـد  مـى  نشان

 قـدرت . اسـت  عنصر سه براى مجزا خط 13 حاوى و است گسترده

( موج طول کنندگى تفکیک

 (در خـط  دو تـرین  نزدیـک  براى 

 طیـف  همزمـان  رسـیدن  توانایى مزیت سومین. استppm  6 حدود
 اطلاعات به دسترسى امکان مشخصه این. است ساز آشکار به عناصر

 اسـت  بهتـر . آورد مـى  بوجـود  را کمتـر  یـا  و ثانیه یک در طیف یک
  .دهیم قرار مطالعه مورد بیشتر را یتمز آخرین پیامدهاى
 m  از حاصـله  هـاى  طیـف  نیسـت  بـد  موضـوع،  شـدن  باز براى

 فواصـل  یا فرکانسى مساوى هاى فاصله داراى که خاص، گیرى اندازه
 نظـر  در شناسند مى تفکیک عناصر نام به و دارند موجى طول یکسان
 بـا  کـه  اسـت  طیفـى  اطلاعـات  میزان همان طیف یک کیفیت بگیریم

 بـین  فرکـانس  فواصـل  شدن کم با یا و تفکیک عناصر تعداد فزایشا

  کیفیـت  افـزایش  بـراى  بنـابراین، ]. 31[ شود مى بیشتر ها گیرى اندازه
mافـزایش  اسـت  واضـح  یابـد  افـزایش  بایستى تفکیک عناصر تعداد 

 توسط طیف ایجاد براى لازم زمان افزایش باعث تفکیک عناصر تعداد
  .شد خواهد جاروب دستگاه
   5000 تـا  500 بـین  را قرمز مادون طیف محدوده مثال، عنوان به

1-cm 1 3 هر از عناصر اگر. بگیرید نظر در را-cm شود، انتخاب  m 
 عنصـر  هـر  انتقال ضبط براى ثانیه 5/0 اگر بود، خواهد 1500 معادل

. اسـت  احتیـاج  طیـف  تهیه براى دقیقه 5/12 یا ثانیه 750 باشد، لازم
 cm -1 5/1 انـدازه  بـه  تفکیـک  عناصـر  پهنـاى  تنکاس رود مى انتظار

 بـه  منجـر  همچنین دهد، قرار ما اختیار در را عظیمى طیفى اطلاعات
 آنها گیرى اندازه براى لازم زمان و تفکیک عناصر تعداد شدن برابر دو
  .گردد مى

 ناحیـه  بـراى  کـه  آنهایى مخصوصا نورى، دستگاههاى اکثر براى
 بـه  منجـر  تفکیـک  عناصر پهناى اهشک اند، شده طراحى قرمز مادون
 اسـتفاده  بـاریکتر  هاى شکاف از زیرا. گردد مى نویز به سیگنال کاهش

 مبـدل  بـا  تواننـد  مـى  کـه  تـرى  ضـعیف  سیگنال منابع به که شوند مى
 قرمـز،  مادون سازى آشکار براى است احتیاج باشند، داشته همخوانى

 همراه ساز رآشکا در نویز کاهش با همواره سیگنال قدرت در کاهش
  .داد خواهد رخ نویز به سیگنال نسبت در کاهش پس باشد، نمى

 هـاى  نسـبت  اصلاح کردیم، نشان خاطر 5 فصل در که همانطور
   معادلـه  در کـه  شـود  مـى  سـیگنال  میانگین به مربوط نویز به سیگنال

 نویز به سیگنال نسبت و است آمده 5-11
N
S براى  nاز ىگیر اندازه 

 :آید مى بدست زیر معادله طریق
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. باشـند  مى نویز و سیگنال متوسط ترتیب به Nx و Sx آن در که

 معمـولى  بینـى  طیـف  مـورد  در میـانگین  سیگنال بکارگیرى متأسفانه
 گـرفتن  براى مطالعه مورد مثال در. است گیر وقت بسیار قرمز مادون
 افـزایش  منظـور  بـه . است لازم زمان ثانیه 750 رعنص 1500 از طیف
 طیـف  چهـار  از اسـت  لازم برابـر  دو میزان به نویز به سیگنال نسبت
 لازم زمـان  دقیقـه  50 یـا  ثانیـه  4×750 کـه  بطورى شود، گیرى معدل
  .است
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 آن و دارد تفـاوت  معمـولى  بینى طیف با فوریه تبدیل بینى طیف
 تفکیـک  عناصر تمام فوریه تبدیل بینى طیف در که است گونه بدین
 نتیجـه،  در. شـوند  مـى  گیـرى  انـدازه  همزمـان  طیـف  یک براى کننده

 بـه  سـیگنال  نسبت با طیف تولید جهت لازم زمان در عظیمى کاهش
 عنصـر  1500 کامل ضبط براى لازم زمان. آید مى بوجود دلخواه نویز

 معمـولى  بینـى  طیـف  در عنصـر  یـک  مشـاهده  برابر فوریه روش در
 بـه  مشـاهده،  زمـان  در عظـیم  کاهش) قبلى مثال در ثانیه 5/0( است

 انــدازه در نـویز  بـه  سـیگنال  نســبت بهبـود  در تـوجهى  قابـل  میـزان 
 بـراى  ثانیـه  750 در مثـال  عنـوان  به. بخشد مى فوریه تبدیل گیریهاى
 تـوان  مـى  را طیـف  1500 کردن، جاروب طریق از طیف یک تفکیک
-7 معادلـه  براسـاس . کـرد  گیرى میانگین و ضبط فوریه تبدیل توسط

 39 حـدود  یـا  1500 بـرابــر  نـویز  بـه  سـیگنال  بهبود میزان ،20
 توسـط  بـار  اولـین  فوریـه  تبـدیل  بینى طیف مزیت، این. بود خواهد

 جانبـه  چنـد  مزیـت  یـا  فلـژه  مزیـت  که شد بیان 1958 سال در فلژه
 اشـاره  نکتـه  این به اینجا در که نیست لطف از خالى.. شود مى نامیده

 بهبـود  در n نظـرى،  دلیـل،  چنـد  به که شود
N
S  قابـل  بنـدرت 

 بـا  معمولاً نویز به سیگنال نسبت براى نتایج اکثر البته. باشد مى توجه
  .آید مى بدست فوریه تبدیل روش

 طیف امىتم در تقریبا که است زیاد قدرى به جانبه چند مزیت روش
 دستگاههاى. کنند مى استفاده فوریه تبدیل نوع از قرمز مادون هاى سنج

 کمتر قرمز مادون به نزدیک و مرئى فرابنفش، نواحى در فوریه تبدیل
 هـاى  گیـرى  اندازه براى نویز به سیگنال محدودیت زیرا. است متداول

 رارق ساز آشکار نویز تأثیر تحت گاها ها تابش نوع این براى ها، طیف
 همراهـى  منبـع  با لرزشى و اى ضربه نویزهاى عوض در اما گیرد، مى
 با لرزشى و اى ضربه نویز میزان ساز آشکار نویز با مقایسه در. کنند مى

 براى نویز مجموع این، بر علاوه. یابد مىافزایش  سیگنال قدرت افزایش
 بــه تمایــل فوریــه تبــدیل گیــرى انــدازه در تفکیــک عناصــر تمــامى
. دارد تبـدیلى  طیـف  تمامى در هماهنگ شدن پخش و گیرى میانگین
 هاى پیک حضور در قوى هاى پیک براى نویز به سیگنال نسبت بنابراین،
 ضعیف هاى پیک براى اما. یابد مى بهبود گیرى میانگین طریق از ضعیف
 زمینـه  تابش نویز همانند لرزشى نویز براى. دهد مى رخ نسبت کاهش

. گردد مى مشاهده ها پیک تمامى براى SN کاهش طیفى منابع از بسیارى
 طور به و شود مى یاد جانبه چند معایب عنوان به اوقات گاهى اثر این
 بینى طیف در گسترده طور به فوریه تبدیل از استفاده عدم علت کلى

  .است دلیل همین به مرئى و فرابنفش
  

  

  
  

  

  ).ه( و) د( ،)ج( در فرکانس حوزة منحنى) 2) (ب( و) فال( در زمان حوزة منحنى) 1( از هایى نمایش 40- 7 شکل
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  حوزة زمان در بینى طیف  2-ط7
 که برد نام فرکانس گستره بینى طیف توان مى را معمولى بینى طیف

 طول عکس یا فرکانس از تابعى عنوان به تابشى توان هاى داده از آن در
 از استفاده با زمانى گستره بینى طیف مقابل، در. کرد یاد توان مى موج

 توان مى را زمان گذشت با تابشى توان تغییرات با رابطه در فوریه تبدیل
  .دهد مى نشان را تفاوت این 40-7 شکل. آورد دست به

 معمولى هاى طیف د، 40-7 و ج 40-7 اشکال در ترسیمى نقاط
 را تـز  هـر  حسب بر 2v و 1v هاى فرکانس با ساز فام تک منبع دو از

 یـک  از منحنـى  دو هـر  حاوى. ه 40-7 شکل منحنى. دهند مى نشان
 تـوان  و p(v) بـا  تابش توان مقدار مورد دو هر در. است طیفى منبع

  .است شده داده نشانp(t)  تابش زمانى
 از یک هر براى زمانى گستره طیف الف 40-7 شکل هاى منحنى

 ترسـیم  یکـدیگر  کنار در دو این. دهد مى نشان را ساز فام تک منابع
 در. شـود   دیـده  تر واضح آنها فرکانس اختلاف کوچکترین تا دان شده
. اسـت  شـده  رسـم  زمـان  از تابعى عنوان به P(t) زمانى توان جا این

 دو حاوى که است منبعى زمانى گستره طیف ب 40-7 شکل منحنى
 بـه  هـا  منحنى دهد، مى نشان افقى پیکان که طور همان. است فرکانس
 کـه  روند مى موج دو حالیکه در دهش رسم اى ضربه یا تناوبى صورت

  .گردند خارج فاز از
 براى زمانى گستره سیگنال که دهد مى نشان 41-7 شکل بررسى

 تـوجهى  قابـل  طـور  بـه  اسـت  مـوج  طـول  چندین حاوى که منبعى
. اسـت  شـده  داده نشـان  40-7 شکل در که است آنهایى از تر پیچیده

 یـک  کامـل  دور ره دارند، دخالت ها موج طول از زیادى تعداد چون
 عبور که بطورى. یابد نمى تحقق عملاً که دهد مى نشان را تناوبى دوره
 ملاحظـه  توان مى را فاز از خارج و معین هاى موج طول با نمونه یک
 نزدیـک  هـاى  مـوج  طول تغییر اثر در زمان گذشت با کلى بطور. کرد
  .یافت خواهد کاهش سیگنال توان و شده خارج فاز از بیشتر بهم

 همـان  داراى زمـانى  گسـتره  در سـیگنال  یک که است ذکر ابلق
 در. باشـد  مـى  دارا فرکانسـى  گستره در طیف یک که است اطلاعاتى
 تبدیل دیگرى به را یکى توان مى ریاضى روابط از استفاده با حقیقت

 40-7 شکل به زیر معادله از استفاده با ب 40-7 شکل بنابراین. کرد
  .شود تبدیل د
)7-21(  )tcos(k)tcos(k)t(P 21 22   

. باشـد  مـى  زمان دهنده نشان t و ثابت است مقدارى k آن در که
 تبــدیل. باشـد  مـى  2% 10 تقریبـا  خـط  دو بـین  فرکـانس  اخـتلاف 
به یکدیگر وقتی که بیش از چنـد   فرکانس و زمانحوزه  هاي سیگنال

کننـده   کسـل  ریاضـى خط وجود داشته باشد، بسیار پیچیده و از نظـر  
 بـالا  سرعت با کامپیوتر یک عهده از فقط عملیاتى چنین انجام است؛
  .است ساخته

  
 سـاخته  موج طول چندین از که منبع یک زمانى حوزه سیگنال 41-7 شکل
  .است شده

  
حــوزة  هــاى طیــف آوردن بدســت هــاى روش  3-ط7

  مایکلسون سنج تداخل توسط زمان
 داده نشـان  هاى سیگنال بیهش زمانى گستره به مربوط هاى سیگنال

 تجربى بطور توان نمى که باشند مى 41-7 و 40-7 هاى شکل در شده
 1015 تا 1012( نورى بینى طیف با رابطه در تابش فرکانس محدوده در

 هـاى  توان در بتواند که ندارد وجود مبدلى زیرا آورد، دست به) هرتز
 ـ. باشـد  پاسـخگو  را فرکانسى محدوده این در متغیرى  یـک  ابراین،بن

 سیگنال توان میانگین با رابطه در که دهد مى را سیگنالى معمولى مبدل
 دسـت  بـه  بـراى . آن تناوبى تغییرات با رابطه در نه باشد بالا فرکانس

 یک تا برد بکار را) تعدیل یا( تبدیل باید زمانى گستره سیگنال آوردن
 کنـد  تبـدیل  گیرى اندازه قابل فرکانس یک به را بالا فرکانس سیگنال

 یعنـى . بخـورد  بهـم  سـیگنال  در موجـود  زمـانى  ارتبـاط  آنکـه  بدون
 رابطـه  اصـلى  هـاى  فرکـانس  با باید شده تعدیل سیگنال هاى فرکانس
 نـواحى  براى سیگنال تعدیل مختلف هاى روش. باشند داشته مستقیم
 در تابشـى  تعـدیل  بـراى . رود مـى  بکار طیف هاى موج طول مختلف

 کـه  ابـزارى . رود مـى  بکار مایکلسون سنج خلتدا عمدتا مرئى ناحیه
 از کـه  اسـت  سـنجى  تـداخل  رود مى کار به نورى تابش تعدیل براى

 سـده  اوایـل  در مایکلسون که است دستگاهى به شبیه طراحى لحاظ
 را تابشى پرتو که است ابزارى مایکلسون سنج تداخل. برد بکار نوزده

 طریقى به را آنها مجددا و کرده تقسیم برابر تقریبا توان با تابش دو به
 صورت به شده، ترکیب تابش شدت تغییرات که کند مى ترکیب هم با

. باشـد  گیـرى  انـدازه  قابل تابش دو مسیرهاى طول، اختلاف از تابعى
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 بینـى  طیـف  در کـه  اسـت  سنج تداخل یک از نمودارى 42-7 شکل
  .رود مى بکار فوریه تبدیل نورى

داده شـده اسـت، پرتـو    نشـان   42-7همان طورى که در شـکل  
خروجى از منبع تنظیم شده به یک دستگاه تفکیـک تـابش برخـورد    

تقریبا نیمى از تـابش را عبـور داده و نیمـه دیگـر را بـاز       کند، که مى
هاى دوقلوى حاصله توسط آینه هایى که یکـى   سپس تابش. تاباند مى

هـا   تـابش . شـوند  از آنها ثابت و دیگرى متحرك اسـت بازتابیـده مـى   
رسند، که نیمى از هر تابش  اى به یکدیگر مى ددا در تفکیک کنندهمج

به سوى نمونه و آشکار ساز هدایت شده و نیمه دیگر به سوى منبـع  
اى که از میان نمونه عبور کـرده حرکـت افقـى     فقط نیمه. گردد بر مى

شود توان تابشى آن بـه آشـکار سـاز     یافته و آینه متحرك موجب مى
وقتـى دو آینـه در فاصـله    . ملاحظه داشته باشـد برسد و نوسان قابل 

، دو قسمت )42-7در شکل  Oنقطه (یکسان از جدا کننده قرار دارند 
تابش دوباره ترکیب شده کاملاً هم فاز بوده در این حالـت تـوان بـه    

در مورد منبع تک فام، حرکت آینه متحرك در هـر  . رسد ماکزیمم مى
در  Cیـا   Bنقـاط  (ت جهت دقیقا برابر یک چهارم طـول مـوج اس ـ  

که طول مسیر، تابش بازتابیده شده را به اندازه یک دوم طـول  ) شکل
تحت این ). یک چهارم طول موج براى هر جهت(دهد  موج تغییر مى
هاى مخرب توان تابشى پرتوهاى ترکیـب شـده را بـه     شرایط تداخل

مجـددا دو  D و  Aحرکت بیشتر آینه به سوى . دهند صفر کاهش مى
. افتـد  هم فاز نموده بطوریکه تداخل سازنده مجددا اتفاق مـى نیمه را 

باشد کـه   مى 2(M - F) اختلاف طول مسیر براى دو پرتو در شکل 
شـود؛ منحنـى    نشان داده مى dبه نام تأخیر شناخته شده و با علامت 

. نامند را تداخل نما مى dنمایش توان خروجى آشکار ساز بر حسب 
ما به شـکل منحنـى کوسینوسـى، ماننـد     براى تابش تک فام تداخل ن

نشـان داده شـده اسـت     42-7آنچه که در پایین سمت چـپ شـکل   
منحنى کوسینوسى است و نه سینوسى، بخـاطر آنکـه تـوان    (باشد  مى

برابر صفر است و دو مسیر یکسان هسـتند مـاکزیمم    dهمواره وقتى 
  .)باشد مى

اراى تابش پس از عبـور از تـداخل سـنج مایکلسـون، معمـولاً د     
رابطـه بـین دو   . باشـد  تر از فرکانس منبع مى فرکانسى به مراتب پایین

 42-7آید که در شکل  بدست مى dنسبت به P(t) فرکانس از مشتق 
گیـرد کـه    یک دور سیگنال هنگامى صورت مى. نشان داده شده است

اگـر آینـه بـا    . در رابطه باشد λ)2(اى حرکت کند که با  آینه به اندازه
را به عنوان زمان لازم براى حرکـت   tحرکت کند،  VMسرعت ثابت 
  :توان نوشت سانتى متر در نظر بگیریم، مى λ)2(آینه به اندازه 

)7-22(  2


Mv  
f         فرکانس یـک سـیگنال، در آشـکار سـاز بـه سـادگی عکـسt 

  باشد، یا مى
)7-23(  








 

2
/2

1f  

  
  ساز فام تک یک با همراه مایکلسون سنج تداخل از نمایى 42- 7 شکل

  
  .دهیم ربط تابش عدد موجی با را فرکانس این توانیم مى همچنین

)7-24(   vmf 2  
رابطه بین فرکـانس تابشـى و فرکـانس تـداخل نمـا براحتـى بـا        

 جایگزین کردن

c λ =   آید بدست مى 23-7در معادله.  

  )25ـ7(
c

f 
2  

(ســرعت نــور  cفرکــانس تــابش و  کــه در آن 
s
m108×3( 

 fثابت اسـت واضـح کـه فرکـانس تـداخل نمـا        وقتى . باشد مى
ثابت تناسب نیـز  به علاوه . متناسب است مستقیما با فرکانس نور 

براى مثال اگر آینه با سرعت . معمولاً عدد بسیار کوچکى خواهد بود
cm/s5/1 این صورت داریم حرکت داده شود، در:  

10
10 10

103
5122 






scm
scm

c
m

.
./  

  
vf  و -1010  
  

 تابش و فرکانس است، شده داده نشان زیر مثال در که طور همان
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 فرکـانس  بـه  مایکلسـون  سـنج  تـداخل  توسـط  قرمـز  مادون و مرئى
  .شود مى تبدیل رادیویى

  
  3-7 مثال
  

 بـا  سنج تداخل توسط شده تبدیل سیگنال یک فرکانس محدوده
 700 مـوج  طـول  بـا  مرئـى  تـابش  براى ،cm/s2/0 سرعت به اى آینه

 تــا 9/1×1013( میکرومتــر 16 قرمــز مــادون تــابش بــراى و نــانومتر
 تـوان  مى 23-7 معادله از استفاده با. کنید محاسبه را) هرتز 3/4×1014

  :نوشت

Hz
mmcmmm

scmf 570010700
202

71 



  /
//  

  
Hz

mcmm
scm

f 250
1016

202
42 






  /
//  

  

 تـوان  نوسـان  کردن دنبال قابلیت قرمز مادون هاى مبدل از بعضى
. دارنـد  را کننـد  مى کار رادیویى فرکانس محدوده در که هایى سیگنال
 دقیقـا  کـه  شده مدوله زمانى گستره سیگنال یک ثبت امکان بنابراین،
 هـاى  فرکـانس  با مرئى یا قرمز مادون منبع یک زمانى گستره سیگنال

 سـه  42-7 شـکل . سـازد  مـى  فـراهم  را کنند مى منعکس را بالا خیلى
 گستره و چپ طرف در را زمانى گستره نماى تداخل چنین از نمونه

  .دهد مى نشان راست طرف در را آنها فرکانسى
  

  نما تداخل فوریه تبدیل
 43-7 شـکل  در شـده  داده نشـان  نماى تداخل کوسینوسى موج

 صـورت  بـه  تئـورى  نظر از تواند مى) 42-7 شکل در همچنین( الف
  نوشت زیر معادله

ftPP  2 2
 1 cos)()(   

  

  
  نورى هاى طیف و نماها تداخل مقایسه 43- 7 شکل

P)( و سـنج  تـداخل  ورودى پرتو تابشى توان P آن در که  جهـت  پرانتز داخل نمادهاى. است نما تداخل سیگنال توان یا قدارم 



 ی ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اصول تجزیه دستگاه   192ـــــــــ 

 

 در. اسـت  زمـان  گسـتره  در دیگرى و فرکانسى گستره در توان تأکید
 تقسیم نیمه دو به را منبع پرتو کاملاً نما تداخل که شود مى دیده عمل

 بـه  بسـتگى  کننـده  تقویـت  رفتار و ساز آشکار گویى پاسخ و نکرده
B)( جدید متغیر بنابراین دارد فرکانس  بـه  بسـتگى  که )(P  

 معادله بنابراین،. دارند دخالت آن در نیز دیگرى فاکتورهاى ولى دارد،
  .شود مى نوشته دیگرى شکل به فوق

)7-27(  ft2cos)(B)(P    
  :داشت خواهیم 26-7 معادله در 24-7 معادله سازى جانشین با

)7-28(  tM4cos)(B)(P    
  :نوشت توان مى زیر صورت به تأخیر حالت در را آینه سرعت اما

tM 2
   

  .داشت خواهیم 28-7 معادله در رابطه این جایگزینى با
2cos)(B)(P    

 از تـابعى  عنـوان  بـه  گنال،یس یک نماى تداخل بزرگى بیانگر که
 نماى تداخل. است ورودى تابش سیگنال موج شماره و تأخیر حالت
 کـه  عبارت، دو توسط توان مى را ب 43-7 شکل در شده داده نشان

 ینبنـابرا  داد، نشـان  کنـد  مشخص را موجى شماره تواند مى کدام هر
  :داریم

)7-29(22cos)(B  22cos)(B)(P  1  
 عنوان به توان مى را نما تداخل ج 43- 7 شکل نظیر پیوسته منبع براى
  :یعنى گرفت نظر در کوسینوسى عبارات تعداد از محدودى مجموعه

)7-30(  vdvvBp  2cos)()( 



  

  .بود خواهد گیرى انتگرال این فوریه تبدیل

)7-31(   dvPvp 2cos)()( 



  

 حقیقــى مؤلفــه، دو هــر بــه احتیــاج کامــل فوریــه تبــدیل یــک
 یعنـى  آن حقیقـى  فقـط  کـه  دارد؛) سینوسى( مجازى و) کوسینوسى(

 توابـع  و حقیقى توابع براى که دادیم، نشان جا این در را کوسینوسى
  .باشد مى کافى مزدوج

 تابعىصورت  به P(δ)ثبت  شاملبدیل فوریه ت نورى بینى طیف
 vB)( که اى رابطه به رابطه این ریاضى تبدیل) 30-7 معادله(δ  از
 بـه  کـه  اسـت ) طیـف  فرکـانس ( دهـد،  مى vبه صورت تابعی از  را

 بـه  31-7 و 30-7 معادلات. شود مى داده نشان 31-7 معادله صورت
 فرض این بر آنها زیرا برد، بکار توان نمىرا  اند شده نوشته که ىصورت

 آنهـا  یموج عدد کهمی باشند  هایى تابش حاوى پرتوها که استوارند

. دارند نامحدودحرکت  طول با اى آینه و باشد مى نهایت بى تا صفر از
. دارد دیجیتالى خروجى به نیاز کامپیوتر با فوریه تبدیل انجام بعلاوه،

 بـه  و گیـرى  نمونـه  متنـاوب  صـورت  به باید خروجى که معنى نبدی
 است توجه مورد چه اگر 31-7 معادله. ذخیره شود دیجیتالى صورت

 وقتـى یعنـی   باشد مى استفاده قابل dδ کوچک بسیار فواصل در ولى
 گیرى نمونه فاصله تنها عملى، نظر نقطه از. کند مى میل dδ → 0 که
 چنـد  تـأخیر  کـه  دمـو ن آورى جمـع  تـوان  مـى  را محـدود  میـزان  به

 تبدیل دستگاه تقکیک بر اثر ها محدودیت این. باشد داشته مترى سانتى
  .نماید می فرکانس گستره در محدودیت ایجاد و داشته فوریه
  

  تفکیک
 دو تفاوت صورت به توان مى را فوریه تبدیل سنج طیف تفکیک

 باشند مى دستگاه توسط شدن جدا قابل که خط دو بین ما یموج عدد
  :یعنی. کرد توصیف

21  )32ـ7(    
 طیفـى  خـط  دو به که جفتى براى موج عدد 1v و 2v آن در که

  .، استباشند مى تفکیک قابل
براي اینکه دو خط تفکیک شوند باید سیگنال حوزه زمان به حد 

. ور کامل یا ضربه براي دو خط کامل شودکافی پیمایش شود تا یک د
فقط به این ترتیب است که تمام اطلاعـات موجـود در طیـف ثبـت     

 43-7 شکل در 1v و 2v طیفى خط دو تفکیک مثال براى. شوند می
 برابـر  تـأخیرى  بـا  A ماکزیمم مقدار از نما تداخل ثبت به احتیاج ب

 2δv که وقتى. باشند مى فاز در حاصله موج دو با B ماکزیمم تا صفر
  .شد خواهد 29-7 معادله یک δv1 از بزرگتر واحد یک اندازه به

112    
  یا


 1

12   

  .شود مى زیر صورت به معادله 32-7 معادله در جاگذارى با

)7-33(  

1

12  vvv  
بـه صـورت    یمـوج عدد  در تفکیک که دهد مى نشان لهمعاد این

 .معکوس با فاصلۀ طی شده آینه بهبود می یابد
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  4ـ7 مثال
  

  انـدازه  بـه  تفکیکـى  اینکـه  تـا  کنـد  طـى  بایـد  آینه را طولى چه
1-cm1/0 داشت خواهیم 33-7 معادله در جاگذارى با. آید بوجود.  


1

 = 1/0  

cm10δ =  
 متر سانتى 5 برابر که است تأخیر نصف اندازه به نهآی حرکت

  .شود مى
  
  

  ها دستگاه
 مدرن فوریه تبدیل نورى هاى سنج طیف مورد در بیشتر جزئیات

 مربوط دستگاه این کامل و مهم قسمت. است آمده 1-ج 16 بخش در
 هـا،  داده سـازى  ذخیـره  هـا،  داده کنتـرل  براى که است آن کامپیوتر به

 بـرده  کـار  بـه  فوریـه  تبـدیل  عملیـات  براى و سیگنال گیرى میانگین
  .شود مى

  
  مسائل و پرسشها  ى7
 نـوار  پهنـاى  تهیـه  براى ساز، فام تک منشور شکاف پهناى چرا 7-1

 تک شبکه از توان مى که صورتى در کند، تغییر بایستى ثابت مؤثر
  کرد؟ استفاده ثابت تقریبا پهناى و شکاف با سازى فام

 با سازى فام تک به نیازمند غالبا تجزیه هاى کیفیت و کمیت چرا 7-2
  است؟ مختلف پهناى و شکاف

 واحــد در را مــاکزیمم مــوج طــول کــه ویــن جابجــایى قــانون 7-3
  :آید مى بدست زیر رابطه از سیاه جسم براى میکرومتر

103 × 290T = ×λmax  
 مـوج  طـول . باشد مى کلوین واحد در حرارت درجه T آن در که

 2000) ب( کلوین 4000) الف: (دماهاى تا که سیاهى جسم ماکزیمم
  کنید؟ محاسبه را است شده داده حرارت کلوین، 1000) ج( کلوین

 توسـط  شده نشر ET = aT)4( کل انرژى استفان، قانون براساس 7-4
  رابطه از سطح واحد و زمان واحد در سیاه جسم یک
 را باشـد  مى K2- WM8-10 × 99/5-4 برابر α آن در که. آید مى بدست

 جسم یک براى WM-2 واحد در خروجى کل انرژى کنید محاسبه
  .بود شده داده توضیح 3-7 مسئله در که سیاه

 مسائل حل در توانند مى 3-7 و 4-7 مسائل در شده داده روابط 7-5

  .کنند کمک زیر
 حـرارت  درجـه  در تنگسـتن  لامـپ  یـک  ماکزیمم موج طول) الف(

  کنید؟ محاسبه کلوین رجهد 3000 و کلوین 2870 معمولى
  .کنید محاسبه Wcm-2 حسب بر را لامپ کل خروجى انرژى) ب(
  .کنید مقایسه را شده تحریک و خودبخودى نشر 7-6
  چیست؟ ترازى سه بر ترازى چهار لیزرى سیستم مزیت 7-7
  .کنید تعریف را صافى یک مؤثر نوار پهناى واژه 7-8
 4054 در 2CS جـذبى  نـور  تفکیـک  براى تداخلى صافى یک از 7-9

  .است شده استفاده میکرومتر
 گـردد،  تنظـیم  اول درجـه  تـداخل  براسـاس  باشـد  قـرار  اگـر ) الف(

 شکسـت  ضـریب ( باشد؟ باید چقدر الکتریک دى لایه ضخامت
34/1.(  

  کرد؟ خواهند عبور دیگرى هاى موج طول چه) ب(
 داراى بطوریکـه . بسـازید  متـرى  سانتى 100 تداخلى گره یک 7-10

 آنرا ساخت جزئیات. باشد نانومتر 700 الى 400 از خطى شپراکن
 شکسـت  ضریب با الکتریکى دى ماده کنید فرض. دهید توضیح

  .شود برده بکار است قرار 32/1
 800 تـا  400 ناحیـه  در سیلیکا بجاى شیشه از است بهتر چرا 7-11

 اسـتفاده  سـاز  فـام  تـک  منشـور  سـازنده  مـاده  عنـوان  به نانومتر
  شود؟ مى

 تـا  است لازم متر میلى هر در طیفى خط چند شبکه یک براى 7-12
 بـا λ =  500 برابـر  مـوجى  طـول  بـراى  شکست خط اولین اینکه
 60 برخـورد  زاویـه  که وقتى شود مشاهده درجه 10 تابش زاویه
  باشد؟ درجه

 متر میلى هر در خط 72 با اى ناحیه در قرمز مادون شبکه یک 7-13
 درجه اولین. بگیرید نظر در انومترن 10 روشنایى با ناحیه یک در

( تفکیک




 خـط  دو فاصـله . کنیـد  محاسـبه  را شـبکه  ایـن ) 

 باشـد  قرار اگر است؟ چقدر cm1000-1 هر در) cm-1 برحسب(
  .پذیرد انجام تفکیک مجددا

 طیـف  دومین و اولین هاى موج طول ،13-7 مسئله شبکه براى 7-14
 صـفر ) ب( و درجـه  20) الـف ( بازتـابى  زوایـاى  با را انکسارى

  .باشد درجه 50 خورد بر زاویه اینکه فرض با است؟ چقدر درجه
 جهـت  لازم مـواد  و اجـزاء  کـه  3-7 و 2-7 اشـکال  کمک به 7-15

 اهـداف  از یک هر ساختن براى میدهند نشان را دستگاه ساخت
  .دهید پیشنهاد را مناسب وسائل زیر
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 750 تـا  450 بـین  اى ناحیـه  در خوب جذبى نوارهاى ساخت) الف(
  نانومتر

 50 تـا  20( قرمـز  مـادون  دور ناحیه در جذبى طیف تهیه براى) ب(
  )نانومتر

 براسـاس  طبیعـى  آب آهـن  میزان تعیین براى حمل قابل دستگاه) ج(
  2Fe(SCN)+ رنگ قرمز ترکیب توسط تابشى جذب

 براسـاس  هـوا  از هـایى  نمونـه  در موجود نیتروبنزن تعیین روش) د(
  میکرومتر 8/11 حداکثر جذب

 در فلـزى  عناصر براى شعله توسط نشر خطوط موج طول تعیین) ه(
  نانومتر 780 تا 200 بین اى ناحیه

  خلاء در بنفش فرا ناحیه در بینى طیف مطالعات) و(
  قرمز مادون به نزدیک ناحیه در بینى طیف مطالعات) ز(
 کـانونى  هفاصـل  و متر سانتى 402 قطر با عدسى یک سرعت) 7-16

  است؟ چقدر متر سانتى 802
 قطـر  بـه  عدسى با 16-7 مسئله عدسى نور گردآورى قدرت) 7-17

  .نمائید مقایسه را متر سانتى 1/8 کانونى فاصله و متر سانتى 6/2
 تنظـیم  اى آینـه  داراى متر 6/1 کانونى فاصله با سازى فام تک) 7-18

 خـط  1250 با اى شبکه پراکنش دستگاه. است متر 2 قطر با شده
  تفکیک درجه اولین براى. است متر میلى هر در طیفى

 2 تنظیمـى  پرتو اگر است؟ چقدر ساز فام تک تفکیک قدرت) الف(
  .باشد کرده روشن را شبکه از متر سانتى

 فـام  تـک  خطى پراکنش معکوس تفکیک درجه دومین و اولین) ب(
  است؟ چقدر بالا در شده داده شرح ساز

 اشلت شبکه طریق به متر 65/0 کانونى فاصله با سازى فام تک 7-19
  .است شده مجهز متر میلى هر در تیغه 2000 به

 محاسـبه  طیـف  اولین براى را دستگاه خطى پراکنش معکوس) الف(
  .کنید

 اولین قدرت شود، داده روشنایى اى شبکه از متر سانتى 3 به اگر) ب(
  است؟ چقدر ساز فام تک تفکیک درجه

 تئـورى  نظـر  از موج طول تفاوت حداقل نانومتر 560 در تقریبا) ج(
  است؟ چقدر دستگاه بوسیله کامل تفکیک

 تشریح را سیلکونى دیود مبدل با تابشى ساز آشکار کار اساس 7-20
  .کنید

 یک) ج( نگار طیف یک) ب( بین طیف یک) الف( بین تفاوت 7-21
  .بنویسید را سنج طیف

 25/1 سـرعت  بـه  اى آینـه  داراى سـون مایکل سنج تداخل یک 7-22
  براى؛ را نما تداخل فرکانس. است ثانیه بر متر سانتى

 700 در مرئـى  تـابش ) ب( نـانومتر  300 در فـرابنفش  تـابش ) الـف (
 تـابش ) د( و میکرومتـر  5/7 در قرمـز  مـادون  تابش) ج( نانومتر
  است؟ چقدر میکرومتر 20 در قرمز مادون

 جهـت  کلسـون مای سـنج  تـداخل  دررانش  طول چه با اى آینه 7-23
  است؟ لازم زیر موارد براى دلخواه تفکیک

  میکرومتر؟ 35/20 و 34/20 در قرمز مادون پیک) الف(
  میکرومتر؟ 501/2 و5/2 در قرمز مادون پیک) ب(

  

  
*   *   *   *   *   *   *  
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