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 1آزمایش 

 انحراف پرتو کاتودیک در میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی

 هدف آزمایش:
 با استفاده از میدان مغناطیسی e/mگیری مقدار گیری سرعت حرکت الکترون، اندازهاندازه

 وسایل مورد نیاز:
آمپری برای روشن کردن فیلامان،  5/1ولت و  6ی آن، یک ترانسفورمر ی نگهدارندهلامپ کاتودی مخصوص آزمایش انحراف و پایه

 عدد کیلوولتمتر 2تر، پیچ هلمهولتز، آمپرممخصوص سیم DCع های هلمهولتز، منبپیچولتاژ بالا، سیم DCی منبع تغذیه 2

 تئوری آزمایش:
مقدار  1897ون در سال برای اولین بار تامس

𝑒

𝑚
ی او تشکیل شده بود از یک لامپ خلأ که گیری نمود. سیستم مورد استفادهرا اندازه 

ی اعمال یک ولتاژ بالا به آند شتاب یافته و بر روی ایجاد شده از کاتد بوسیله هایدر آن دو الکترود کاتد و آند قرار دارد. الکترون

 (.3-1گذاشت )شکلاثر می 𝑂ی ی فلوئورسانی که در مقابل آن بود، در نقطهپرده

قرار گرفته بطوریکه وقتی اختلاف  2Pو  1Pی موازی خازن صفحه 2پیداست، در مسیر حرکت پرتو  1-1 همانطور که در شکل

گردد، میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد شده بین این دو صفحه باعث انحراف پرتو شده و پرتو بین صفحات اعمال می pUپتانسیل 

 گذارد.اثر می ′𝑂ی فلوئورسان در نقطه یروی صفحه

  
 

 مپ کاتودی: لا1-1شکل
های هلمهولتز، لامپ در پیچسیم: 2-1شکل

 گیرد.ها قرار میپیچفضای بین این دو سیم

تو کاتودیک در میدان : انحراف پر3-1شکل

 الکترواستاتیکی

گردد که این میدان مغناطیسی یکنواختی در فضای بین صفحات خازن ایجاد می (2-1)شکل پیچ هلمهولتزبا استفاده از یک سیم

میدان عمود بر راستای حرکت پرتو و همچنین عمود بر راستای میدان الکتریکی است. از آنجاییکه میدان مغناطیسی خود باعث 

و شدت میدان  E ین حالت شدت میدان الکتریکیگردد. در ابرمی 𝑂ی طهقی خود )یعنی نشود، پرتو به مکان اولیهاف پرتو میرانح

است که با نیروی وارد شده بر بار در میدان  eEشود. نیروی وارده بر بارها در میدان الکتریکی برابر گیری میاندازه Bمغناطیسی 

𝐹مغناطیسی ) = 𝐵𝑒𝑉که:شود باشد، برابر است. از تساوی این دو رابطه نتیجه می( که در خلاف جهت آن می 

𝑒𝐸 = 𝐵𝑒𝑉        ⟹         𝑉 =
𝐸

𝐵
 

 شود.به این صورت سرعت حرکت الکترون محاسبه می

(1) 
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توان مقدار در میدان الکترواستاتیکی، می  ′𝑂𝑂با بررسی انحراف 
𝑒

𝑚
مربوط به الکترون بدست آورد. به این  𝑉را با داشتن سرعت  

در یک میدان الکتریکی  𝑉نشان دهیم، این بارها با سرعت  dها را با آن یو فاصله 𝑈𝑃طریق که اگر ولتاژ صفحات خازن را با 

𝐸یکنواخت ) =
𝑈𝑃

𝑑
شوند. این ی خود منحرف میاز مسیر اولیه yی نماید و به اندازهحرکت می rای به شعاع روی مسیر دایره( 

𝐹تحت اثر نیروی ) E( ثابت در میدان الکتریکی 𝑎𝑉ی یک شتاب عمودی )انحراف در نتیجه = 𝑒𝐸 بر این بارهاست که مقدار این )

𝑎𝑉شتاب برابر است با :    =
𝑒𝐸

𝑚
  

𝑡از آنجاییکه حرکت در راستای افقی یکنواخت است، زمان انتقال بار برابر است با:     =
𝑋

𝑉
  

  را بدست آورد. yمقدار انحراف  tو زمان  𝑎𝑉توان با داشتن شتاب این میهاست. بنابرسرعت حرکت الکترون 𝑉که در این رابطه 

𝑦 =
1

2
𝑎𝑡2 =

1

2
(
𝑒𝐸

𝑚
)(
𝑥

𝑉
)2 

𝑦 =
1

2

𝑒

𝑚

𝐸

𝑉2
𝑥2 

 Hگیری مقدار اندازههای هلمهولتز و پیچسیم

ی مشابه یکدیگرند. صفحهً پیچ کاملاشود که دو سیمهلمهولتز استفاده می پیچبه منظور ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت از دو سیم

هاست حلقه ها از یکدیگر درست برابر شعاعی حلقهروبروی یکدیگر قرار دارند. در ضمن فاصلهً ی آنها به موازات هم بوده و کاملاهاحلقه

( میدان مغناطیسی، 2ها )شکل پیچان سیمشود. در میگذرد، میدان مغناطیسی ایجاد میها جریان الکتریکی میپیچو هنگامیکه از سیم

کند که مقدار آن در ای ایجاد میپیچ، میدان مغناطیسیپیچ است. هر سیمحاصل مجموع دو میدان مغناطیسی مربوط به دو سیم

شود ولی این کاهش توسط شویم از مقدار آن کاسته میپیچ دور میترین است و هرچه روی محور آن از سطح سیموسط حلقه بیش

پیچ، میدان مغناطیسیِ یکنواختی ایجاد ی سیمبه این ترتیب در فضای بین دو حلقه شود.پیچ دیگر جیران میمیدان مغناطیسی سیم

دهد و حاصل ها را نشان میپیچتغییرات القای مغناطیسی مربوط به هر یک از سیمهای رسم شده ( منحنی2گردد. در شکل )می

 کند.جمع القای دو میدان مغناطیسی، میدان یکنواخت را ایجاد می

 

 

 

(2) 

پیچ یسی در فضای بین دو سیم( : شدت میدان مغناط2شکل )

 یکنواخت است. تقریبا
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ی پیچ هلمهولتز از رابطهرا برای یک جفت سیم Hیکنواخت  اًتوان شدت میدان مغناطیسی تقریبیی بیوساوار مبا استفاده از رابطه

  زیر تعیین نمود.

𝐻 =
𝑛𝑅2𝐼

(𝑅2 + 𝑎2)
3
2

 

 n = 320پیچ                  های هر سیمتعداد حلقه

 R = 6.8   cm پیچ          شعاع سیم

 a = 3.4   cmپیچ           ی دو سیمنصف میانگین فاصله

  شود با:برابر می H(، 3) با قراردادن مقادیر فوق در رابطه

𝐻 = 33.8 × 102  × 𝐼 

ها پیچدر مدار باید دقت کنید که سیم 𝐼شود. برای تعیین معین می Hپیچ است، مقدار که جریان عبوری از هر سیم  𝐼گیری با اندازه

 موازی. اند یادر مدار بصورت سری به هم متصل شده

( به ترتیب  IIو  ) هایاند. این پریزها با علامتپیچ قرار دارند، وصل شدهی سیمپیچ به پریزهایی که بر روی حلقهدو سر سیم

توان ( می6و قرار دادن یک آمپرمتر در مدار )شکل  DCپیچ به یک منبع باشند. با اتصال دو سیمبرای اتصال سری و موازی می

( همان مقداری است 4) شدت جریان در رابطه 𝐼ها بصورت سری باشند، مقدار پیچپیچ را اندازه گرفت. اگر سیمسیمجریان عبوری از 

 دهد.نصف مقداری است که آمپرمتر نشان می 𝐼دهد. ولی چنانچه بصورت موازی بسته شده باشند، مقدار که آمپرمتر نشان می

 ی پرتو الکترونی:لامپ منحرف کننده

ی کاتودیک را در دو میدان الکتریکی و مغناطیسی تحقیق نمود و با آزمایشاتی که در آن توان رفتار اشعهی این لامپ میبوسیله

ی الکترون )بار ویژه توانشود، میالکترون در میدان مغناطیسی یا میدان الکترواستاتیکی منحرف می
𝑒

𝑚
و سرعت الکترون را بدست   (

ی خازن استفاده شده است که درون لامپ قرار داده ی انحراف پرتو کاتودیک در میدان الکتریکی از دو صفحهآورد. برای مشاهده

توان انحراف پرتو شود که میپیچ هلمهولتز استفاده میهمگن از یک جفت سیم ًای تولید یک میدان مغناطیسی تقریبشده است. برا

 (3مختلف این لامپ به قرار زیر است. )شکل های مود. قسمتنرا در این میدان مشاهده 

 

(3) 

(4) 

  Electron-beam deflection tube(: 3شکل )
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a) آید و یک کاتد که به یک تفنگ الکترونی که تشکیل شده از یک کاتد و یک فیلامان از جنس تنگستن که به حالت التهاب درمی

 شکل استوانه می باشد.

1aدوسر فیلامان( گرددمتصل میکه به کاتد گرم شونده  ادگی( یک جفت م(. 

2aشود.ای شکل متصل میای که به آند استوانه( شاخه 

b) برای انحراف در میدان الکتریکی صفحات خازن 

1bشود.هایی که به صفحات خازن متصل می(  شاخه 

c) است.متر مدرج شدهی آن برحسب سانتیی فلوئورسانی که صفحهپرده 

پنج  د بین یک تا تأمین نمود. ولتاژ آن 6Vی یک ترانسفورماتور توان آن را بوسیلهاست که می ولت 6ولتاژ فیلامان لامپ نکته: 

 ونیم کیلوولت است.توان آن را به منبع تغذیه قدرت بالا وصل نمود. ولتاژ صفحات خازن بین یک تا یککیلوولت است که می

 انحراف پرتو کاتودیک در میدان مغناطیسی

𝐵که بطور عمود بر میدان مغناطیسی ) eو بار  mیک الکترون با جرم  =  𝜇0𝐻کند، بر اثر نیروی )( حرکت می𝐹 = 𝐵𝑒𝑉 از )

𝐹ی خود منحرف شده و تحت اثر نیروی جانب مرکز )مسیر اولیه =
𝑚𝑉2

𝑟
نماید، روی محیط یک دایره ( که از این میدان کسب می

شود. از تساوی ( معین می𝑈𝐴ی ولتاژ آند )در این رابطه سرعت الکترون است که این سرعت بوسیله Vکند که حرکت می rبه شعاع 

 ی نیرو داریم:دو رابطه

𝜇0𝐻𝑒𝑉 =
𝑚𝑉2

𝑟
 

 داریم: و همچنین برای تعیین سرعت حرکت الکترون

1

2
𝑚𝑉2 = 𝑒𝑈𝐴        ⇒         𝑉 = √2

𝑒

𝑚
𝑈𝐴 

توان مقدار می 6و 5ی بین دو رابطه Vاز حذف 
𝑒

𝑚
  را تعیین نمود. 

𝑒

𝑚
=

2𝑈𝐴

𝜇0
2𝐻2𝑟2

 

 شدت میدانشود و گیری میی ولتمتر الکترواستاتیک اندازهبطور مستقیم بوسیله 𝑈𝐴مقدار 

H کنیم. مقدار ( محاسبه می4ی )از رابطه راr بدست  تواندر این رابطه به شرح زیر می را نیز

 آورد:

 (rمقدار شعاع مسیر حرکت الکترون در میدان مغناطیسی )گیری اندازه

 آید که برابر است با:بدست می rمقدار  MOPتوجه کنید. از روی مثلث  (4)به شکل 

𝑟2 = 𝑥2 + (𝑟 − 𝑦)2 

  شود:که از این رابطه نتیجه می

𝑦 =
𝑥2 + 𝑦2

2𝑟
 

𝑥2که با رسم نمودار ) + 𝑦2 برحسب )y  مقدارr آید.از روی شیب منحنی بدست می 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

 ( 4شکل )



6 

 

4آزمایشگاه فیزیک پایه   

  روش انجام آزمایش:

 گیری سرعت الکتروناندازه -1آزمایش 

 گیری سرعت الکترون به روش انحراف در میدان الکتریکیاندازهروش اول: 

ای ولتاژ منبع کلید پلهی کیلوولت بالا ببرید. سپس بوسیله 2( را تا Aی )ای ولتاژ منبع تغذیهببندید. کلید پله 5مدار را مطابق شکل 

 5/1ولتاژ از  کیلوولت انتخاب کنید. دقت کنید که این 4/1کند، را که اختلاف پتانسیل صفحات خازن را تأمین می( Bی )تغذیه

 ی مدرج در جدولی یادداشت کنید. را از روی صفحه yو  xکیلوولت بیشتر نشود. مقادیر 

 است.( d=5.4  cmی صفحات خازن ) فاصله

𝑉سرعت الکترون را تعیین کنید. )   2ی با استفاده از رابطه = √
1

2

𝑒

𝑚

𝐸𝑥2

𝑦
 ) 

 

 گیری سرعت الکترون به روش تامسوناندازه روش دوم:

نماییم قبل ایجاد شده بود، خنثی میدر این روش با استفاده از میدان مغناطیسی انحراف ناشی از میدان الکتریکی را که در آزمایش 

های هلمهولتز را پیچ( ببندید و جریان گذرنده از سیم6پس مدار را مطابق شکل )پرتو به خط راست تبدیل گردد. مسیر که طوری

 های هلمهولتزپیچجریان سیمکه مسیر الکترون دوباره خط راست شده و روی محور افقی قرار بگیرد. بالا ببرید تا جایی Cتوسط منبع 

(I)  را از روی آمپرمتر یادداشت نمایید و مقدارB سرعت را بدست آورید و مقدار (V) (1)ی را با کمک رابطه  (𝑉 =
𝐸

𝐵
تعیین  ( 

 ی هر دو روش را با یکدیگر مقایسه نمایید.های بدست آمده بوسیلهکنید و مقادیر سرعت

 

  1 (: مدار مربوط به روش اول از آزمایش5شکل )

 گیری سرعت الکتروناندازهروش تامسون در (: مدار مربوط به 6شکل )
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𝒆گیری ثابت : اندازه2آزمایش 

𝒎
 برای الکترون 

های جدا شده از ببندید. )دقت کنید که مدار شامل دو قسمت است. قسمتی که شتاب لازم را به الکترون (7) مدار را مطابق شکل

 نماید.(دهد و دیگری مداری که میدان مغناطیسی یکنواخت را ایجاد میکاتد می

 دقت کنید:

 در هنگام بستن مدار از وارد آوردن هرگونه فشار اضافی به کلاهک بالای لامپ جلوگیری شود. (1

 ی ولتاژ بالا روی صفر باشد.قبل از اتصال به برق شهر کلید منبع تغذیه (2

 شود.خصوص پوشانده شود تا از هرگونه تماس احتمالی جلوگیری ی پوششهای عایق مبوسیله 2aو  1bهای شاخه (3

 تکان دادن لامپ جلوگیری گردد. هنگامی که فیلامان کاتد روشن است، از هرگونه (4

 هایی را که به لامپ متصل است از آن جدا نکنید.برای جلوگیری از فشار اضافی به لامپ، کابل (5

 

 

کیلوولت بالا ببرید. بر روی  3ای آن را تا و کلید پله و رعایت نکات فوق کلید منبع تغذیه را روشن نمودهبعد از بستن مدار 

یسی را افزایش ها، شدت میدان مغناطپیچده از سیمگردد. با زیاد کردن جریان گذرنی مدرج خط بنفش رنگی ظاهر میصفحه

را که در اثر انحراف پرتو بر روی  yو  xشود. مقادیر ونی منحرف میت میدان مغناطیسی، پرتو الکتردش دهید. با زیاد شدن

بنویسید.  2را در این حالت در جدول   AU  و Iیادداشت کنید و مقادیر  (1)نمایید در جدول ی فلوئورسان مشاهده میصفحه

(I پیچشدت جریان عبوری از سیم).های هلمهولتز است 

 را کامل نمایید. (2)و  (1)کیلوولت آند تکرار کنید و جدول  4آزمایش فوق را برای ولتاژ 

 (:1جدول)      

     cm x 

     cm y 

     cm 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 

 

     

𝒆گیری ثابت اندازه،  2آزمایش (: مدار مربوط به 7شکل )

𝒎
  برای الکترون 
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 (:2جدول)       

4 3 (V) AU 

  (A) I 

  𝑨

𝒎
 H 

  
𝑪

𝑲𝒈
 

𝒆

𝒎
 

 

 :و بررسی نتایج هاپرسش

 (6و5)شکل کنیم؟ی تأمین کننده اختلاف پتانسیل بین کاتد و آند وصل میصفر منبع تغذیه چرا آند را به 1در آزمایش  (1

 ی فلوئورسان در لامپ به صورت مورب ساخته شده است؟چرا صفحه (2

محاسبه سرعت،  با استفاده از مقادیر بدست آمده از روش اول )استفاده از میدان الکتریکی( و روش دوم )تامسون( برای (3

 دست آمده برای الکترون را با هم مقایسه کنید.های بسرعت

𝑥2را برحسب  y( منحنی تغییرات 1، با استفاده از جدول ) 2در آزمایش  (4 + 𝑦2 .را رسم کنید 

 )شعاع انحراف پرتو( را محاسبه کنید. rشیب این خط را بدست آورده و از روی آن مقدار  (5

( مقادیر 2با توجه به جدول) (6
𝑒

𝑚
را بدست آورده و میانگین آنها را با مقدار واقعی  

𝑒

𝑚
 مقایسه نمایید.  

 (
𝑒

𝑚
= 1.7589 × 1011     

𝐶

𝐾𝑔
 ) 
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 2آزمایش 

 موجی بودن پرتو کاتودیک

 وسایل مورد نیاز:
 5شتاب دهنده آند تا اژ آمپر، منبع تغذیه برای ولت 0.3ولتی برای گرم کردن فیلامان با جریان متناوب  6لامپ پراش، ترانسفورماتور 

رای کنترل جریان باهم، کیلوولتمتر، آمپرمتر، میکروآمپرمتر حساس  11میکروآمپر، رئوستای 300 یکیلوولت مستقیم با جریان خروج

 های رابط.کاتودیک، سیم

 تئوری آزمایش:
ی خصوصیات آن کلیه امواجی بدانیم که ور را همچونداریم، مجبوریم نهایی چون پراش و تداخل برای نور سروکار که با پدیدهزمانی

ر را حرکت ذرات هایی چون فتوالکتریک روبرو هستیم ناگزیریم که نوکه با پدیده توسط معادلات ماکسول بیان شده است و هنگامی

لوئی دوبروی در م. فوتون بدانیم. این تناقض ظاهری در مورد ماهیت نور بدین ترتیب برطرف شد که ماهیت نور را دوگانه فرض کردی

وبروی این بود که دی ی جالبی را ارائه داد و وجود امواج مادی را پیشنهاد نمود. فرضیهی دکترای خود نظریهدر رساله 1924سال 

 نوریِ موجِ ون  حاویِطور که فوتای در مورد ماده نیز به همان خوبی نور کاربرد دارد. درست همانذره -ی موجیرفتار دوگانه

ه دارد که بر الکترون نیز یک موج مادی همبست ًی مادی مثلاکند، به همان ترتیب ذرهای است که رفتار آن را مشخص میهمبسته

زرگ در طبیعت. بیانی است وجود تقارن ب ًاشود. پیشنهاد دوبروی اساساز ماده تشکیل می ًاحرکت آن حاکم است. چون جهان تمام

 تابش وجود دارد. به همان صورت کمی است که در موردً اای ماده دقیقبین وجوه موجی و ذره در حقیقت او پیشنهاد کرد که ارتباط

 ی پلانک:هر چیز اعم از ماده یا تابش توسط معادله  Eبنابر نظر دوبروی انرژی کل 

𝐸 = ℎ𝜈 

  ی:آن توسط معادله Pحرکت شود و اندازهموج همبسته با حرکت آن مربوط می 𝜈به فرکانس 

𝑃 =
ℎ

𝜆
 

به  hاز طریق ثابت پلانک  Pحرکت و اندازه Eای یعنی انرژی شود. در اینجا مفاهیم ذرهموج همبسته مربوط می 𝜆به طول موج 

𝜆( وقتی بصورت 2) یشوند. رابطهمربوط می 𝜆و طول موج  𝜈مفاهیم موجی، یعنی فرکانس  =
ℎ

𝑃
دوبروی ی شود به رابطهنوشته می 

دارای اندازه حرکت  ،ی مادیکند که با حرکت یک ذرهبرای موج مادیی را پیشگویی می 𝜆موج دوبروی طول ،معروف است. این معادله

P .همبسته است 

الکترون نیز مانند رسید این بود که اگر به نظر میً اروبرو شد و اولین اشکالی که فور ی دوبروی در ابتدا با بدبینی و تردید زیادینظریه

کند مانند نور طرح پراشی پدید آورد و چون این پدیده مشاهده نشده که از یک توری عبور می نور خاصیت موجی دارد باید هنگامی

( انجام دادند، تأیید Germerی دوبروی چندان اهمیتی داده نشد. تا اینکه نظر وی با آزمایشاتی که دیویسون و جرمر )بود به نظریه

توان طرح پراشی بوجود ی دیگر خاصیت دوگانه دارد و در شرایط مناسب مینور و هر ذره و معلوم شد که الکترون نیز مانند گردید

 ی نوبل را در فیزیک دریافت کرد.ی خود جایزهآورد. این بود که دوبروی بعد از پنج سال از عنوان کردن رساله

های تولید شده از کاتد یک لامپ توسط اختلاف دهد بدین صورت است که الکتروننشان میی پراش الکترون را آزمایشاتی که پدیده

ین اشوند. به تک بلوری برخورد نموده و پراکنده می euها با انرژی جنبشی گیرند. این الکترونشتاب می Uپتانسیل متغییر 

(1)  

(2)  
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توان فرمول دوبروی را برای طول نمایند. در این حالت میمی های پراکنده شده با یکدیگر تداخل نموده، طرح پراش را تولیدالکترون

𝑃موج الکترون با قراردادن ) = 𝑚𝑣( به صورت زیر تعیین نمود.2ی دوبروی )رابطه ( در رابطه  

λ =
ℎ

𝑚𝑣
 

  توان نوشت.( را می4ی )رابطه Uها و پتانسیل ها با توجه به سرعت حرکت الکترونبرای الکترون
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑈 

  شود که:( نتیجه می4( و )3ی ) از ترکیب دو رابطه

λ =
ℎ

√2𝑒𝑚𝑈
 

 ثابت پلانک است و مقادیر آنها برابر است با: hبه ترتیب بار و جرم الکترون و  mو  eکه در این رابطه 

𝑚 = 9.1091 ×  10−31        (𝐾𝑔) 

𝑒 = 1.6021 × 10−19          (𝐶) 

ℎ = 6.6256 ×  10−34          (𝐽. 𝑆) 

 ی آند بدست آورد.دهنده ( این پرتو را برحسب پتانسیل شتاب𝜆توان طول موج )( می5ی )با قراردادن مقادیر فوق در رابطه

  های یک کریستال داریم:ی براگ برای پراش یک پرتو بر اثر برخورد با اتماز طرفی طبق رابطه

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

ی ای کریستال است که در پراش مرتبهی صفحات شبکهفاصله dی پراش و زاویه 𝜃( برای موج پراش یافته و 𝜆) که در آن طول موج

n (1شرکت دارند. )شکل ام  

 

 

 ای کریستال( را بدست آورد.ی شبکه)فاصله dتوان مقدار می 𝜆بنابراین با داشتن مقدار 

 

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  

(1شکل )  
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             شرح وسایل:
 لامپ پراش: (1

ی محافظ است که های غیرفعال، شامل جداره و شیشههای فعال لامپ شامل کاتد، آند و کریستال گرافیت است و بخشقسمت

باشد ای شکل میهای لامپ شامل چهار قسمت استوانههای تداخل را نمایش دهد. الکترودباشد تا دایرهقسمتی از آن فلوئورسان می

 نشان داده شده است.  2که در شکل 

 

آند  𝐴2و  𝐴1آید. کند و از آن الکترون بیرون میرا گرم می 𝑘1قرار گرفته است که در اثر گرم شدن،  𝑘1در داخل کاتد  fفیلامان 

دهند تا کار یک عدسی همگرا را انجام می  𝑘2شوند که این دو الکترود همراه با الکترود هستند که به قطب مثبت منبع متصل می

قرار دارد  𝐴2شوند در یک نقطه جمع نمایند، کریستال گرافیت بصورت پودر در داخل الکترود هایی را که از کاتد خارج میالکترون

ها در اثر برخورد الکترون ی فلوئورسانی است کهماده Sشوند. ی پراش پرتو را موجب میهای نامنظم آن مانند توری پدیدهکه کریستال

ی توان تداخل پرتوهای پراش یافته را بر روی آن مشاهده نمود. به همراه لامپ یک گیرهشود و میبا آن نور سبزرنگی ظاهر می

توان محل برخورد پرتو همگرای کاتودیک را با ی( م3آن به گلوی لامپ مطابق شکل )مغناطیسی وجود دارد که با سوار کردن 

ی نورانی مرکزی و بخش ی ذغالی آن قسمت که پراش نیافته، ایجاد لکهی ذغالی تنظیم یا جابجا نمود. در عبور پرتو از صفحهصفحه

ی گرافیت ی صفحهدهند. در این لامپ فاصلهی فلوئورسان تشکیل میپراش یافته دوایر تاریک و روشن اطراف آن را در روی صفحه

𝐿ی فلوئورسان تا صفحه = 13.5  (𝑐𝑚) های اول و دومای ذغال برای حلقهی صفحات شبکهاست و فاصله 

 𝑑1 = 2.13 × 10
−10 (𝑚)  و𝑑2 = 1.23 × 10

−10 (𝑚) باشد. می 

 

 

(2شکل )  

(3شکل )  



12 

 

4آزمایشگاه فیزیک پایه   

 ی براگ را بکار برد،ها از روی آنها باید رابطهی پراش الکتروناکنند، برهای بلور گرافیت برخورد میها به شبکههنگامی که الکترون

ی فلوئورسانس به شکل گیرند و تقاطع این مخروط با صفحهکنند، روی یک مخروط قرار میپرتوهایی که در این رابطه صدق می

 توان چنین نتیجه گرفت:( می4باشد که همان طرح پراش است. از روی مخروط ایجاد شده مطابق شکل )دایروی می

tan 2𝜃 =
𝑅

𝐿
 

 

 بسیار کوچک است داریم: 𝜃چون 

tan 2𝜃 ≅ sin 2𝜃 ≅ 2 sin 𝜃 =
𝑅

𝐿
 

 شود که: ( نتیجه می7( و )6از ترکیب روابط )

𝑅

𝐿
=
𝑛𝜆

𝑑
 

  است، بنابراین داریم: n=1برای اولین دایره 

λ =
𝑅1
𝐿
𝑑1 

λ =
𝑅2
𝐿
𝑑2 

های بلور ی شبکهفاصله  (10( و )9های )آورد و با استفاده از رابطه( را بدست 𝜆توان طول موج الکترون )( می5ی)با استفاده از رابطه

ای که پراش الکترون از روی آنها انجام گرفته های گرافیت در بلور و در فاصله( طرز قرار گرفتن اتم5گیری است. شکل )قابل اندازه

 دهد.است را نشان می

 

(4شکل )  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(5شکل )  
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 روش انجام آزمایش:
 ( را سوار کنید.6شود، مدار شکل )در ادامه به آنها اشاره میبا رعایت نکاتی که 

ماس احتمالی تی مخصوص که وجود دارد بپوشانند تا از هرگونه متصل به ولتاژ بالا را پوششهای عایق دوطرفه aی شاخه (1

 جلوگیری شود.

 باشد.ترانسفورماتور را از پرتو کاتودیک فاصله دهید تا القای مغناطیسی بر آن نداشته  (2

ها به برق سیم دستگاه قدرت بالا را قبل از اتصال کامل مدار خاموش نگهدارید و به هنگام کامل شدن آن قبل از اتصال (3

 ی آن و همچنین پیچ انتخاب ولتاژ آن روی صفر باشد.شهر کنترل کنید که دگمه

کنید که جریان  م را به کاتد بدهید. دقتهای اصلی را به برق شهر وصل کردید، توسط رئوستا ولتاژ گرمایی لازوقتی سیم (4

 آمپر گردد. 3/0 فیلامان نباید بیش از

های پراش نید. حلقهککیلوولت انتخاب  3یه افزایش دهید و ولتاژ آن را ای منبع تغذولتاژ آند را به آهستگی توسط کلید پله (5

 شود.ی فلوئورسانس نمایان میبر روی صفحه

قرار ها طر دایرهی یک کاغذ سفید را در امتداد قگیری کنید. برای این منظور لبهاندازه های حاصل از پراش راقطر حلقه (6

رید و مقادیر بدست را اندازه بگیها های آن را علامت بگذارید و سپس کاغذ را برداشته و قطر دایرهدهید و با مداد کناره

 ( یادداشت کنید.1آمده را در جدول )

 ( را کامل کنید.1کیلوولت تکرار کنید و جدول ) 5و  4ولتاژهای آزمایش فوق را برای  (7

ا توسط کلیدش رمنبع تغذیه  ًاور گشت. فوری گرافیت شعلهآمپر بیشتر شد و یا ناگهان صفحهمیلی 2/0 اگر جریان آند از (8

ی مغناطیسی که بر گردن خاموش کنید و ولتاژ آن را روی صفر قرار دهید و با اتصال کوتاه آن را شارژ کنید و توسط حلقه

 د.سپس آزمایش را دوباره آغاز کنید. ی گرافیت را عوض کنیلامپ متصل است، جای برخورد الکترون به صفحه

ای آن را صفر کرده و کلید خاموش و روشن بعد از اتمام آزمایش ترانسفورماتور و منبع تغذیه را خاموش نمایید )کلید پله (9

  آن را روی صفر قرار دهید.(

 

 

 

(: مدار آزمایش5شکل )  
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 (:1جدول )

5 4 3 KV U دهنده  ولتاژ شتاب 

   m 𝑹𝟏 ی اولشعاع دایره 

   m 𝑹𝟐 ی دومشعاع دایره 

 

 (:2جدول )

5 4 3 KV U 

   m 𝝀 

    𝒅𝟏 

    𝒅𝟐 

 

 ها و بررسی نتایج:پرسش
 طرح پراش چیست؟ تئوری فیزیکی آن را بیان کنید. (1

 هایی تشکیل شده است؟آزمایش، مدار فیلامان از چه قسمتدر این  (2

 علت وجود رئوستا در مدار فیلامان چیست؟ (3

 ی مغناطیسی در گلوی لامپ چیست؟نقش گیره (4

 چرا در این آزمایش طرح پراش به شکل دایره است؟ (5

 دارند؟ی مرکزی چه اختلافی با هم ی اطراف لکهی مرکزی و نوارهای تاریک و روشن و هالهلکه (6

لامپ تعداد  توان با تغییری درشود؟ آیا میی فلوئورسان ایجاد میچرا در این آزمایش فقط دو دایره روشن روی صفحه (7

 تواند باشد.ها را افزایش داد؟ آن چه تغییری میدایره

سته شده در ژهای خوادر ولتا های بدست آمدهموجای گرافیت را برای طولهای شبکهفاصله ، 9و  8با استفاده از روابط  (8

 ( محاسبه نموده و جدول را کامل کنید.2) جدول

گیری نمایید و با مقایسه اید، میانگینهایی که در ولتاژهای مختلف محاسبه نموده 2dو  1dبین مقادیر بدست آمده برای  (9

 ،درصد خطای نسبی را محاسبه نمایید. 2dو  1d این مقادیر با مقادیر واقعیِ

 نمایند و چرا؟هایی را کنترل میدر مدار قرار دارند چه جریان دو آمپرمتری که (10
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 3آزمایش 

 فتوالکتریک یپدیده

 هدف آزمایش:
 یکی طرز کار سلول فتوالکترفتوالکتریک و مشاهدهی ی پدیدهمطالعه (1

 (W( و تعیین تابع کار کاتد سلول فتوالکتریک )hتعیین ثابت پلانک ) (2

 سایل مورد نیاز:و
ی جریان همراه با آمپرمتر حساس، رئوستا و ولتمتر، سیستم ولتی، تقویت کننده 6توانساز مخصوص لامپ جیوه، باطری لامپ جیوه، 

 ی سیاه.نوری درون محفظه

 تئوری آزمایش:
ا بار بنفش( به سطح فلز بتابد از آن سطح ذرات بفراموج کوتاه ) حدود مرئی یا که نور با طولکشف کرد هنگامی 1887هرتز در سال 

تامسون نشان داد که مقدار  1898شود. در سال منفی منتشر می
𝑒

𝑚
ی کاتدیک بدست این ذرات برابر مقداری است که برای اشعه 

آید. به این ترتیب ثابت شد که مقدار می
𝑒

𝑚
ی فتوالکتریک به شرح زیر باشند. مهمترین نتایج  تجربی پدیدهاین ذرات الکترون می 

 بود.

الکترون  ،تواند از سطح فلزکه نور با فرکانس کمتر از آن نمیوجود دارد بطوری 𝜈0نیمم( ی )میهنز یک فرکانس آستابرای هر فل (1

 آزاد کند. مشاهده شد که زیاد کردن شدت نور و زمان تابش نیز تأثیری در افزایش جریان ندارد.

ها بیش ی زمانی بین تابش نور و ظهور الکترونشود و فاصلهنور با فرکانس بیشتر از آستانه بلافاصله باعث تشعشع الکترون می (2

3از  ×  ثانیه نیست.   10−9

ها متناسب با شدت نور در آن صورت تعداد الکترونالکترون خارج کند  ،چنانچه نوری با فرکانس معلوم بتواند از سطح فلزی (3

 خواهد بود.

ی خطی دارد و با فرکانس نور یک رابطه Vی پتانسیل بازدارندههای تشعشع شده یا مقدار ماکزیمم انرژی جنبشی الکترون (4

 باشد.مستقل از شدت آن می

ی آخر با انرژی بستگی مشخصی های لایهبا تئوری الکترومغناطیسی نور قابل توجیه نبودند، چرا که در فلزات الکترون 4و 2و  1نتایج 

 Wفلز را تابع کار  ونِترون و یا حداقل انرژی لازم برای آزاد کردن یک الکتراند. انرژی بستگی آخرین الکی اتم خود وابستهبه هسته

شتر دریافت کند یا بی Wنامیم که برای هر فلز مقدار ثابت و مشخصی است. بنابر تئوری کلاسیک هرگاه اتم فلز انرژیی معادل می

زاد کند، با افزایش شدت های فلز را آلوم نتوانست الکتروناگر نوری با فرکانس مع بایستی یک الکترون خود را از دست بدهد. بنابراین

ور خطی افزایش های پرتاب شده با فرکانس بطنور بایستی این پدیده ممکن گردد. ولی مشاهده گردید که ماکزیمم انرژی الکترون

 کند ولی مستقل از شدت نور است.پیدا می

ا بطور ضمنی ری کوانتایی بودن انرژی نوری )ثابت پلانک( و در واقع فرضیه h پلانک در تابش جسم سیاه، ضریب  1900در سال 

 کند.کند. اما در آن زمان کسی آن را باور نمیمطرح می

های بعد بطور تجربی به ثبوت ای را برای این پدیده پیشنهاد کرد که در سالانیشتین بر اساس تئوری پلانک نظریه 1905در سال 

به خود متعلق ساخت. در این هنگام اهمیت کار پلانک بر همه معلوم گشت،  1921آن در سال  خاطرل را بهی نوبرسید و جایزه
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نشتین برای پدیده فتوالکتریک بصورت زیر پیشنهاد شده توسط ا یی نوبل را به او اهدا کردند. رابطهجایزه 1923که در سال بطوری

  است.

ℎ𝜈 =
1

2
𝑚𝑣2 +𝑊 

انرژی فوتون تابیده شده به فلز و  ℎ𝜈که در آن 
1

2
𝑚𝑣2  انرژی جنبشی الکترون جدا شده از فلز و𝑊 باشد. طبق تابع کار فلز می

کند. این فرضیه بطور کلی مغایر تئوری است که در فضا با سرعت نور حرکت می ℎ𝜈نور شامل ذراتی با انرژی ی انیشتین نظریه

ی فوق با نتایج تجربی مطابقت شود که معادلهکند. به سادگی دیده میتوجیه میً ک را کاملای فتوالکتریموجی نور است. ولی پدیده

ℎ𝜈دارد. اگر فرکانس آنقدر کم باشد که  < 𝑊 فرکانس دارای  تواند از سطح فلز آزاد شود. یعنی برای هر فلز،، هیچ الکترونی نمی

دهد. انرژی ی فتوالکتریک رخ نمیهای کمتر از آن پدیدهازای فرکانسشود که به نشان داده می 𝜈0یک مقدار آستانه است که با 

کند و مستقل از شدت نور است. اگر فرکانس بیشتر از مقدار آستانه باشد هر کوانتوم ها با فرکانس نور بطور خطی تغییر میالکترون

گردد. تعداد خروج الکترون از سطح فلز میها است که باعث رسد و قسمت دیگر انرژی جنبشی الکتروننور که به سطح فلز می

 تابد متناسب است.های پرتاب شده با تعداد ذرات نور و بنابراین با شدت نوری که به سطح فلز میالکترون

های مختلف ی انیشتین انجام داد. به این طریق که اثر نور با فرکانسهای دقیقی را برای صحت رابطهمیلیکان آزمایش 1916در سال 

 ( نشان داده شده است. 1ا بر روی فلز سدیم و پتاسیم و لیتیم مطالعه کرد. اساس دستگاه میلیکان در شکل )ر

فتوکاتد از جنس یکی از فلزات قلیایی است. چنانچه 

بیشتر باشد،  𝜈0فرکانس نور تابیده از فرکانس 

شوند و آنهایی که ها به طرف آند پرتاب میالکترون

رسند و جریان برقرار شده ه آند میانرژی کافی دارند ب

های ی الکترونشود. بقیهگیری میتوسط آمپرمتر اندازه

به  ًاشوند. )اصطلاحکنده شده در اطراف کاتد جمع می

 شود.(آنها بار فضایی یا ابرالکترونی گفته می

شود. اگر آزمایش میلیکان در دو مرحله انجام می

𝑉پتانسیل آند مثبت باشد ) > ها به سمت ( الکترون0

گیرند. اگر پتانسیل مثبت آند کم باشد بار آند سرعت می

ها جلوگیری عبور سایر الکترونفضایی اطراف کاتد از 

فضایی از بین  رپتانسیل مثبت باکند. با افزایش می

های کنده شده انرژی کافی رود و تمام الکترونمی

رسند و جریان به حد اشباع بدست آورده و به آند می

افزایش  2Iبه  1Iاز  ًرسد. اگر شدت نور تابیده مثلامی

یابد و آزمایش تکرار گردد، جریان فتوالکتریک افزایش 

اگر پتانسیل آند منفی باشد جریان . (2)شکل یابد می

گردد تا در پتانسیل منفی فتوالکتریک کم می

𝑉0رسد و همانگونه )پتانسیل قطع( جریان به صفر می

به شدت  𝑉0کنید، پتانسیل ( مشاهده می2که در شکل )

 دارد. نور بستگی ن

 (: اساس دستگاه میلیکان1شکل )

 Vنمودار تغییرات جریان فتوالکتریک برحسب پتانسیل  (:2شکل )

 . 2Iو  1Iبا شدت های  𝜈برای یک فلز مشخص برای نور با فرکانس

(1)  
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نامیم. به علت این پتانسیل منفی اعمال شده به آند را پتانسیل بازدارنده می

کند. این جریان کم به علت این پتانسیل جریان فتوالکتریک کاهش پیدا می

های متفاوتی هستند و های تابش شده دارای انرژیاست که فتوالکترون

توانند در این سد پتانسیل ماکزیمم میهای تابشی با انرژی جنبشی الکترون

نفوذ کنند و برای اینکه جریان به صفر برسد باید پتانسیل منفی را افزایش 

و انرژی جنبشی ماکزیمم  Vی بین پتانسیل داد. در این شرایط رابطه

  ها چنین است:ونرالکت
1

2
𝑚𝑒𝑣𝑚𝑎𝑥

2 = 𝑒𝑉 

  آید:( چنین بدست می2( و )1ی )با ترکیب رابطه

𝑒𝑉 = ℎ𝜈 −𝑊 

𝑉 =
ℎ

𝑒
𝜈 −

𝑊

𝑒
 

برحسب فرکانس نور خطی است و  V( تغییرات پتانسیل 3ی )طبق رابطه

شیب آن 
ℎ

𝑒
ی آزمایش بوسیله ًقبلا e( از آنجاییکه مقدار 3باشد. )شکل می 

  را بدست آورد. hتوان می 3استفاده از نمودار شکل اندازه گرفته شده بود، با 

 

 شرح وسایل آزمایش:
 الف: سلول فتوالکتریک:

ی پوشیده از فلز پتاسیم است که این صفحه، کاتد سلول را تشکیل سلول فتوالکتریک یک لامپ خالی از هواست که دارای یک صفحه

باشد. این مجموعه در یک ای از جنس پلاتین قرار گرفته که آند سلول میی کمی از این صفحه و موازی آن حلقهدهد. در فاصلهمی

ها به محور برای جلوگیری از فرار الکترونشود و آند توسط یک سیم همای قرار دارد که دو سر آند از آن خارج میی شیشهمحفظه

 ( 4شود. )شکلی جریان متصل میتقویت کننده

 

 

 ب: لامپ جیوه:

ی نورانی یک لامپ بخار جیوه با فشار زیاد است که از طریق یک ی فتوالکتریک به نور تکفام نیاز است. چشمهبرای تحقیق پدیده

 باشد.ای که در دسترس ماست دارای خطوط زیر میگردد. لامپ جیوهی مخصوص به برق شهر متصل میمنبع تغذیه

(2)  

(3)  

نمودار پتانسیل بازدارنده (: 3شکل )

 برحسب فرکانس نور تابیده شده

 سلول فتوالکتریک(: 4شکل )
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 (:1جدول )   

 رنگ زرد سبز سبز -آبی آبی بنفش

 موج طول 5780 5460 4916 4358 4050
(A) 

 فرکانس 19/5 49/5 08/6 88/6 41/7

× 𝟏𝟎𝟏𝟒   𝑯𝒛 
 توجه:

ی طبیعی خود را با آن دقت کنید هنگامیکه لامپ روشن است به داخل آن دست نزنید و یا مدت طولانی به آن نگاه نکنید و فاصله

 کردن لامپ فقط از کلید مخصوص منبع تغذیه استفاده کنید.حفظ کنید و برای روشن و خاموش 

 ج: سیستم نوری:

نماید. برای آنکه ی سیاهی است که در آن نور لامپ جیوه با عبور از دیافراگم و منشور و عدسی عبور میاین سیستم شامل محفظه

اند که نور بعد از برخورد به آینه منعکس شده و به ی نورانی یک آینه قرار دادهمجموعه در حجم کمتری جا بگیرد در مقابل چشمه

توان شکاف مقابل فتوسل ( می5( در شکل )9ی پیچ )کاهد. بوسیلهی سیاه از اثرات نور خارجی در آزمایش میتابد. محفظهفتوسل می

 موج دلخواه را بر سطح فتوسل تاباند.را جابجا نمود و نور با طول

 

 روش کار:
  ( ببندید6مدار را مطابق شکل )

دقیقه صبر کنید تا گرم  10کننده را روشن کنید و تقویت ،قبل از روشن کردن لامپ جیوه و پیش از وصل کردن سیم باطری (1

 شود.

3کننده را در مقابل کلید گردان تقویت (2 ×  ترین وضعیت خود قرار دهید.یعنی حساس 10−11

 ی سیاهمحفظه سیستم نوری درون(: 5شکل )
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هید و در این شرایط ی تنظیم صفر آن عقربه آمپرمتر را روی صفر قرار ددر حداکثر قرار داده و با دگمهپیچ بهره تقویت آن را  (3

آمپرمتر  300μAی بسته باشد. در این حالت باید از پله ًدرب کشویی مقابل لامپ جیوه کاملا ی سیاه وباید درب محفظه

 استفاده کرد.

 کننده در سمت چپ را بطور قائم قرار دهید و سپس به وضعیت افقی برگردانید.تقویت زمینِ به اتصال فیش سفید خط (4

ید تا لامپ ی مخصوص آن روشن کنید و چند دقیقه صبر کنی منبع تغذیهکننده، لامپ جیوه را بوسیلهپس از گرم شدن تقویت (5

 های لامپ بر روی شکاف ظاهر شود.گرم شود و طیف

یچ کناری پگردد. با چرخاندن تابد و بعد از انعکاس بر روی شکاف مقابل فتوسل متمرکز میروی آینه میهای نور بر طیف (6

با پیچ  وسل بتابد.ها از آن عبور نموده و بر فتتوان مکان شکاف را تغییر داد بطوری که فقط یکی از طیف( می9ی سیاه )محفظه

 فتوسل بتابد.تنظیم شکاف را طوری تنظیم کنید که نور بنفش به 

ژ حدود یک دهم ولت رئوستا ولتاژ را به تدریج زیاد کنید. بهتر است تغییرات ولتای که ولتاژ آند منفی است، بوسیلهدر حالتی (7

ی که به صفر برسد. ولتاژ دهید تا جریانتغییرات ولتاژ را تا جایی ادامه  یابد.باشد. با افزایش ولتاژ جریان فتوالکتریک کاهش می

 ( یادداشت کنید.2)م. این مقدار را در جدول ینامجریان برای نور بنفش صفر شد را ولتاژ بازدارنده برای نور بنفش میدر آن 

ثبت کنید متابد، پتانسیل آند را با عوض کردن جای قطب مثبت و منفی باتری، حالا همینطور که نور بنفش به فتوسل می (8

های نیم ولتی لهپمتر را هم عوض کنید. تغییرات ولتاژ را با جای دو اتصال ولت دهنده( توجه کنید که بایستی)پتانسیل شتاب

 ادداشت کنید.( ی3ولت، ولتاژ را بالا ببرید و جریان را در ولتاژ برای نور بنفش در جدول ) 3ادامه دهید و تا ولتاژ 

3کننده را در حالت تقویتنج خارج شد، پیچ تقویت مربوط به ی آمپرمتر از رِکه عقربهدرصورتی توجه: ×  قرار دهید. 10−10

 ( را کامل کنید.3( و )2های دیگر لامپ جیوه تکرار کنید و جدول )را برای طیف 8و  7و  6مراحل  (9

ی تقویت آن را روی صفر کننده را خاموش کنید و بهرهی کلید مخصوص و تقویتبعد از اتمام آزمایش لامپ جیوه را بوسیله (10

 تری را از مدار خارج کنید.برگردانید و با

 

 
 شکل مدار(: 6شکل )
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 (:2جدول )   

𝐼   × 10−11  (𝐴) 
 ی آندپتانسیل بازدارنده

(V) 
 زرد سبز آبی سبز آبی بنفش

      

 

 (:3جدول )

𝐼   × 10−11  (𝐴) 
 ی آنددهندهپتانسیل شتاب

(V) 
 زرد سبز آبی سبز آبی بنفش

     5/0 

     1 

     5/1 

     2 

     5/2 

     3 

 

 :تایج ن بررسی وها پرسش

 ( بنویسید.4های مختلف تعیین نموده و در جدول ))پتانسیل بازدارنده( را برای فرکانس 𝑽𝟎( مقادیر1با استفاده از جدول ) (1

 (:4جدول )

 رنگ زرد سبز سبز -آبی آبی بنفش

41/7 88/6 08/6 49/5 19/5 
 فرکانس

× 𝟏𝟎𝟏𝟒   𝑯𝒛 

 (𝑽𝟎پتانسیل بازدارنده )     
(V) 
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 را برحسب فرکانس رسم کنید.( 𝑽𝟎)با استفاده از این جدول منحنی تغییرات پتانسیل بازدارنده  (2

 ( را بدست آورید.hبا استفاده از این منحنی شیب خط را بدست آورید و از روی آن ثابت پلانک ) (3

 درصد خطای آزمایش چقدر است؟شود. با مقدار واقعی از کجا ناشی می hتفاوت  (4

𝑒 = 1.6 × 10−19   (𝐶)            و         ℎ = 6.63 × 10−34   (𝑗𝑆) 

( را بدست آورید. این فرکانس در چه 𝜈0ی حساس کاتد سلول فتوالکتریک )با استفاده از نمودار فرکانس آستانه مربوط ماده (5

 ی از امواج الکترومغناطیس واقع است؟اناحیه

 ( را نیز با استفاده از نمودار بدست آورید.Wی حساس کاتد سلول فتوالکتریک )مربوط مادهتابع کار  (6

متری رسم اغذ میلی( منحنی تغییرات جریان فتوالکتریک برحسب ولتاژ را برای تمام نورها روی ک3( و )2با استفاده از جدول ) (7

 کنید.

 .دهدموج کمتر بهتر رخ میی فتوالکتریک با طولچرا پدیده (8

 مواردی از کاربرد خاصیت فتوالکتریک و سلول آن را در صنعت نام ببرید. (9
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 4آزمایش 

𝒆گیری اندازه

𝒎
 بطور دقیق  

 هدف آزمایش:
گیری اندازه

𝑒

𝑚
 برای الکترون، بطور دقیق توسط لامپ تک پرتو گازی 

 سایل مورد نیاز:و
متر، و مولتیمخصوص، لامپ تک پرتو گازی، د DCی همراه منبع تغذیههای هلمهولتز پیچولت، سیم 300تا ولتاژ  DCی منبع تغذیه

 سیمهای رابط

 تئوری آزمایش:
گیری های اندازهیکی دیگر از روش

𝑒

𝑚
های جدا شده از اتم تحت استفاده از لامپ تک پرتو گازی است. در این آزمایش نیز الکترون 

گیرند. تنها نیروی مؤثر ای قرار میگیرند و از مسیر خود منحرف شده و بر روی مسیر دایرهتأثیر میدان مغناطیسی یکنواخت قرار می

𝐹ی باردار همان نیروی لورنتس )بر ذره = 𝑒𝑣𝐵) باشد که به آن نیروی جانب مرکز )می𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟
دهد. از برابری این دو ( را می

  شود:نیرو نتیجه می

𝑒𝑣𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
 

( را برای آن 2ی )توان رابطهآند کسب نموده است. بنابراین می Uهاست که از پتانسیل سرعت حرکت الکترون 𝑣در این رابطه 

  نوشت:

𝑒𝑈 =
1

2
𝑚𝑣2 

توان مقدار می( 2( و )1از ترکیب )
𝑒

𝑚
  را بدست آورد. 

𝑒

𝑚
=
2𝑈

𝐵2𝑟2
 

 شرح وسایل آزمایش:
 لامپ تک پرتو گازی:

 مختلف این لامپ به قرار زیر است:های قسمت

1.33ی محتوی گاز ئیدروژن با فشار شیشه (1 × 10−5   (𝑏𝑎𝑟)  

های زیر ( از قسمت1ی الکترون آن مطابق شکل )سیستم تولید کننده (2

 تشکیل شده است:

fشود آمپر گرم می 1ولت و جریان  3/6ایست که با ولتاژ رشته -( فیلامان

 کند.و کاتد را گرم می

k )دهد و به قطب منفی منبع کاتد است که در اثر گرم شدن، الکترون می

 شود.تغذیه بسته می

wدهد ها را انجام میی ونل است که عمل کانونی کردن الکترون( استوانه

  ولت است.10و ولتاژ ماکزیمم آن 

(1)  

(2)  

(3)  

 (1شکل )
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cه ولتاژ آن را در میدان الکتریکی توسط آن مطالعه نمود کها توان انحراف الکترونی خازن مانند است که می( دو صفحهPU 

 شود.ولت مستقیم است که البته در این آزمایش از آن استفاده نمی 100تا  50بین 

A) 300تا  150شود. ولتاژ آن بین و به قطب مثبت توانساز وصل می دهدها را شتاب میآند مخروطی شکل است که الکترون 

ها از سوراخ ز آنگیرند و بعضی اشوند در این ولتاژ به طرف آند سرعت میهایی که از کاتد خارج میالکترونولت مستقیم است. 

یب مسیر کنند و به این ترتشوند. الکترونهای خارج شده، ئیدروژن سر راه خود را تحریک مینوک آند مخروطی خارج می

 شود.ها با نور بنفش ئیدروژن مشخص میالکترون

 های هلمهولتز:پیچسیم

پیچ توان میدان مغناطیسی یکنواختی ایجاد نمود که مقدار القای مغناطیسی کل در میان دو سیمها میپیچی این سیمبوسیله

  .شودمی( تعیین 4ی )صورت رابطهی بیوساوار بههلمهولتز را با استفاده از رابطه

𝐵 = 𝜇0(
4

5
)
3
2
𝑛𝐼𝑠
𝑅

 

گذرد که مقدار ها میپیچجریانی است که از سیم 𝐼𝑠پیچ و شعاع سیم Rپیچ است. تعداد دورهای سیم nکه در این رابطه 

 به قرار زیر است: 𝜇0و  Rو  nآمپر است. مقدار عددی  2ماکزیمم آن 

𝑅 = 150   𝑚𝑚 

𝑛 =  دور    130

𝜇0 = 1.26 × 10
−6    

𝑤𝑒𝑏

𝐴𝑚
 

 متر است.میلی 150پیچ از یکدیگر ی این دو سیمفاصله

 گیری قطر پرتو:سیستم اندازه

ای قرار داده ها آیینههای هلمهولتز دو نوار نصب شده است که روی یکی از آنپیچگیری قطر پرتو بر روی سیمبه منظور اندازه

ی این توان فاصلهاز روی تصویر پرتو در آینه می( 2در شکل  bی های متحرک قرار دارد. )زبانهشده و روی نوار دیگر دو زبانه

  گیری کرد.دو زبانه را تنظیم نمود و قطر آن را اندازه

 

 جایگاه پریز:

های پیچبا لامپ و سیمگیری های اندازهپ جایگاه پریزی است که رابط بین منبع تغذیه و دستگاهلامی نگهدارندهی پایه روی

 باشد.باشد که پریزهای آن به شرح زیر میهلمهولتز می

 

(4)  

 (2شکل )
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 گردد.های هلمهولتز متصل میپیچپریزی که به سیم (1

 گردد. )در این آزمایش خازن به منبع متصل نیست و کاربردی ندارد.(پریزی که به صفحات خازن متصل می (2

 شود.(نیز استفاده نمیآزمایش از این اتصال  پریزی که به آند متصل است. )در این (3

 ی ونلپریز متصل به استوانه (4

 شود.ل میآمپر وص 1ولت با جریان  3/6ولتاژ ی کاتد که به پریز متصل به فیلامان گرم کننده (5

 شود.پریز متصل به کاتد که به قطب منفی منبع تغذیه وصل می (6

 شود.پریز متصل به آند که به قطب مثبت منبع تغذیه اتصال داده می (7

 انجام آزمایش: روش
 ببندید. مدار شامل دو قسمت است. 4مدار را مطابق شکل 

نقطه نشان داده شده است. میدان -کند که در شکل بصورت خطمداری که میدان مغناطیسی یکنواخت را ایجاد می (1

 شود.های هلمهولتز درست میپیچمغناطیسی یکنواخت توسط سیم

 ر نمایش داده شده است.دهد که بصورت خط پُمداری که الکترون تولید نموده و به آن شتاب لازم را می (2

 

 (: جایگاه پریزها روی پایه نگهدارنده لامپ3شکل )

 (: مدار آزمایش4شکل )

 شود.نای به لامپ وارد دقت نمایید هنگام بستن مدار هیچگونه ضربه توجه:
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ها دور از بوبین الامکانگیری را حتیها مدار را به مسئول آزمایشگاه نشان دهید. وسایل اندازهقبل از روشن کردن دستگاه (1

 نگهدارید.

 روی صفر باشد.( bو  aهای )پیچهای تنظیم ولتاژ قبل از روشن کردن منبع تغذیه دقت کنید که پیچ (2

ولتاژ  bلید کگردد. حالا توسط ی کاتد روشن میشود که فیلامان گرم کنندهکلید منبع تغذیه را روشن کنید. مشاهده می (3

 منبع را تا جایی افزایش دهید که خط بنفش رنگی ظاهر گردد.

منبع متصل ولت ثابت کنید.  150وقتی خط بنفش رنگ که در واقع مسیر پرتو الکترونی است ظاهر شد، ولتاژ آن را روی  (4

افزایش دهید تا مسیر پرتو پیچ را ی پیچ جریان، جریان گذرنده از سیمهای هلمهولتز را روشن کرده و بوسیلهپیچبه سیم

های پیچ( را از روی آمپرمتر که در مدار سیم𝐼𝑠پیچ )در این وضعیت شدت جریان گذرنده از سیم ی کامل گردد.دایره

ها متصل است، قطر پیچای که به سیمی آیینه و زبانه( یادداشت کنید و بوسیله1هلمهولتز قرار دارد، خوانده و در جدول )

 ( ثبت کنید.1گیری کرده و در جدول )ی مسیر پرتو را در این ولتاژ خاص اندازهمسیر دایره

 ( را کامل کنید.1ولت آند تکرار کنید و جدول ) 300و  250و  200همین عمل را برای ولتاژهای  (5

ز باطری جدا های رابط را امنبع تغذیه را روی صفر برگردانید و آن را خاموش کنید. سیم bبعد از اتمام آزمایش کلید  (6

 کنید.

 (:1جدول )

300 250 200 150 (V) U   ولتاژ آند 

    (A) (𝐼𝑠  )پیچ هلمهولتزجریان سیم 

    (m) r  ی مسیرشعاع دایره 

    (T) B 

    (
𝐂

𝐊𝐠
) 

𝒆

𝒎
 

 ها و بررسی نتایج:پرسش
 ی ونل را در این آزمایش ذکر کنید.نقش دریچه (1

 گردد.ی مخروطی آند خارج میاز چه ولتاژی پرتو از دهانه (2

گیری اندازهنقش میدان مغناطیسیِ زمین را در  (3
𝑒

𝑚
 بنویسید. 

ی ( و بار ویژهB(، مقدار شدت میدان مغناطیسی )1ی جدول)گیری شده( و مقادیر اندازه4( و )3با استفاده از روابط ) (4

الکترون )
𝑒

𝑚
 ( را محاسبه نمایید.

 میانگین  (5
𝑒

𝑚
1011 × 1.7589مقدار استاندارد ) های بدست آمده را تعیین کنید و در مقایسه آن با    𝐶 𝐾𝑔⁄  درصد )

 خطای نسبی آزمایش را بدست آورید.

 ؟های هلمهولتز در این آزمایش به چه صورت اتصال دارندپیچسیم (6

 ؟بینیدهای آبی رنگ میچرا مسیر پرتو را به صورت دایره (7

3برای اینکه الکترون به سرعت نور ) اختلاف پتانسیل لازم (8 × 108   𝑚 𝑆⁄برسد، چقدر است؟ ) 
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  5آزمایش 

 در لامپ سه قطبی گازیهلیوم مشاهده یونیزاسیون گاز 

 هدف آزمایش:
 بررسی ساختمان لامپ سه قطبی (1

 ی یونیزاسیون گاز هلیوم در لامپ سه قطبی گازی ی پدیدهمشاهده (2

 هلیومتعیین پتانسیل یونیزاسیون برای گاز  (3

 سایل مورد نیاز:و
 های رابطدستگاه، سیم 2ولتاژ بالا، آمپرمتر  DCی ی مخصوص آن، منبع تغذیهلامپ سه قطبی گازی همراه با پایه

 تئوری آزمایش:
 لامپ دارد. در ها در فضای بین دو الکترودی حرکت الکتریسیته و یا الکترونهای الکترونی بستگی مستقیمی به طریقهخواص لامپ

هنمای توماس ادیسون برحسب تصادف موفق به کشف صدور الکترون از اجسام گداخته گردید که بعدها پایه و را 1881سال 

که یک تکه فلز های روشنایی مشغول آزمایش بود، مشاهده نمود که هنگامیکه بر روی لامپهای الکترونی گردید. او هنگامیلامپ

ه نام ادیسون بآید و به همین علت است که این پدیده شود، از سطح آن الکترون بیرون میگیرد و گرم میدر حباب خلأی قرار می

که وابستگی آنها کنند و در صورتیها جنبش بیشتری پیدا میشود، الکترونکه فلزی گرم میشود. در حقیقت هنگامینیز نامیده می

 طراف فلز پدید آورند.ااز سطح فلز بیرون بیایند و ابری از الکترون در توانند پیوند خود را با اتم گسسته و به اتم سست باشد، می

ها از سطح فلز عملی گردد. ی کافی بالا باشد تا بیرون آمدن الکترونبرای تشکیل ابر الکترونی در اطراف فلز باید دمای آن به اندازه

ای خالی از هوا تا دمای حدود ود که آن را در حباب شیشهترین فلز برای این منظور تنگستن بدر آغاز کشف لامپ الکترونی، مناسب

ه زمان کوتاهی عمر فلز ب ًگشت، ولی عملاکردند. این گرمای زیاد باعث خروج الکترون از فلز میی سانتیگراد گرم میدرجه 2200

ساخته و در میان آن  گرم کنند، کاتد را به شکل استوانه ًانقش کاتد را دارد مستقیمفلزی که شود. امروزه به جای اینکه محدود می

رم شدن کاتد گردد. ی فیلامان باعث گکنند تا گرم شدن رشتهدهند و آن را گرم میی فیلامان قرار میسیمِ مارپیچی را به نام رشته

گردد. از آن گذشته در دمای پذیر میانبیشتر در دسترس است نیز امک ًبا این کار امکان استفاده از جریان برق متناوب که معمولا

های الکتریکی ت، میدانی الکترون حاوی بار الکتریکی اسکه هر ذرهگیرد. از آنجاییدرجه سانتیگراد نیز خروج الکترون انجام می 700

های ی ساختمان لامپلودهگداخته تأثیر کرده و آن را جذب و دفع نمایند. شا توانند بر ابر الکترونیِ اطراف کاتدِو مغناطیسی می

 ریزی شده است.های نام برده پیالکترونی بر این موضوع یعنی چگونگی اثر میدان

ب خلأ که نگ موفق به ساخت لامپ دو قطبی شد. به این طریق که در یک حبایک دانشمند انگلیسی به نام فلمی 1902در سال 

به آن نام آند نهاد.  وبرابر کاتد قرار داد و آن را به قطب مثبت یک باتری بست ی فلزی در کاتد گداخته در آن قرار دارد، یک صفحه

بور جریانی را در مدار عحال آمپرمتر که هیچگونه اتصالی میان کاتد و آند وجود ندارد، با اینها جذب آند شده و با وجود آنالکترون

آید. مان بوجود مید ندارد و تنها پس از گرم شدن کاتد و یا فیلادهد. آشکار است که در حالت سردی کاتد این جریان وجونشان می

ها میان کاتد و ی فلزی در سر راه جریان الکترونو یا یک شبکه یک مخترع آمریکایی به نام لیدوفارست یک پنجره 1907در سال 

سیار کوچک است ن سطح شبکه بر باشد، چوکه ولتاژ شبکه صفآند قرار داد و آن را به یک ولتاژ معین بست. آشکار است تا هنگامی

ه ولتاژ منفی بسته بکند ولی اگر شبکه رسد و لامپ همچون یک دوقطبی کار میها از درون آن گذشته به آند میتمام الکترونً اتقریب

ها سرعت لکتروناباشد، رسد. برعکس چنانچه ولتاژ شبکه مثبت شوند و مقدار کمتری الکترون به آند میها پس زده میشود، الکترون

چون با  .شودمی شود و در نتیجه جریان آند بیشترنیز بیشتر می رسندیی که به آند میهاالکترون تعدادبیشتری گرفته و در ضمن 

 گویند. ی فرمان نیز میرو به آن شبکهبه جریان آند فرمان داد. از این توانولتاژ مناسب به شبکه می بستن
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رود. این لامپ در مطالعات اتمی ترین کشفیات بشر از نظر تکنولوژی در قرن بیستم به شمار میقطبی یکی از ارزندهاختراع لامپ سه 

 صورت گرفته است.نقش اساسی را به عهده دارد. ) به عنوان مثال آزمایش فرانک هرتز( و بسیاری از کشفیات اتمی توسط آن

ن عمل کنترل کنند تا یونیزاسیون گاز داخل آرا خالی میآن ممکن است هوای داخلکه های سه قطبی تا آنجاییدر ساختمان لامپ

ان های سه قطبی این است که به علت وجود شبکه با ایجاد میدجریان را مختل ننماید و یکی از مشخصات اساسی لامپ

های سه قطبی گازی وجود . ولی در لامپهای آزاد را کنترل نمودتوان جریان حرکت الکترونالکترواستاتیکیِ مناسب به خوبی می

کنترل کردن  کهتوان به عنوان یک تقویت کننده استفاده نمود. در مواردیگاز یونیده شده مزاحم عمل کنترل شده و از آن نمی

ر جیوه در یا بخا اهمیت کمتری دارد و نیاز به جریان بیشتری در یک لامپ است، از گازهایی چون نیتروژن، هلیوم، نئون و آرگون

موده و با مولکولهای نها از کاتد به سمت آند حرکت افتد که الکترونشود. یونیزاسیون گاز زمانی اتفاق میساختمان لامپ استفاده می

های دیگری که تولید ها برخورد نمایند. در این حالت الکترونهای گاز با دیگر مولکولکه مولکولگاز برخورد نمایند و یا هنگامی

یابد و ند جریان میآطور ناگهانی به میزان زیادی الکترون به طرف ها شده و در نتیجه بهگردند خود باعث افزایش بیشتر الکترونمی

صورت نموده و به شوند، برخوردهایی که از کاتد خارج میهای مثبت گاز به طرف کاتد حرکت نموده و با الکتروندر همین زمان یون

های با سرعت زیاد توسط ی الکترونهای گاز بوسیلهگردند. انرژی لازم برای ایجاد یونیزاسیون در مولکولیمولکول گاز تبدیل م

افتد طور ناگهانی اتفاق میهازای یک ولتاژ معین برای هر یک از انواع گازها این یونیزاسیون بشود. بهپتانسیل بین آند و کاتد تأمین می

ان جریانی است که وقوع بپیوندد، جریان آند در حدود همکه این مسئله بهگردد. قبل از اینآند میو باعث افزایش سریع در جریان 

زیادی افزایش پیدا  طور ناگهانی به میزان، جریان آند بهگیردکه یونیزاسیون انجام میلامپ خلأ در همان ولتاژ دارد. ولی هنگامی

 یابد.الت قبل میحکند و مقدار کمتری را نسبت به تری افت پیدا میمقدار پاییننموده و در همین حال ولتاژ بین کاتد و آند به 

که به محض اینشود. ( نامیده میIonization Potentialشود، پتانسیل یونیزاسیون )ولتاژی را که در آن یونیزاسیون ایجاد می

شود که اسیون کمتر میولتاژ بین کاتد و آند از ولتاژ یونیز شود،هایی که در لامپ ایجاد میشود به علت واکنشیونیزاسیون ایجاد می

ی خود تبدیل شده و ( گویند. در این پتانسیل گاز دوباره به شکل اولیهExtinction Potentialاین ولتاژ را ولتاژ خاموش کننده )

 شود.جریان آند قطع می

 

 شرح وسایل آزمایش:
 لامپ سه قطبی گازی:

 5516ی ی لیبولد آلمان است، با شمارهکارخانهاین لامپ که ساخت 

تواند رفتارهای پاسکال پرشده است و می 0.65با گاز هلیوم با فشار 

کیفی و کمی آزمایشات بسیاری را مورد بررسی قرار دهد. مثل 

هدایت الکتریکی در گازها در فشارهای کم یا چگونگی برخورد 

ای از ی ساده شدهد نمونههای آزاغیرالاستیک اتم هلیوم با الکترون

آزمایش فرانک هرتز است. معرفی کاربردهای صنعتی لامپ سه 

به عنوان یکسوساز یا  ًکه معمولا Thratron با نام قطبیِ گازی 

شود. مشخصات این لامپ ها بکار برده میایجاد توقف در نوسان

 ( به قرار زیر است:1مطابق شکل )

a) آند لامپ 

b) ی لامپشبکه 

c) جلوی کاتد قرار دارد.ً امارپیچیِ کاتد که از دقیقیلامان ف 

d) ای است که میدان الکتریکیِ یکنواختی را در فضای حلقه

 کند.بین کاتد و آند ایجاد می
 (: لامپ سه قطبی روی پایه نگهدارنده 1شکل )
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 توجه:

 باشد.مپر میآ 5/3از آن عبور نماید، تواند ولت باید باشد و ماکزیمم جریانی که می 6تا  5ولتاژ فیلامان این لامپ بین 

 میکروآمپر است. 50ولت و ماکزیمم جریان مجاز آن  600ماکزیمم ولتاژ آند 

 متر است.سانتی 13قطر تقریبی لامپ حدود 

 40یان آند حدود ولت باشد، جر 300تا  250شود که، اگر ولتاژ آند بین بهترین نتایج آزمایش در حالت گرمی کاتد وقتی حاصل می

 آمپر گردد.میلی 50تا 

 روش انجام آزمایش:
 برای مشاهده لومینسانس گاز بهتر است آزمایش در اتاقی تاریک انجام گیرد.  -

 ولت انتخاب نمایید. 300متر را رِنج مناسب برای ولت -

 خاموش بوده و پیچ تنطیم آن روی صفر باشد.قبل از بستن مدار دقت کنید که منبع تغذیه  -

و وقتی از درست  مدار را به مسئول آزمایشگاه نشان دهید ،قبل از روشن کردن دستگاه ًا( بسته و حتم2شکل ) دار را مطابقم -

 بودن مدار مطمئن شدید، منبع را روشن کنید.

 روی صفر باشد.ً ادقت کنید که پیچ تنظیم ولتاژ حتمقبل از روشن کردن فیلامان،  -

 هده است.شود و نور زرد آن قابل مشاکنید. بلافاصله فیلامان روشن میبعد از رعایت نکات فوق منبع تغذیه را روشن  -

ولتی و سپس در  10های ولت را با قدم 50تغییر دهید. در ابتدا تغییرات بین صفر تا  250ولتاژ آند را به تدریج از صفر تا  -

 ولتی انجام دهید. 50های ولت با قدم 50ولتاژهای بیش از 

مپرمتر را روی شده جریان آند را از روی آمپرمتر بخوانید. دقت کنید که در ابتدا لازم است آ در تمام ولتاژهای خواسته -

آمپر میلی30الت و سپس با افزایش ناگهانی جریان و خارج شدن آمپرمتر از رنج آن را در حمیکروآمپر(  300ترین حالت )حساس

 تنظیم نمایید.

 ( ثبت نمایید.1نتایج آزمایش را در جدول) -

لتاژ توجه نمایید. طول تمام مراحل آزمایش، به ایجاد رنگ آبی در لامپ، گسترش این رنگ و همچنین تغییر رنگ با افزایش ودر  -

 مشاهدات خود را در گزارشگار بنویسید.

 

 (:1دول )ج

 ولتاژ آند 10 20 30 40 50 100 150 200 250
V (v) 

 جریان آند         
I  (A) 

 

 بررسی نتایج : ها وپرسش
 لومینسانس یعنی چه؟ فسفرسانس و فلوئورسانس چه اختلافی با هم دارند؟ (1

 ( نمودار تغییرات جریان را برحسب ولتاژ رسم کنید.1با استفاده از جدول ) (2

 از روی این نمودار پتانسیل یونیزاسیون را برای گاز هلیوم تعیین نمایید. (3

 توضیح دهید.علت تغییر ناگهانی جریان در آزمایش را  (4

 شود؟دهد از کجا ناشی میقبل از تغییر ناگهانی جریان، مقدار جریانی که آمپرمتر نشان می (5

 قشی در مدار دارد؟در این آزمایش شبکه چه ن (6

 کنیم؟چرا کاتد را در آزمایش به منفی منبع تغذیه وصل می (7
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 علت ایجاد رنگ آبی در لامپ چیست؟ (8

 کند؟چرا رنگ تغییر می شود و با افزایش ولتاژبین شبکه و کاتد ایجاد میچرا در ولتاژهای پایین رنگ آبی،  (9

 رنگ ایجاد شده در گلوی لامپ در ولتاژهای بالا به علت چیست؟ (10
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  6آزمایش 

 هرتز با  لامپ سه قطبی گازی آزمایش فرانک

 هدف آزمایش:
 مدار اتمها در انجام آزمایش فرانک هرتز و تحقیق منفصل بودن انرژی الکترون (1

 انرژی تحریک اتم هلیوم  گیریاندازه (2

 سایل مورد نیاز:و
 10های ، مقاومتولتی 6باتری دستگاه،  2ولتاژ بالا، آمپرمتر  DCی ی مخصوص آن، منبع تغذیهلامپ سه قطبی گازی همراه با پایه

 های رابطسیمکیلوولت، 

 تئوری آزمایش:
رآشامیده تواند دُ. در نتیجه یک فوتون درصورتی میاندهای مجاز گسستهاند و انرژیکوانتیده( یدروژنهای اتمی )مانند اتم هدستگاه

𝐸𝑓با اختلاف انرژی بین دو حالت مجاز )  (hνبرابر است با  νشود که انرژی آن )انرژی یک فوتون با فرکانس  − 𝐸𝑖 .جور باشد )

های هیدروژنی که در حالت پایه قراردارند به اولین برانگیختگی باعث خواهند شد که اتم eV 10.2های با انرژی برای مثال فقط فوتون

 برسند. 

ها، بلکه از طریق تواند، نه فقط از طریق برخورد با فوتونممکن است این سؤال مطرح شود که آیا انرژی یک دستگاه کوانتیده می

مایش فرانک هرتز آز 1914رون( نیز تغییر کند؟ برای نخستین بار در سال برخورد با ذرات دارای جرم سکون غیر صفر )مانند الکت

 است. پذیر است و کوانتش انرژی بر این فرآیند نیز حاکمای امکانها توسط بمباران ذرهنشان داد که برانگیختگی اتم

 های تک انرژی از الکترونط یک باریکههای هیدروژن در حالت پایه توسگیریم. فرض کنید که اتمنخست هیدروژن اتمی را در نظر می

روژن چون اتم هید )انرژی اولین برانگیختگی اتم هیدروژن( کمتر است، بمباران شوند. eV 10.2ها از آن الکترون جنبشیِ یکه انرژ

کشسان برخورد  ًطور کاملاهای هیدروژن بهها با اتمتواند انرژی خود را کمتر از این مقدار افزایش دهد، الکتروندر حالت پایه نمی

 (1برابر است. )شکلً ورودی کاملاکنند و انرژی جنبشی کل ذرات خروجی در این برخورد با انرژی کل ذرات می

رخورد کنند، این بهیدروژن در حالت پایه های است با اتم eV 10.2برابر  ًاها دقیقهای تک انرژی که انرژی جنبشی آناگر الکترون

دروژن این اتم یک ی الکترون به انرژی داخلی اتم هیتواند غیرکشسان باشد. در این حالت با تبدیل انرژی جنبشی اولیهبرخورد می

 eV 10.2وتون با انرژی های برانگیخته با گسیل یک فدهند. این اتمگذار به سوی بالا )از حالت پایه به اولین برانگیختگی( انجام می

 (2)شکل شوند.به حالت پایه واپاشیده می

ود، فقط مقدار  باشند نیز برخورد غیرکشسان خواهد ب eV 10.2انرژی جنبشی بیش از  یهای بمباران کننده داراکه الکترونهنگامی

10.2 eV م تواند توسط این اتمانده نمیبه انرژی داخلی برانگیختگی اتمیِ اتم هیدروژن تبدیل خواهد شد و انرژی جنبشی باقی

اتمی که مورد  صورت انرژی جنبشیصورت انرژی جنبشی الکترون خروجی ) و تا حد کمتری بهبهً ادرآشامیده شود و الزامهیدروژن 

 (3شود. )شکلاصابت قرار گرفته( ظاهر می

   

 (3شکل ) (2شکل ) (1شکل )
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ند. طول موج تابش دهای بخار جیوه شها وادار به برخورد با اتمی فرانک هرتز، الکترونآزمایش اولیهالبته شایان ذکر است که در 

عادل با آن برابر با انرژی انرژی فوتون م انگستروم است. 2536ی جیوه برابر با متناظر با گذار بین حالت پایه و اولین حالت برانگیخته

 است. eV 4.88برانگیختگی 

اند و این موضوع های اتمی کوانتیدهتاریخی آزمایش فرانک هرتز در این است که در این آزمایش نشان داده شد که دستگاهاهمیت 

مند، جیمز شای که با همکاری دو دان( طرح ویژه4ای نیز نمایان شد. )شکل نه فقط در درآشامی و گسیل فوتون بلکه در بمباران ذره

 را به خود اختصاص داد. 1925ی نوبل سال تحقیق این موضوع ریخته شد، جایزهفرانک و گوستاو هرتز برای 

 

 

 0.65با گاز هلیوم با فشار که  5516ی ی لیبولد آلمان است، با شمارهدر این آزمایش ما از یک لامپ سه قطبی که ساخت کارخانه

 کند.شکل درون لامپ در فشاری ثابت است و با دما تغییر نمی کنیم. در این لامپ محیط گازیپاسکال پرشده است استفاده می

 دهنده را دارد.ی الکترونی و هم نقش شتابکنندهی موجود درون این لامپ هم نقش هدایتشبکه

آند اند، در اثر پتانسیل مثبت شبکه سرعت گرفته و به سمت از آن جدا شده هایی که در اثر گرم شدن کاتدبه این ترتیب الکترون

ها کمتر از انرژی اولین برانگیختگی اتم هلیوم است، تمام برخوردها کشسان بوده و فقط کنند. تا زمانیکه انرژی الکترونمیحرکت 

و یک جریان  (1)شکل  شوندها به آند رسیده و از آن خارج میهای هلیوم شده و در نهایت الکترونها و اتمباعث تغییر مسیر الکترون

توانیم بخوانیم. با زیاد شدن پتانسیل آند رفته رفته انرژی سازند که مقدار آن را در میکروآمپرمتر میضعیف میکروآمپری را می

دهد. رسند بیشتر شده و میکروآمپرمتر افزایش جریان یکنواختی را نشان میهایی که به آند میها بیشتر شده و تعداد الکترونالکترون

 شود. در اینحالتها برابر با انرژی لازم برای اولین برانگیختگی اتم هلیوم میروند تا زمانی ادامه دارد که بالاخره انرژی الکترون این

به این  (.2نماید )شکل ها تمام انرژی خود را به اتم هلیوم منتقل کرده و اتم را برانگیخته میبرخوردها غیرکشسان شده و الکترون

ها در حدی یابد. با افزایش پتانسیل آند حالا انرژی الکترونرون انرژی لازم برای رسیدن به آند را ندارد و جریان کاهش میترتیب الکت

(. دوباره جریان خروجی شروع به افزایش 3رسانند )شکل است که یک اتم هلیوم را برانگیخته کنند و متوقف نشده و خود را به آند می

هایی شود. با زیاد شدن هر چه بیشتر پتانسیل آند بالاخره انرژی الکترون( یک مینیمم ظاهر می4ولتاژ )شکل  -نکرده و در نمودار جریا

توانند یک اتم هلیوم دیگر را نیز برانگیخته کرده و رسد که میبه حدی می اًاند مجددسر گذاشتهکه یک برخورد غیرکشسان را پشت

 ( 4)شکل 
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ولتاژ ظاهر  -یابد. به این ترتیب مینیمم دوم در نمودار جریانخروجی از آند کاهش می خودشان متوقف شوند. پس دوباره جریان

 (.5شود )شکل می

 

 

 روش انجام آزمایش:

ی مناسب برای محدودهئن شوید که منبع خاموش بوده و پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر باشد. قبل از بستن مدار مطم( ببندید. 6مدار را مطبق شکل )

  باشد.ترین حالت آمپرمتر( میمیکروآمپر )حساس 300ولت و برای آمپرمتر  100متر ولت

پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر دقت کنید که  مدار را به مسئول آزمایشگاه نشان دهید تا از درست بودن مدار مطمئن شوید. قبل از روشن کردن فیلامان،

سط پیچ تنظیم ولتاژ، پتانسیل گرم شود. اتصالات باتری را وصل کنید. تو د لحظه صبر کنید تا فیلامان کاملاًباشد. حالا فیلامان را روشن کنید و چن

( یادداشت کنید. توجه کنید که 1را طبق مقادیر خواسته شده در جدول تنظیم کرده و در هر یک از این مقادیر جریان را بخوانید و در جدول ) آند

 ا قطع نمایید.ها اتصالات باتری رگیریبعد از اتمام اندازه ولتی باشد. 1های ولت، با قدم 15ولتی و بعد از 3های ولت بصورت قدم 15تغییرات ولتاژ تا 

 
 

 

( : نمودار جریان خروجی برحسب 5)شکل 

 پتانسل آند

 (: مدار آزمایش6)شکل 
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 (:1جدول )

 
 پتانسیل آند

𝑈𝐴 

 جریان خروجی 

𝐼𝐴 
 

 نتایج:بررسی ها و پرسش

 منحنی تغییرات جریان برحسب ولتاژ را رسم کنید. (1

 ایش چقدر است؟ میانگین مقادیر بدست آورده را محاسبه کنید.ها در این آزمی مینیممفاصله (2

 اتم هلیوم را با استفاده از نمودار رسم شده محاسبه کنید.انرژی تحریک  (3

 موج کوانتای صادره از اتم هلیوم تحریک شده بعد از برگشتن به حالت پایه را حساب کنید.فرکانس و طول (4

 کنیم؟چرا در این آزمایش آند را به قطب منفی باتری وصل می (5
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 7آزمایش 

 وهآزمایش فرانک هرتز با  لامپ چهار قطبی جی

 هدف آزمایش:
های جیوه های آزاد به اتمی انرژی توسط الکترونها در مدار اتم به کمک انتقال غیرپیوستهتحقیق منفصل بودن انرژی الکترون

 مطابق روش آزمایشی فرانک هرتز

 سایل مورد نیاز:و
 5/1متر، باتری اه مولتیدستگ 4منبع تغذیه، ، بالا لامپ چهار قطبی فرانک هرتز همراه نگهدارنده، کوره برقی همراه منبع جریان

 کیلواهم  10، مقاومت ی جریانولتی، تقویت کننده

 تئوری آزمایش:
رآشامیده تواند دُاند. در نتیجه یک فوتون درصورتی میهای مجاز گسستهاند و انرژیهای اتمی )مانند اتم هیدروژن( کوانتیدهدستگاه

𝐸𝑓با اختلاف انرژی بین دو حالت مجاز )  (hνبرابر است با  νشود که انرژی آن )انرژی یک فوتون با فرکانس  − 𝐸𝑖 .جور باشد )

های هیدروژنی که در حالت پایه قراردارند به اولین برانگیختگی باعث خواهند شد که اتم eV 10.2های با انرژی برای مثال فقط فوتون

 برسند. 

ها، بلکه از طریق تواند، نه فقط از طریق برخورد با فوتونممکن است این سؤال مطرح شود که آیا انرژی یک دستگاه کوانتیده می

مایش فرانک هرتز آز 1914برخورد با ذرات دارای جرم سکون غیر صفر )مانند الکترون( نیز تغییر کند؟ برای نخستین بار در سال 

 است. پذیر است و کوانتش انرژی بر این فرآیند نیز حاکمای امکانها توسط بمباران ذرهتمنشان داد که برانگیختگی ا

ها ی تک انرژی از الکترونهای هیدروژن در حالت پایه توسط یک باریکهگیریم. فرض کنید که اتمنخست هیدروژن اتمی را در نظر می

روژن چون اتم هید برانگیختگی اتم هیدروژن( کمتر است، بمباران شوند. )انرژی اولین eV 10.2ها از که انرژی جنبشیِ آن الکترون

کشسان برخورد  طور کاملاًهای هیدروژن بهها با اتمتواند انرژی خود را کمتر از این مقدار افزایش دهد، الکتروندر حالت پایه نمی

 برابر است.  ورودی کاملاًورد با انرژی کل ذرات کنند و انرژی جنبشی کل ذرات خروجی در این برخمی

رخورد کنند، این بهیدروژن در حالت پایه های است با اتم eV 10.2برابر  اًها دقیقهای تک انرژی که انرژی جنبشی آناگر الکترون

اتم یک دروژن این ی الکترون به انرژی داخلی اتم هیتواند غیرکشسان باشد. در این حالت با تبدیل انرژی جنبشی اولیهبرخورد می

 eV 10.2وتون با انرژی های برانگیخته با گسیل یک فدهند. این اتمگذار به سوی بالا )از حالت پایه به اولین برانگیختگی( انجام می

  شوند.به حالت پایه واپاشیده می

ود، فقط مقدار  باشند نیز برخورد غیرکشسان خواهد ب eV 10.2انرژی جنبشی بیش از  یهای بمباران کننده داراکه الکترونهنگامی

10.2 eV م تواند توسط این اتمانده نمیبه انرژی داخلی برانگیختگی اتمیِ اتم هیدروژن تبدیل خواهد شد و انرژی جنبشی باقی

تمی که مورد اژی جنبشی صورت انرصورت انرژی جنبشی الکترون خروجی ) و تا حد کمتری بهبه اًهیدروژن درآشامیده شود و الزام

توانند به دومین حالت برانگیخته و به ها میانرژی ذرات بمباران کننده، اتم با افزایش بازهم بیشترِشود. اصابت قرار گرفته( ظاهر می

 های بالاتر برسند. حالت

موج تابش متناظر با گذار بین حالت ند. طولشدمیهای بخار جیوه ها وادار به برخورد با اتمی فرانک هرتز الکتروندر آزمایش اولیه

 eV 4.88برابر با انرژی برانگیختگی  انرژی فوتون معادل با آن انگستروم است. 2536با ی جیوه برابر پایه و اولین حالت برانگیخته

 است.
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های جیوه مورد نیازند. این مطلب هایی با این حداقل انرژی جنبشی برای تولید برانگیختگی در اتمو هرتز دریافتند که الکترونفرانک 

در همان زمان  داد.کمتر بود، تعدادی برخورد غیرکشسان رخ می eV 4.88ها از از این حقیقت استباط شد که وقتی انرژی الکترون

 های جیوه تابشجیوه برخورد کنند، اتم هایبا اتم eV 4.88ی برانگیختگی هایی با حداقل انرژگر الکترونمعلوم شد که اگر و فقط ا

 کنند.گسیل می  A 2536°  موجبا طول

 

اند و این موضوع های اتمی کوانتیدهدستگاهاهمیت تاریخی آزمایش فرانک هرتز در این است که در این آزمایش نشان داده شد که 

مند، جیمز شای که با همکاری دو دان( طرح ویژه2ای نیز نمایان شد. )شکل هرآشامی و گسیل فوتون بلکه در بمباران ذرنه فقط در دُ

 را به خود اختصاص داد. 1925ی نوبل سال فرانک و گوستاو هرتز برای تحقیق این موضوع ریخته شد، جایزه

 

 ( 1)شکل 

 ( : طرح آزمایش فرانک هرتز2)شکل 
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ر آن قرار گرفته ( از هوا خالی شده و یک قطره جیوه د2است که درون یک لامپ مانند شکل )طرح آزمایش فرانک هرتز به این شکل 

 کنند.می را نیز گرم Kی جریان برق گرم شده و کاتد ایست که بوسیله( رشتهfهای معینی قرار دارد. )است. داخل لامپ قطب

 1gی ی کافی انرژی پیدا کرده و از سطح آن خارج شوند. شبکههای آن به اندازهشود که بعضی از الکترونگرم شدن کاتد سبب می

توسط پتانسیل  2gو  1gشوند، بین خارج می 1gهایی که از ولتاژ کنترل است.( الکترون 1Uکه در مقابل کاتد قرار دارد و )

)آند(  Aی به جمع کننده 2gی ها بعد از عبور از شبکهدهنده است.( الکترونولتاژ شتاب 2Uگیرند و )ی به آن شتاب میدهندهشتاب

بخار جیوه گیرد و به این ترتیب ی الکتریکی قرار میرسند که به پتانسیل منفی متصل است. لامپ فرانک هرتز درون یک کورهمی

گیری جریان الکتریکی ناشی ها را از طریق اندازهشسان الکتروندهای غیرکرتوان برخوگردد. در آزمایش میدرون لامپ تشکیل می

جریان مدار خروجی  ها در یک گاز مولکولی مشاهده کرد. هرچه اختلاف پتانسیل بین کاتد و شبکه زیادتر شوداز حرکت الکترون

مدار مجاور مجاز اتم جیوه باشد ) این انرژی برای ی تفاوت انرژی دو های سرعت گرفته به اندازهشود. اگر انرژی الکترونبیشتر می

توانند انرژی خود را در برخورد با اتم جیوه به الکترون مدار آن اتم داده و آن را به مدار بالاتر بفرستند می (.است eV 4.88اتم جیوه 

ی شود ولی اگر این انرژی به اندازهنخواهند رسید و جریان کم می Aی کنندهدهند به جمعو چون انرژی خودشان را از دست می

یابد. اگر اختلاف ها در برخورد با اتم جیوه انرژی از دست نداده در نتیجه جریان مدار خارجی کاهش نمیکافی نباشد، الکترون

شود تا جایی دار خارجی نیز همراه آن زیاد میها را به تدریج زیاد کنیم، جریان مو در نتیجه انرژی الکترون 2gو  1gپتانسیل بین 

رسد. در یابد تا به مینیمم میدهند. در این موقع مقدار جریان کاهش میها انرژی کافی بدست آورده و به اتم جیوه میکه الکترون

دهند. اگر باز از دست می هستند که در برخورد با اتم جیوه eV 4.88های زیادتری دارای انرژی معینحالت مینیمم جریان، الکترون

ی افزایش این شود و با ادامهها از مقدار لازم برای یک بار برخورد زیادتر میهم اختلاف پتانسیل را زیادتر کنیم، مقدار انرژی الکترون

شده، در برخورد با   eV 4.88ی اول راه دارای انرژی رسد. در این حالت الکترون که در نیمهمی eV 4.88مقدار انرژی به دو برابر 

ی دوم راه بار دیگر همین مقدار انرژی را کسب کرده و در برخورد دیگری از یک اتم جیوه انرژی خود را به آن اتم داده و در نیمه

های رسد. هرگاه اختلاف پتانسیل را زیادتر کنیم به ترتیب به مینیممدهد و به این ترتیب بار دوم جریان به مینیمم میدست می

و ... بار با اتم جیوه برخورد نموده و انرژی خود را به اتم داده است.  4و  3ها الکترون حالترسید که در این م و چهارم و ... خواهیمسو

 ( خواهد بود.3نمودار جریان مدار خارجی نسبت به اختلاف پتانسیل مانند شکل )

 

 

 ( : نمودار تغییرات جریان نسبت به اختلاف پتانسیل3)شکل 
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 مشخصات لامپ چهار قطبی فرانک هرتز :

ک دارد و در جایگاهی که به این منظور ساخته شده شاخ 8د لامپی است که در یک طرفش فرانک هرتزی که در اختیار داری لامپ

( و K) (، کاتد1gی)(، شبکه2g) دهندهی شتاب، شبکهAاست. آند ( 4گیرد. بیرون لامپ از خارج به داخل مطابق شکل )قرار می

، قرار دارد که شود( وصل می2g( و )Aهایی که به )ها یک شاخک سوزن مانند بین سیم( و علاوه بر اینfی )ی گرم کنندهرشته

ی باشد که با قرار دادن لامپ در یک کورههنگام کار لامپ بایستی به زمین تقویت کننده متصل شود. داخل لامپ یک قطره جیوه می

( گردد. ) شرایط مناسب دما برای torr 15که فشار بخار جیوه حدود )شود، بطوریدرجه سانتیگراد گرم می 180الکتریکی تا حدود 

 درجه سانتیگراد است.( 170تا  165تر بین رسیدن به فشار لازم برای انجام آزمایش در این آزمایشگاه بطور دقیق

 

 

ها دارای پنج سیم و دیگری دارای یک دو رشته سیم که دارای حفاظ هستند، خارج شده است. یکی از این رشته از جایگاه لامپ

ها برای مشخص بودن رنگ خاصی دارد که ای نصب شده است و نیز هر یک از سیمها علامت ویژه. بر روی هریک از فیشسیم است

 .(5)شکل( نشان داده شده است1در جدول )

 (:1جدول )   

 آند
شاخک اتصال 

 به زمین
 قطب فیلامان کاتد ی اولشبکه ی دومشبکه

جدا از 

 های دیگرسیم
 رنگ سیم سبز ایقهوه سفید زرد خاکستری

A S 2g 1g Kf f 
علامت متصل 

 به سیم

 

 ( : برش عرضی لامپ فرانک هرتز4)شکل 

 های متصل به لامپ جیوه( : فیش5)شکل 
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 :انجام آزمایشروش 
برید و شرایط آزمایش ای که بکار میکننده هرتز و تقویت-کنید. توجه کنید که لامپ فرانکدستگاه آزمایش را مطابق شکل زیر سوار 

 شود.بسیار حساس است. مدار آزمایش از دو قسمت تشکیل می

 ی الکتریکیالف: مدار کوره

 هرتز-ب: مدار لامپ فرانک

متر متصل است، گرم یک ولت ولت که به 25-0ی یک ترانسفورماتور متغییر یلهی الکتریکی بوسکوره :ی الکتریکیمدار کوره الف

کنید. ولتاژ  ارج کنید و ترانسفورماتور را روشنز را از داخل جایگاه آن در کوره خهرت-مپ فرانکشود. برای گرم کردن کوره لامی

د. ) برای اینکه درجه سانتیگراد برس 160اعت صبر کنید تا به دمای حدود ولت قرار دهید و مدت یک س110ترانسفورماتور را روی 

سیدن به این دما لامپ رولت قرار دهید.( بعد از  220دقیقه روی ولتاژ  7سریعتر به دمای موردنظر برسید، ترانسفورماتور را به مدت 

نسفورماتور ولتاژ ترا کند.به دلیل تبادل حرارتی افت می ولاًار دهید. در این مرحله دما معمن در کوره قرهرتز را داخل جایگاه آ-فرانک

درجه سانتیگراد  170تا  165بایستی بین زمایش میآهرتز در طول -ولت برگردانید. دمای لامپ فرانک 90دقیقه روی  2را بعد از 

صورت لامپ لامپ را از درون کوره خارج کنید. در غیر این اًیعرر شد، سدرجه سانتیگراد بیشت 180که دمای کوره از باشد. درصورتی

 بیند.آسیب می

  هرتز:-ب: مدار لامپ فرانک

 9−10کننده را ی جریان تقویت(. محدوه6رسد، مدار لامپ را متصل کنید) مطابق شکل در مدتی که کوره به دمای موردنظر می (1

 ر کنید تا گرم شود.دقیقه صب 10اختیار کنید. سپس آن را روشن کرده و مدت 

قه صبر کنید تا دقی 5درجه سانتیگراد رسید، لامپ جیوه را داخل آن قرار دهید و  160ی حرارت کوره به حدود وقتی که درجه (2

 برسد. 170تا  165ی داخل لامپ بخار شود و در عین حال دمای آن به جیوه

شود. یک یملامان لامپ روشن و گرم حالت فقط فیدر اینکه پیچ تنظیم ولتاژ روی صفر است، آن را روشن کنید. در صورتی (3

 دقیقه صبر کنید، فیلامان گرم شود.

ولت  30دود از منبع تغذیه به ح aرا توسط کلید  2gی حرارت لامپ به مقدار گفته شده رسیده باشد، ولتاژ حال اگر درجه (4

 برسانید.

ی حرارت لامپ است از روی جریان را که نمایندهولت برسانید و تغییرات  1از منبع تغذیه به حدود  bرا توسط کلید  1gولتاژ  (5

رفته باشد، گی مدرج قرار ی آمپرمتر در وسط صفحهکه عقربهآمپرمتر حساس متصل به تقویت کننده، مشاهده کنید. در صورتی

ولتاژ کنترل  -2دمای اجاق،  -1د که در این آزمایش سه پارامتر ی حرات لامپ برای انجام آزمایش مطلوب است. توجه کنیدرجه

 ر سازگار باشند تا در نهایت جواب مناسب حاصل گردد.بایستی با یکدیگمی 2g یدهندهولتاژ شتاب -3و  1gی کننده

 روی صفر برگردانید. aی پیچ بوسیله اًرا سریع 2gولتاژ  (6

یوسته تغییر دهید و جریان آمپرمتر را یادداشت را بطور پ  2gی دهندهولت است، ولتاژ شتاب 1روی   1gکه ولتاژ کنترل در حالی (7

ی آمپرمتر از صفحه در طول آزمایش اگر عقربه ( را کامل کنید.2ولت ادامه دهید و جدول ) 30ولت باشد و تا  1کنید. تغییرات 

 ی تقویت کننده را تغییر دهید.خارج شد، محدوده

 ( را کامل کنید.3تکرار کنید و جدول ) اًولت باشد، مجدد 2روی   2gکه آزمایش را برای حالتی (8
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را بلافاصله صفر کنید. زیرا در این شرایط به دلیل سرد بودن  2gاگر جریان آمپرمتر خیلی سریع افزایش یابد، ولتاژ  توجه کنید:

ی ولتاژ افتاده است. در این شرایط بعد از صفر کردن و خاموش کردن منبع تغذیهی الکتریکی در گاز اتفاق بیش از حد لامپ، تخلیه

 ولت افزایش دهید تا لامپ  به دمای مورد نظر برسد. 5اجاق را حدود 

 

 

𝐠𝟏(: )2جدول ) = 𝟏 𝐕) 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 g2 

               𝐼 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 g2 

               𝐼 

 

𝐠𝟏(: )3جدول) = 𝟐  𝐕) 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 g2 

               𝐼 

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 g2 

               𝐼 

 

 ( : مدار آزمایش6)شکل 
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 ها و بررسی نتایج:پرسش

متری رسم ( روی یک کاغذ میلی3( و )2مختلف از روی جدول ) های 1g برای 𝐠𝟐منحنی تغییرات جریان را برحسب ولتاژ  (1

 ها را یادداشت کنید.کنید و تفاوت این منحنی

 ها چقدر است؟انرژی تحریک اتم جیوه مطابق این منحنی (2

 حساب کنید. ی جیوه راموج کوانتای صادره از اتم تحریک شدهو طول سفرکان (3

 فایر بسته شده است؟ی یک کابل کواکسیال )هم محور( به آمپلیچرا جریان آند بوسیله (4

 شود؟باعث خرابی لامپ می  𝐠𝟐چرا افزایش ولتاژ  (5

 شود؟چرا در این آزمایش از بخار جیوه استفاده می (6

 شود.شود و صفر نمینیمم میدهند. شدت جریان میها انرژی خود را به اتم جیوه میکه الکترونچرا هنگامی (7
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 8آزمایش  

 آزمایش تابش جسم سیاه

 هدف آزمایش:

 یاهمطالعه قانون استفان بولتزمن، مطالعه قانون کسینوس لامبرت و تحقیق قانون عکس مجذور فاصله در تابش جسم س

 وسایل آزمایش:

ای، دیافراگم  چه شیشه  آن، میکروولتمتر، ترموپیل همراه دریعدد، گیره مدرج، ترمومتر الکتریکی، کوره و منبع تغذیه  2ریل اپتیکی 

 های رابطمتغییر، دیافراگم سرد کننده، سیم

 تئوری آزمایش:

شدیم: تابش گرمایی    شهف متوجه  سیل می     1در آزمایش قوانین کیر سم داغ گ سته نبوده بلکه     که از ج سم واب شود، فقط به دمای ج

آل ی تابش، مفهوم تابشگر ایده ی پیچیدگیِ مسئله به جنس، شکل و ماهیت سطح آن جسم نیز وابسته است. برای برآمدن از عهده      

مای تابشگر بستگی داشته و به عوامل آل طیف تابش گرمایی گسیل شده از سطح آن فقط به دکار گرفته شد. در یک تابشگر ایده به

 . 2آل استیک تابشگر ایده ،دیگر وابسته نیست. جسم سیاه

های الکترومغناطیسی با هر فرکانسی را بطور کامل    شود که جذب آن کامل بوده و بتواند کلیه تابش جسم سیاه به جسمی گفته می   

ها را در اثر گرم شممدن، تابش الکترومغناطیسممی با همه فرکانسو بدون هیچ بازتابی جذب نماید. همچنین جسممم سممیاه قادر اسممت 

 . 3تابش نماید

این است که پرتو نوری را که بر آن تابیده شده است، کامل جذب کرده و بازتاب      "جسم سیاه  "علت نامگذاری چنین جسمی به نام  

رسد، زیرا درست خاب کلمه سیاه مناسب به نظر نمیرسد. البته ذکر این نکته ضروری است که انت   کند، بنابراین سیاه به نظر می نمی

سامی که جذب کننده    ست که در دمای عادی اج سیاه به نظر می   ا ستند  سند؛ اما از ترمودینامیک می ی خوبی ه دانیم که چنین ر

 . 4جسمی در یک دمای مشخص، در عین حال از هر جسم دیگری، تابش کننده بهتری خواهد بود

سمی  شر یا تابش کننده   که بتواند همه انرژی پس به این ترتیب ج شده بر آن را جذب کند، نا ست. اگر  ی ایدههای تابیده  آل نیز ه

کند بنابراین سیاه بودن، این نوع اجسام را همین جسم سیاه را گرم کنیم، ابتدا نور قرمز و بالاخره نور سفید از آن به خارج تابش می

 کند.بطور کامل توصیف نمی

سیاه      یک مثال منا سم  شکل)      "کاواک"سب برای ج سم میان تهی را در نظر بگیرید که مطابق  ست. یک ج ی ره( فقط یک حف1ا

سم وارد       شی که از طریق این حفره به درون ج ست. هر تاب شده ا سط دیواره  کوچک روی آن تعبیه  سم مکرر شود تو  اًهای داخلی ج

 شود.یابد تا بالاخره جذب میبازتاب داخلی می

                                                           
 شود.است که از سطح اجسام با دمای بالای صفر کلوین به اطراف ساطع می یتابش گرمایی، تابش الکترومغناطیس 1
 جلد چهارم -فیزیک هالیدی 2
 سلز و وایدنر -مبانی فیزیک نوین 3
 ایدکتر سرکرده -جلد اول-مکانیک کوانتومی 4
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(1) 

(2)

) 

ابعاد حفره نسبت به جسم کوچک باشد، تابشی که از طریق این حفره وارد جسم شده، شانس بسیار کمی برای خارج شدن از            اگر 

سم           ست نه خود ج سیاه همین حفره ا سم  سیاه را دارد )دقت کنید که ج سم  سم را دارد. به این ترتیب این حفره، حکم ج داخل ج

 (. 5تهی میان

شگاه از  لذا می سیاه م   چنین دهانهتوان در آزمای سم  ستفاده  ای به عنوان ج طلق ا

آل گفته شد، اهمیت جسم سیاه به عنوان یک تابشگر ایده      کرد. همانطور که قبلاً

ستگی         سم ب شی آن فقط تابع دما بوده و به جنس ج ست که خواص تاب در این ا

 ندارد.  

شود، برابر با مقدار  گفته میتوان تابشی )جذب( اجسام که به آن تابندگی کل نیز   

انرژی حرارتی اسممت که از واحد سممطح این اجسممام در واحد زمان و به ازای تمام 

ست که توان    گردد. آزمایشها تابش یا جذب میفرکانس شان داده ا های تجربی ن

سطح، هنوز در چارچوب یک  های حرارتی به نوع ها دارد. بستگی تابش تابشی بستگی به درجه حرارت مطلق و نوع سطح و رنگ آن   

بولتزمن با تقریب خوبی بیان  -قانون فرموله نشممده اسممت، اما بسممتگی آن به دما در فیزیک کلاسممیک توسممط قانون تجربی اسممتفان

 شود.می

دهیم، نسبت مستقیم   نشان می  R(T)کلوین( که در اینجا با ) Tبراساس این قانون، توان تابشیِ کل تابیده شده از سطح در دمای      

 است.  𝜖𝜎( که ثابت تناسب در این رابطه 1چهار دما دارد )رابطه  با توانِ

𝑅(𝑇) = 𝜖𝜎𝑇4   
𝜎 شود و مقدار آن برابر است با:بولتزمن نامیده می -ثابت استفان  

𝜎 = 5.67 × 10−8             (𝑊 𝑚2𝐾4⁄ ) 

𝜖 شود. این ضریب بستگیِ   گسیلندگیِ سطح یا گسیلان نامیده می   ( کمیت بدون بعدی است که  1ی )در رابطه R(T)   به نوع سطح

شان می    سم تابان را ن ستگی دارد. مقدار    به طور غیر 𝜖دهد. البته ج ستقیم به دما نیز ب صفر و یک تغییر     𝜖م سام مختلف بین  در اج

کند. به عنوان مثال تجربه ثابت کرده است که گسیلانِ یک جسم زبر، بیش از گسیلان یک جسم صیقلی است. مقدار این کمیت می

 -ستفان آل( برابر یک و برای اجسام غیر سیاه همیشه کوچکتر از یک است. به این ترتیب قانون ا    برای یک جسم سیاه )تابشگر ایده   

 .  6( خواهد بود2بولتزمن برای یک جسم سیاه به صورت رابطه )

𝑅(𝑇) = 𝜎𝑇4 

سم )مثلاً هرگا سیاه( با دمای     ه تابش گرمایی که از یک ج سم  ست را به طیف آن تجزیه کنیم و ترموکوپل     Tیک ج شده ا تابیده 

های ترموکوپل مقداری متفاوت از طول موجشممویم که قرار دهیم، متوجه می λ حسمماس را در هر یک از خطوط طیف به طول موج

شممده که ، برای یکی از این خطوطِ طیفِ تجزیهTدهد. نکته مهم این اسممت که توان تابش در یک دمای ثابت دیگر طیف نشممان می

شان می  𝜆𝑚𝑎𝑥 طول موج آن را با شتر از بقیه طول ن سم تابش کننده را افزایش   موجدهیم، بی ست. حال اگر دمای ج دهیم، این  ها ا

برای دمای قبلی متفاوت است.   𝜆𝑚𝑎𝑥برای دمای جدید با  𝜆𝑚𝑎𝑥آید. یعنی موج کوچکتری بدست می توان تابشیِ بیشینه در طول  

 کنیم.برای توصیف بهتر این مشاهده کمیتی به نام گسیلندگی طیفی را تعریف می

                                                           
 کرین-جدیدفیزیک  5
 جلد چهارم-فیزیک هالیدی 6

 کاواک (:1شکل)
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( 3) 

(4)  

(5)  

را برحسب فرکانس  T دهیم، چگونگی تغییرات توان تابشی جسم در دمای ثابتمینشان  R(λ)گسیلندگی طیفی که در اینجا با 

عبارت است از توان تابشی جسم در واحد سطح و  R(λ).dλکند. این کمیت طوری تعریف شده است که حاصلضرب توصیف می

 (R(T)تابش کل یا تابندگیِ کل )، بر اساس این تعریف برای محاسبه توان  λ+dλتا  λهای موجدر محدوده طول ، Tدمای ثابت 

  توان به ترتیب زیر عمل کرد:می

𝑅(𝑇) = ∫ 𝑅(𝜆)𝑑𝜆                             (𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)
∞

0

 

R(λ)  ( 𝑊 موج میکرومتر باشد، واحدچنانچه واحد طول
𝑚2𝜇𝑚⁄ )  .خواهد بود 

دمای مختلف  4( گسیلندگی طیفی یک کاواک در 2شکل)

یعنی  𝜆𝑚𝑎𝑥 دهد کهاین شکل نشان میدهد. را نشان می

موجی که در آن گسیلندگی طیفی کاواک بیشینه است، طول

کند. ویلهم وین نشان داد که با افزایش دما کاهش پیدا می

 موج بیشینه در دمای جسم برحسب کلوینحاصلضرب طول

(𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 ) مقداری ثابت است. مقداری که برای این ثابت

 گیری شده برابر است با: ی اندازهی تجرببه شیوه

 

𝜆max𝑇 = 2.89 × 10
−3      (𝑚 𝐾) 

گویند. واژه جابجایی،     قانون جابجایی وین می   این نتیجه را  

های   اشممماره به چگونگی حرکت یا جابجایی قله در منحنی       

 (2. )شکل 7با تغییر دما است λرسم شده برحسب 

 

باشد. طبق قانون عکس مجذور فاصله، شار تابشی      ل توجه در تابش از سطح اجسام، تأثیر فاصله تا منبع تشعشع می     یکی از نکات قاب

سطح معینی عبور می  سطح          که بطور عمودی از  ست. یعنی اگر  سب ا سطح تا منبع تابش متنا صله آن   Sکند، با عکس مجذور فا

 منبع تابش قرار گرفته باشد، آنگاه: از d( عمود بر امتداد تابش و به فاصله 3مانند شکل )

(𝜑(𝑇)  شار عبوری از صفحهS ).است  

 𝜑(𝑇)   ∝    
1

𝑑2
 

                                                           
 جلد چهارم-فیزیک هالیدی 7

های گسیلندگیِ طیفی برای تابش کاواک منحنی (:2شکل)

 دمای مختلف. 4در 
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(6)  

 

 

 

 

 

 

 

متناسب با کسینوس  ´S(، میزان شار عبوری از 4ساخته باشد )شکل Ɵزاویه  Sباشد که با صفحه  ´Sی انرژی، صفحه چنانچه گیرنده

  است. یعنی: Ɵزاویه 

𝜑(𝑇)   ∝   cos 𝜃 

 .  8( به قانون کسینوس لامبرت موسوم است6رابطه )

 

 

 

 

 

 

 روش انجام آزمایش:

پایه کوره الکتریکی را به کمک 

گیره چند منظوره به ریل اپتیکی 

( را روی 7-3ببندید و کوره )شکل 

ای حدود پایه سوار کنید. در فاصله

متر از کوره دیافراگم سانتی 10

( را به کمک 7-7متغییر )شکل 

گیره چند منظوره به ریل اپتیکی 

متر از سانتی 10فاصله ببندید و در 

( را 7-4دیافراگم، ترموپیل )شکل 

طوری به  توسط گیره چند منظوره

                                                           
 پدروتی -آشنایی با اپتیک  8

 باکه  ´Sشار تابشی عبوری از سطح  (:4شکل)

 ساخته است. Ɵزاویه راستای تابش 

 چینش وسایل روی ریل اپتیکی (:5شکل)

که  Sشار تابشی عبوری از سطح  (:3شکل)

عمود بر راستای تابش قرار گرفته، متناسب 

 با عکس مجذور فاصله است.
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 :ارتفاع از ریل قرار گیرند. ثانیاً مرکز سوراخ کوره، مرکز دیافراگم و مرکز ترموپیل در یک راستا و یک :  ریل اپتیکی ببندید که اولاً

 (.5باشد )شکل (d=10 cmمتر )سانتی 10به کوره از دیافراگم مساوی فاصله لبه ترموپیل از دیافراگم متغییر با فاصله ل

سیاه درون حفره    سم  سمت بیرون  ی کوره طوری قرار میج گیرد که طرف خالی آن به 

گر گرفتن حسباشممد. در انتهای جسممم سممیاه سمموراخ کوچکی وجود دارد که محل قرار 

گیرد تا بتوان پشت کوره قرار می (. این سوراخ در مقابل سوراخِ   6ترموکوپل است )شکل   

 گیری کرد.ترموکوپل را در تماس با جسم سیاه قرار داد و دمای آن را اندازه

ای ه( جداگانه روی یک پایه ثابت شده است. آن را به گون  7-1دیافراگم سردکننده )شکل  

روی اخِ محل سمممور  :ثانیاً بطور کامل به کوره بچسمممبد و   :اولاًجلوی کوره قرار دهید که  

سردکننده، دقیقاً  سیاه، دهانه   دیافراگم  سم  ی روی دیافراگم متغییر و در امتداد دهانه ج

 ی ترموپیل باشد.  دهانه

ست که از تابش    سردکننده این ا سیاه و      نقش دیافراگم  سم  ضافی به جز تابش ج های ا

ندازه دهانه     جلوگیری کند. برای این منظور در دو طرف دیافراگم،    ی دیافراگم  فقط به ا

ها جریان آب درون دیافراگم  متر تعبیه شممده که به کمک آندو لوله به قطر یک سممانتی

ستیکی را که  آید و در طول آزمایش دیافراگم خنک میبه گردش درمی ماند. یک لوله لا

ست، به یکی از لوله      صل ا شیر آب مت صل می به  ستیکیِ  های دیافراگم و کنیم و لوله لا

دهیم. در کنیم و درون سینک قرار می ی طرف دیگر دیافراگم متصل می دیگری را به لوله

ی طرف مقابل به ها به دیافراگم وارد و از لولهکنیم تا در تمام طول آزمایش آب از یکی از لولهطی آزمایش شممیر آب را کمی باز می

 شود.ی دیافراگم، در تمام مدت آزمایش خنک بوده و توسط حرارت کوره داغ نمیبدنهسمت سینک هدایت شود. به این ترتیب 

 

 

 

 

 

 محل قرار گرفتن (:6شکل)

 سنسور ترموکوپل

چینش وسایل  (:7شکل)

روی ریل اپتیکی در 

 آزمایش اول
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گر ترموکوپل را از سوراخ انتهای کوره و جسم سیاه که در امتداد    حس

اند، درون جسم سیاه قرار دهید. سر دیگر ترموکوپل به    هم قرار گرفته

( متصممل اسممت. کابل برق کوره 7-2پشممت ترمومتر الکتریکی )شممکل

( متصمممل 8-1ولتِ دیمر شمممکل )   220-0( به خروجی  7-3)شمممکل 

اند  کتریکی هر دو در یک قاب قرارداده شدهشود. )دیمر و ترمومتر المی

( را که انتهای آن واقع   7-4((. خروجی ترموپیل )شمممکل  7-2شمممکل) 

(  7-6به ورودی میکروولتمتر )شکل  BNCشده، توسط کابلِ یک سر    

ای نصممب متصممل کنید. در دهانه ورودی ترموپیل یک دریچه شممیشممه

شتن می     ست که قابل بردا شکل   شده ا شد ) ضمن  (. این دریچ7-5با ه 

شود، از ورود گرد  اینکه مانع ورود اشعه فروسرخ به درون ترموپیل می  

شن کرده و  و غبار به داخل آن نیز ممانعت می کند. میکروولتمتر را رو

سیت )      سا شترین ح شکل میکروولت( قرار می 200در بی (.  8-3دهیم )

صبر می  سط پیچ    چند دقیقه  شود. حالا تو  Zero ADJکنیم تا ثابت 

شکل  صفر تنظیم می  (2-8) کنیم. دقت کنید که میکروولتمتر را روی 

 ای روی دهانه ترموپیل باشد.در این بازه دریچه شیشه

سپس دمای محیط را ) دمایی         مجموعه شد.  صفر با شوید که ولتاژ کوره روی  شن کنید و مطمئن  ی ترمومتر الکتریک و دیمر را رو

 دهد.( از روی ترمومتر الکتریکی بخوانید و یادداشت کنید.یش نشان میکه ترمومتر قبل از روشن کردن کوره و شروع آزما

 بولتزمن: -آزمایش اول: تحقیق قانون استفان

ای که وقتی کوره به را تنظیم کنید؛ به گونه یبالا ببریم. برای این منظور باید ترمومتر الکتریک C° 350خواهیم دمای کوره را تا  می

 را قطع کند. به این ترتیب عمل کنید:رسید، ولتاژ  C° 350دمای 

شکل  setی دکمه سیله   8-5روی ترمومتر ) شارید و بو شکل   ( را بف سفید روی ترمومتر ) ( را C° 350(، دمای مورد نظر )8-4ی پیچ 

سفید   شود. حال دوباره دکمه    350قدر بپیچانید که عدد را آنانتخاب کنید. یعنی پیچ  شان داده  شارید. همانطور که   setی ن را بف

(،  8-6ی پیچ تنظیم ولتاژ )شکل شود. در ادامه بوسیلهدمای محیط نمایش داده می نمایشگری کنید، دوباره روی صفحهملاحظه می

شروع به افزایش کرده و هرچه زمان می  120ولتاژ را تا  سریعتر بالا می ولت بالا ببرید. دمای کوره  کوره  رود. وقتی دمایگذرد، دما 

ی زمانی کوتاهی باز هم بالا خواهد کند اما دمای کوره تا بازهدرجه سمممانتیگراد رسمممید، ترمومتر خودبخود ولتاژ را قطع می 350 به

 رفت و سپس شروع به کاهش خواهد کرد.  

ای ترموپیل را ه( در یک لحظه دریچه شیش  1وقتی دمای کوره شروع به کاهش کرد، در اولین دمای خواسته شده در جدول شماره )    

تا    ید  یل بردار فت و   ترموپ یا که            میکروولتمتر انرژی حرارتی را در ید، وقتی  ظه صمممبر کن ند لح هد. چ مایش د تاژ خروجی را ن ول

میکروولتمتر تقریباً ثابت شد، ولتاژ را یادداشت کنید و بلافاصله دریچه را در جای خود قرار دهید. دقت کنید بازه صبر کردن اینقدر 

شده در جدول )     طولانی ن سته  شد که دما تغییر کند. به ازای تمام دماهای خوا ( 1( این کار را تکرار کرده و نتایج را در جدول )1با

ای ترموپیل را ببندید و منتظر بمانید تا دما به مقدار دلخواه گیری ولتاژ، دریچه شممیشممه ثبت کنید. )توجه کنید بعد از هر بار اندازه

 برسد.(

    

(: دیمر و ترمومتر الکتریکی در یک قاب جمع 8شکل)

 شده اند.

 



47 

 

4آزمایشگاه فیزیک پایه   

  آزمایش اول (:1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بولتزمن را تحقیق کنید. -را رسم کنید و قانون استفان 4Tبرحسب  Vمنحنی تغییرات   (1

 کند؟مختصات عبور نمیچرا نمودار رسم شده بر خلاف انتظار از مرکز  (2

 کرد؟ چرا؟ ( را محاسبه𝜎بولتزمن ) -ثابت استفانتوان با استفاده از این نمودار آیا می (3

 

 

 

 

 

V (µv) 
4 T 
)4K(° 

K° T C° T 

   327 

   317 

   307 

   297 

   287 

   277 

   267 

   257 

   247 

   237 
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 آزمایش دوم: تحقیق قانون عکس مجذور فاصله

بل پیش از آن   مه بخش ق مای   در ادا که د

برسممد، تنظیم  C° 200تر از کوره به پایین

ترمومتر را تغییر دهید و به همان شیوه که 

توضیح داده شد، مقدار دما   آزمایش اولدر 

یافراگم       C° 200را روی  ید. د مای تنظیم ن

باز کرده و      یل اپتیکی  متغییر را از روی ر

از کوره  d=10 cmترموپیل را در فاصممله 

 (.9روی ریل ثابت کنید )شکل

به     ما  چه      C° 200وقتی د ید، دری رسممم

شه    شته و ترموپیل را  ای ترموپیل را بردارید و ولتاژ را اندازهشی متر روی ریل به سانتی  10گیری نمایید. دریچه را در جای خود گذا

ای را برداشممته و مقدار ولتاژ را دریچه شممیشممه شممود. دوباره =cm  ۲۰ dی کورهعقب بکشممید طوری که فاصممله ترموپیل از دهانه

 ( را کامل نمایید.2گیری کنید. به همین ترتیب جدول )اندازه

 گیری را با سرعت اما دقیق انجام دهید.باشد. بنابراین اندازه C° 200 =Tگیری باید در دمای توجه کنید که هر پنج اندازه

 آزمایش دوم (:2جدول)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سب   Vمنحنی تغییرات  (1 برح
𝟏

𝒅𝟐
سیاه               سم  صله را در تابش گرماییِ ج ستی قانون عکس مجذور فا سم کنید و در را ر

 تحقیق کنید.

V (µv) K° T 
𝟏

𝒅𝟐
  (
1

𝑐𝑚2
) d (cm) 

 200  10 

 200  20 

 200  30 

 200  40 

 200  50 

 چینش وسایل روی ریل اپتیکی در آزمایش دوم (:9شکل)
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 آزمایش سوم: تحقیق قانون کسینوس لامبرت

ی دو ریل اپتیکی را به دو طرف گیره  

که گیره در  ای مدرج ببندید، به گونه     

صال آنها قرار بگیرد تا بتوان با    محل ات

یل     جا کردن یکی از ر یه  جاب ی ها، زاو

یل  ید      بین ر جه کن ها را تغییر داد. تو

ند     وقتی ریل  تداد هم هسمممت ها در ام

حه   به روی آن     یصمممف مدرج و عقر

عدد      به  که عقر  90طوری قرار بگیرد 

ترتیب تنظیمِ   را نشمممان بدهد. به این   

یه سمممماده  هد بود  تغییرات زاو تر خوا

 (.10)شکل 

سبیده به آن قرار دهید. توجه کنید که ترمومتر       سردکننده را جلوی کوره و چ سمت گیره مدرج روی ریل و دیافراگم  کوره را یک 

 ولت تنظیم شده باشد. 120و ولتاژ دیمر هم روی  C° 200ن روی الکتریکی همچنا

صله         سرد کننده( و در فا سوراخ دیافراگم  سیاه )روبروی  سم  ستای تابش ج شکل  cm 20ی ترموپیل را در را (  11از آن قرار دهید )

 )دقت کنید که جریان آب سرد در دیافراگم برقرار باشد(.

شود، با نرمال بر   ی تابش پرتوهای گرمایی که از جسم سیاه ساطع می   دهد، زاویهرا نشان می  90هنگامی که عقربه گیره مدرج عدد 

ای ترموپیل را بردارید و عددی که  ین وضممعیت دریچه شممیشممه(. در ا11ی ورودی ترموپیل صممفر درجه اسممت )شممکلسممطح دهانه

دهد یادداشممت کنید. دریچه را در جای خود قرار داده و ریلی که ترموپیل روی آن سمموار شممده اسممت را به  میکروولتمتر نشممان می

سطح ترموپیل )     10°ی اندازه شی با نرمال  ستای پرتوهای تاب 𝜃)درجه( بچرخانید. در این حالت را = شکل    می (10° شد ) (.  12با

(  3درجه تکرار کرده و جدول) 80ی درجه تا زاویه 10دریچه را بردارید و ولتاژ را از روی میکروولتمتر بخوانید. این کار را به ازای هر 

 را کامل کنید.

 

 

 چینش وسایل روی ریل اپتیکی در آزمایش سوم (:10شکل)

 

𝜃 ) (:11شکل) = 0°) θ  زاویه بین راستای تابش با نرمال

 ی ورودی ترموپیل(بر سطح گیرنده تابش )در اینجا دهانه

 

𝜃 ) (:12شکل) ≠ 0°) θ  زاویه بین راستای تابش با نرمال

 ی ورودی ترموپیل(بر سطح گیرنده تابش )در اینجا دهانه
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 آزمایش سوم (:3جدول)

V 

(µv) 
C° T cosθ θ° 

V 

(µv) 
C° T cosθ θ° 

 200  50  200  10 

 200  60  200  20 

 200  70  200  30 

 200  80  200  40 

 

 را رسم کرده و قانون کسینوس لامبرت را تحقیق کنید. cosθبرحسب  Vمنحنی تغییرات  (2
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 9آزمایش  

 قانون کیرشهف

 هدف آزمایش:

 تابعی از مشخصات سطح خارجی آن ی حرارتی در دمای ثابت به صورتنندهکی نشر یک تابش مشاهده

 وسایل آزمایش:

 های رابطیمس، دماسنج الکلی، تقویت کننده جریان، میکروولتمتر، جک بالابر، ترموپیل، موتور برقی، مکعب لسلی همراه همزن

 تئوری آزمایش:

اتلاف انرژی ناشی از گسیل حرارتی    شود. تابش گرمایی تابشی است که از یک جسم جامد، مایع یا گاز به سبب دمای آن گسیل می     

وقتی آهنگ گسیل انرژی تابشی     ی جذب تابش از اجسامی که جسم مورد نظر را احاطه نموده است، جبران گردد.   تواند بوسیله می

دهد که آهنگ گسیل تابش گرمایی یک جسم برابر با آهنگ جذب آن باشد، انرژی داخلی جسم ثابت خواهد ماند. آزمایش نشان می

شممود. وقتی تابش  بسممتگی به دما و ماهیت آن دارد. توان تابشممی کل گسممیل شممده از واحد سممطح تابش خروجی جسممم خوانده می

شی            شود. بخ ست جذب  سانگرد( مقداری از آن ممکن ا سمی فرود آید، ) تابش هم ساوی از تمام جهات بر روی ج گرمایی بطور م

، بستگی به دما   شود ی از تابش همسانگرد فرودی با هر طول موجی که جذب می بازتابیده شود و مقداری عبور کند. بطور کلی کسر  

 شود.نامیده می  9و ماهیت سطح جسمِ دُرآشام دارد. این کسر، درآشامندگی

آلی را تصور کنیم که  ی ایدهماده برابر واحد است. از لحاظ نظری مفید است که   اًی چراغ تقریبضی مواد مانند دوده درآشامندگی بع 

 ه تئوری آزمایش تابش جسم سیاه(نامند. )ارجاع بای را جسم سیاه میقادر باشد تمام تابش گرمایی را جذب کند. چنین ماده

ست که دیواره     سیاه در عمل کاواکی ا سم  شوند و با خارج به   های داخل آن در دمای یکنواختی نگهیک تقریب خوب برای ج شته  دا

سطه  سوراخ وارد کاواک              وا شی که از  شی از تاب شد. بخ شته با ست، ارتباط دا سبت به ابعاد کاواک کوچک ا سوراخی که قطر آن ن ی 

سر ناچیزی از  کداخلی بازتاب پیدا می هایر پراکنده به دفعات زیاد در دیوارهشود و بخش دیگر بطو شود، جذب می می ند و فقط ک

های ای است که دیواره شود. این امر همواره صادق است و مستقل از ماده     کند و از کاواک خارج میراه خروجی را پیدا می اًآن نهایت

شممود و بطور پراکنده و به دفعات زیاد نیز به طریق مشممابهی جذب می های داخلیارهتابش گسممیل شممده از دیو سممازد.را می داخلی

شود. انرژی تابشی درون کاواک را که در واحد زمان به واحد مساحت هر    یابد بطوری که کاواک پر از تابش همسانگرد می بازتاب می

سم  تابد به عنوان تابندگی داخل کاواک تعریف میسطحی در داخل جعبه می  سیاهی که دمای آن با دمای دیوارهای  کنیم. اگر ج

 نشان دهیم، میزان جذب و گسیل انرژی باید مساوی باشد. 𝐻داخل کاواک برابر است، داخل کاواک کنیم، چنانچه تابندگی را با 

𝐻 = 𝑅𝐵 
س   سم غیر  ساده تابش خروجی یک ج ست می  ای که ذیلاًیاه بنا به قانون  ست بد سطح نیز  آید به همان اندازه که تابع دما ، به جنس 

وارد کاواکی شممود که   αو درآشممامندگی  𝑅با تابش خروجی  θبسممتگی دارد. فرض کنید که یک جسممم غیرسممیاه واقع در دمای  

ه در واحد سممطح آن توان تابشممیِ جذب شممد  α𝐻اسممت. پس  𝐻های داخلی آن در دمای مشممابهی قرار دارند و تابندگی آن هدیوار

  است. چون این جسم غیرسیاه در حال تعادل است، داریم: توان تابش گسیل یافته از واحد سطح 𝑅باشد و می

𝑅 = 𝛼𝐻 
                                                           
9 absorbance 

(1)  

(2)  
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 ( برقرار است.1ی )برابر با یک است. پس در مورد جسم سیاه رابطه αولیکن در مورد یک جسم سیاه، 

رآشامندگی  دُم سیاه در همام دما که این کسر کسری از تابش خروجی یک جس یعنی تابش خروجی جسم در هر دمایی برابر است با

توان بطور تجربی با  دهد که درآشامندگی یک جسم را می  به قانون کیرشهف معروف است و نشان می   ( 2)ی در آن دما است. معادله 

 دما بدست آورد. تابش خروجی جسم سیاه در همان تابش حرارتی خروجی جسم و تقسیم آن برگیری اندازه

 شرح وسایل آزمایش:

باشد. دو سوراخ در سطح بالایی  متر که از آلیاژ مس و روی ساخته شده و توخالی میسانتی 10مکعبی است به ضلع  مکعب لسلی:

ماسمممنج     عب و قرار دادن همزن در آن، دیگری برای قراردادن د خل مک و تعیین  آن قرار دارد، یکی برای ریختن آب جوش در دا

 باشد.و سفید می کعب لسلی به ترتیب زیر، صیقلی، سیاهعب. چهار وجه جانبی می حرارت محیط داخل مکدرجه

ترموکوپل که  16رود. این ترموپیل از گیری انرژی حرارتی تابش شده از جسم بکار می  این وسیله برای اندازه  پیل ترموکوپلِ مول:

ست. هنگامی         شده ا ساخته  شده،  سری به هم وصل  صفح  شود وارد ترموپیل میکه پرتو حرارتی بطور  ه غیر همجنس به یکی از دو 

صل به هم   صفحه دیگر   تابدمیمت سبت به  صفحه اختلا تر میگرم و آن را ن سیلی ایجاد   فکند. در اثر این اختلافِ گرما، بین دو  پتان

 گیری است.شود که قابل اندازهمی

 

 

 ترموپیل (:2شکل ) (: مکعب لسلی همراه همزن1شکل )

 

 شرح آزمایش:

کنیم و با اسمممتفاده از همزن مطمئن   مکعب لسممملی را با آب جوش پر می  

ی نقاط یکسان است. مکعب لسلی را باید     که دمای سطح در همه  شویم می

سی قرار     سطح آن را که مورد برر به طریقی آماده نمود که هر یک از چهار 

دهیم بتواند در مقابل ترموکوپل بچرخد. ترموکوپل بطور مسمممتقیم در        می

شار     وسط یکی از وجوه مکعب قرار داده می  ست که تنها  شود و هدف این ا

که بطور عمودی از این سمممطح بیرون می   حرارتی ندازه بگیرد.     را  ید، ا آ

ی یک  توان بوسممیلهگردند را میهایی را که منحرف شممده و خارج میتابش

ساخته می     از مقوایی نازک که  لوله شیپور  شکل  شکل    به  ( مهار   3شود )

 نمود و همچنین با این عمل از اثرات خارجی بر نتایج آزمایش کاست.
ی لوله مقوایی، تنها شار حرارتی (: بوسیله3شکل )

کنیم.عمود را به سمت ترموپیل هدایت می  
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شکل )  سنج را داخل مکعب قرار دهید و      4مدار را مطابق  شته و دما سلی، قیف را بردا ( ببندید. بعد از ریختن آب جوش در مکعب ل

ولتاژ را از حالت اتصال به زمین خارج کنید.    ی( بچسبانید و تقویت کننده  4ی شیپوری مانند )شکل   یکی از وجوه مکعب را به لوله

و ولتاژ تقویت کننده را بخوانید. این عمل را برای سه  بایستی تقویت کننده را صفر نمایید.()دقت کنید که قبل از شروع آزمایش می

بماند و برای رسیدن به این  بایستی دمای چهار سطح ثابت    گیری میوجه دیگر هم انجام دهید. توجه داشته باشید که هنگام اندازه  

 گیری بدون تأخیر و با سرعت انجام بگیرد.مقصود باید اندازه

 

 اًدرجه افت کند و مجدد 5مکعب لسلی  این آزمایش را در چهار نوبت دیگر انجام دهید؛ به این ترتیب که صبر کنید تا دمای آب در  

را کامل کنید. بعد از اتمام آزمایش، آب درون مکعب لسممملی را به           (1تابش حرارتی چهار وجه را در دمای ثابت بخوانید و جدول )        

  ی ولتاژ را در حالت اتصال به زمین قرار دهید.کنندهداخل بطری برگردانید و دستگاه تقویت

در هنگام چرخاندن مکعب لسمملی در مقابل ترموکوپل، دماسممنج با کش رابط همزن برخورد نکند که موجب سممقوط    توجه کنید:

 ی نخی پاک و خشک شود.سطح جانبی مکعب لسلی با یک پارچه 4لسلی گردد. بهتر است قبل از شروع آزمایش مکعب 

 (:1جدول )

 دما

(°𝐶) 

V (mv)  

 سطح سفید
V (mv) 

سیاهسطح   
V (mv) 

صیقلیسطح   
V (mv) 

ماتسطح   

     

     

     

     

 ها و نتایج آزمایش:پرسش

 تفاوت سطح صیقل و سفید چیست؟ (1

 کنند؟مانند هم تابش می اًچرا صفحات سیاه و سفید تقریب (2

 دمای محیط شرح دهید.تر و همهای سردتر، گرمتبادل انرژی یک جسم را در حالت (3

 تبادل دما در چه شرایطی ممکن است؟ (4

 شناسید که از انتقال گرما )سرما( جلوگیری کند؟هایی میی خود چه دستگاهشما در خانه (5

.شکل مدار آزمایش(: 4)شکل   
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  10آزمایش  

 بررسی سری بالمر در اتم هیدروژن

 هدف آزمایش:

 های آن، تعیین ثابت ریدبرگموجگیری طولمطالعه طیف اتم هیدروژن و اندازه

 وسایل آزمایش:

شممکاف در  600سممنج، توری پراش سممتگاه طیفولت(، د 0-5000) DCپایه نگهدارنده لامپ، لامپ طیفی هیدروژن، منبع تغذیه 

 های رابطمتر، سیممیلی

 تئوری آزمایش:

انجام شد. هیدروژن    10سنجهای گسیلی و جذبی عناصر مختلف کارهای زیادی با طیفدر نیمه دوم قرن نوزدهم برای تعیین طیف

تر بودن )اتم هیدروژن تنها از یک الکترون و یک پروتون تشکیل شده است.( از نظر تجربی و نظری بطور وسیع مورد به دلیل ساده

 تر شد.ی عناصر پیچیدهها، راهنمای مطالعهگرفته و اطلاعات حاصل از این بررسیبررسی قرار 

ی مرئی دارد که بسیار مورد توجه دانشمندان بود. طیف تابیده شده از اتم هیدروژن برانگیخته، یک سری خطوط طیفی در ناحیه

گیری کرد. موج این خطوط را به صورت تجربی اندازهداده و طولبالمر از جمله کسانی بود که این خطوط طیفی را مورد مطالعه قرار 

موج خطوط شناخته شده برای اتم هیدروژن، تا آن زمان را با تقریب ی یک فرمول تجربی توانست طولبا ارائه 1885وی در سال 

 :   11خوبی پیشگویی کند. این معادله عبارت بود از

λ = 911.76 𝐴° ×
4𝑛2

𝑛2 − 4
 

→ 𝑛 شود )خیلی بزرگ می  nاست. طبق این رابطه وقتی n=  3و  4و  5موج خط گسیلی و ... و طول λ طهکه در این راب  ∞ ،)

λموج به مقدار مجانبیِ طول = 3647 𝐴°  شود. بالمر پی برد شود که به این مقدار حد سری برای سری بالمر گفته مینزدیک می

های طیفیِ دیگری هم وجود پیشنهاد کرد که در طیف اتم هیدروژن ممکن است سریای قابل تعمیم است و که فرمولش به گونه

ها ها را پیشنهاد کرد، توسط دانشمندان دیگر کشف شدند که جلوتر در مورد آنداشته باشند. چند سال پس از آنکه بالمر این سری

 صحبت خواهیم کرد. 

کردند. بخش د که هر یک در مورد رشته خطوط معینی کاربرد پیدا میهای مشابهی شاین کشف بالمر آغازگر جستجو برای فرمول

ها موجِ خطوط را از کارکردن با طول موج آنتوسط ریدبرگ انجام شد. ریدبرگ کارکردن با  عکس طول 1890اعظم این کار در سال 

شویم که تر یافت. )یادآور میمناسب
2𝜋

𝜆
 را اصطلاحاً عدد موج گویند.( 

  .  12ای که ریدبرگ به شکل تجربی ارائه داد به شکل زیر بودرابطه

1

𝜆
= 𝑅𝐻(

1

𝑛2
−
1

𝑚2
) 

 به ثابت ریدبرگ برای اتم هیدروژن موسوم است و مقدار آن برابر است با: 𝑅𝐻که در این رابطه 

                                                           
1۰  Spectrometer  
 هانس.سی.اوهانیان-فیزیک نوین 11
 هانس.سی.اوهانیان-فیزیک نوین 12

(1) 

(2) 
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𝑅𝐻 = 109667.56             (
1

𝑐𝑚
) 

n  وm   .هم اعداد طبیعی هستند 

وابطی ر کند بلکه صرفاًای که عامل ایجاد خطوط طیفی است، ارائه نمیدرخصوص مکانیسم اتمیروابط فوق هیچگونه توصیفی 

 توصیفی یا پدیده شناختی هستند.

ترین مدل، مدل کیک کشمشی تامسون بود که در سال های مختلفی در توصیف ساختار اتم مطرح شده که ابتداییتاکنون نظریه

های رادرفورد و همکارانش، شواهدی در آزمایش 1910سرجوزف تامسون، مطرح شد. در سال توسط فیزیکدان انگلیسی،  1904

 تجربی برعیله مدل تامسون به دست آمد.

ی بسیار کوچک به بار ای را مطرح کرد. در این مدل، اتم متشکل است از یک هستهرادرفورد برای توصیف ساختار اتم، مدل سیاره

+𝑍𝑒 ًشود و تعداد اتم را شامل میتمامی جرم  که تقریباZ ی مرکزی الکترون با بار منفی در مدارهایی به شکل دایره گرد این هسته

ی الکترومغناطیس، چرخند. اما بنابر نظریهی شمسی به گرد خورشید میها در منظمومهکنند؛ همانطور که سیارهحرکت می

که فرکانس این تابش با فرکانس شتابدار دارند، باید تابش کنند طوری گردند از آنجا که حرکتهایی که به دور هسته میالکترون

ها باید کاهش یافته و مدار حرکتشان کوچکتر ها، انرژی آنگردش الکترون به دور هسته برابر باشد. به علت تابش انرژی توسط الکترون

اینچنین بود،  ها واقعاًابش است. پس اگر رفتار الکترونشده و رفته رفته به هسته نزدیک شود. تغییر مدار به معنای تغییر فرکانس ت

های متوالیِ امواج الکترومغناطیس، روی باید طیف الکترومغناطیس گسیلی از اتم، طیفی پیوسته باشد و الکترون نیز پس از گسیل

ها تواند پایداری مدار حرکت الکترونمین هسته بیفتد. به این ترتیب به دو دلیل مدل رادرفورد برای اتم با تجربه سازگار نیست. اولاً

 دهد.های گسسته مشاهده شده را توضیح نمیطیف را توضیح دهد. ثانیاً

های اتم هیدروژن ای در حل این مشکل برداشت. وی پیشنهاد کرد که مدارها و انرژیگام جسورانه   13، نیلز بور1913در سال 

ی معینی مجاز هستند. این کوانتش حاکی از آن است که قوانین مکانیک کلاسیک گسستههای اند. یعنی فقط مدارها و انرژیکوانتیده

شان ها بشوند و یا تکمیلو الکترومغناطیس کلاسیک در مقیاس و سطح اتمی، غیرقابل کاربردند و قوانین نوینی باید جایگزین آن

 کنند.

ی کافی حفظ ای تجسم شود، خصوصیات کلاسیکی را به اندازههمدل اتمی بور، برای اینکه ساختار اتمی به سادگی برحسب مدل ذر

دهد. ی کافی دخالت میدقیق از طیف اتمی هیدروژن، خصوصیات کوانتومی را نیز به اندازه ی توصیف نسبتاًکند و برای ارائهمی

 .  14ی بور یک نظریه واسطه بین مکانیک کلاسیک و مکانیک موجی استبنابراین نظریه

ی بالمر خلاصه سنجی که در معادلههای طیفای بناکرد و برای اینکه مدلش با دادهاه به مدل اتمی رادرفورد، مدلی سیارهبور با نگ

 ز فیزیک کلاسیک فاصله گرفت. این سه نکته عبارتند از:ادر سه نکته  اند سازگار باشد،شده

بندی الکترومغناطیسِ ر فرمولبشود که بناد، شتابی وارد میچرخنی باردار میهای بارداری که پیرامون یک هستهرالکترونب -1

تواند بدون تابش حرکت خود ای میها باید نور گسیل شود. اما بور فرض کرد یک الکترون در یک مدار دایرهماکسول، از این الکترون

 ی مجاز(را تحت تأثیر نیروی کولنی حفظ کند. )البته فقط مدارهای کوانتیده

و یک الکترون با  e+ای ساکن با بار ی الکترون و پروتون است را درنظر بگیرید. هستهن که دستگاهی متشکل از دو ذرهاتم هیدروژ

 گردد.)غیرنسبیتی( حول هسته می 𝑣 با سرعت  rای به شعاع در دایره 𝑚𝑒و جرم  e–بار 

                                                           
13  Niels Bohr  
 تکامل یافت. 1920ی نظریه مکانیک موجی در دهه 14
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𝐹نیروی کولنی بین الکترون و هسته ) =
−1

4𝜋𝜀0
 
𝑒2

𝑟2
روی  𝑣(، نیروی جانب مرکزی که الکترون را در حال چرخش با سرعت 

𝐹دارد )میو به مرکزیت هسته نگه rای به شعاع دایره = − 
𝑚𝑒𝑣

2

𝑟
 کند: (، را تأمین می

− 
1

4𝜋𝜀0
 
𝑒2

𝑟2
= − 

𝑚𝑒 𝑣
2

𝑟
 

⟹        𝑚𝑒𝑣
2 =

1

4𝜋𝜀0
 
𝑒2

𝑟
         

1

4𝜋𝜀0
=𝑘

→             𝑚𝑒𝑣
2 = 𝑘

𝑒2

𝑟
 

بین الکترون  𝐸𝑝الکترون و انرژی پتانسیل الکتریکی  𝐸𝑘ای اتم هیدروژن، برابر مجموع انرژی جنبشی ( دستگاه دو ذرهE) انرژی کل

 کنیم که:ی انرژی کل فرض میو پروتون است. برای محاسبه

 الکترون، انرژی پتانسیل کولنی است.-انرژی پتانسیل دستگاه هسته

𝐸𝑝 = − 
1

4𝜋𝜀0
 
𝑒2

𝑟
=  − 

𝑘𝑒2

𝑟
 

 : 𝐸𝑘باشد، پس انرژی جنبشی آن برابر است با در حال چرخش در مدار می 𝑣چون الکترون با سرعت 

𝐸𝑘 = 
1

2
 𝑚𝑒𝑣

2 

 برابر است با: Eبنابراین انرژی کل 

𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 = 
1

2
 𝑚𝑒 𝑣

2 − 
𝑘𝑒2

𝑟
 

𝑚𝑒𝑣با جایگزینی 
  ( خواهیم داشت:3ی )از رابطه  2

𝐸 =  − 
𝑘𝑒2

2𝑟
    

 .  15شودداده می ℏبا مضرب صحیحی از  rای الکترون در یک مدار مجاز پایدار به شعاع ی زاویهتکانه -2

𝐿 = 𝑚𝑒𝑣𝑟 = 𝑛ℏ 

 (ℏ    :ثابت پلانک تعمیم یافته است که برابر است باℏ =
ℎ

2𝜋
تر عدد که به آن عدد کوانتومی یا به بیان دقیق  = 1nو2و3و   ... و 

 گویند.(ای میتکانه زاویه کوانتومیِ

𝑣( )6ی )از رابطه 𝑣با قراردادن مقدار  =
𝑛ℏ

𝑚𝑒𝑟
چرخد، بدست ( شعاع مداری که الکترون روی آن حول هسته می3ی )( در رابطه

𝑟           آید: می =
𝑛2ℏ2

𝑘𝑚𝑒𝑣
2

 

   ، خواهد شد:rام به شعاع n( جایگزین کنیم، انرژی الکترون روی مدار 5ی )( را در رابطه7ی چنانچه مقدار شعاع )رابطه

𝐸 =  − 
𝑚𝑘2𝑒4

2𝑛2ℏ2
 

                                                           
 وایدنر. سلز -نوینمبانی فیزیک  15

(3) 

(4) 

(6) 

(7) 

(8) 

(5) 



57 

 

4آزمایشگاه فیزیک پایه   

 آید.است، بدست می ( کوچکترین شعاع مجاز برای اتم هیدروژن که به شعاع اولین مدار بور موسوم7ی )در رابطه  = n 1با قراردادن 

𝑟1 =
ℏ2

𝑘𝑚𝑒𝑒2
= 0.528      𝐴° 

 دهند.(نشان می 𝑎0ها با مدار بور را در بعضی از کتاب)شعاع اولین 

𝑟𝑛           ( شعاع مدارهای مجاز بعدی برابر است با:  7ی )با توجه به رابطه = 𝑛
2𝑟1 

 .  16( بدست خواهد آمد𝐸1( انرژی حالت پایه برای اتم هیدروژن )8ی )در رابطه  n =1همچنین با قراردادن 

𝐸1 = −13.58     𝑒𝑉 
 ام برابر است با:n( انرژی تراز 8ی )و با توجه به رابطه

𝐸𝑛 =
𝐸1
𝑛2

 

 

( 1های مجاز که در شکل )هر یک از انرژی -3

نشان داده شده، مربوط به یک مدار مجاز در اتم 

 تواند بدون تابشهیدروژن است که الکترون می

های مجاز بالاتر در آن مدار قرار بگیرد. تمام حالت

های برانگیخته ( حالت=n 2و3از حالت پایه )... و

نام دارند و الکترون در هر یک از این مدارها قرار 

بگیرد تمایل دارد تا هر چه سریعتر به مدار مجاز 

تر گذار کند. وقتی چنین گذاری از مدارهای پایین

تر رخ پایه به مدارهای پایین مجازِ بالاتر از حالت

𝐸𝑖دهد، اتم مقدار می − 𝐸𝑓  انرژی از دست

 :   17شود که با درنظر گرفتن بقای انرژیتوسط اتم گسیل می ℎ𝜈دهد. بور فرض کرد که در چنین گذاری فوتونی با انرژی می

ℎ𝜈 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 

(𝜈  فرکانس فوتون گسیل شده وℎ 18ثابت پلانک   ).است 

  ( جایگزین کنیم، خواهیم داشت:9ی )را با توجه به رابطه 𝐸𝑓و  𝐸𝑖( مقادیر 10ی )اگر در رابطه

ℎ𝜈 =
𝐸1

𝑛𝑖
2 −

𝐸1

𝑛𝑓
2 

𝜈 =
𝐸1
ℎ
(
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑓
2) 

( را برحسب عدد موج )11ی)چنانچه رابطه
2𝜋

𝜆
  ( بنویسیم، این رابطه به شکل زیر خواهد شد:

                                                           
16  1E ًبرابر است با مقدار انرژی لازم برای یونش اتم هیدروژن که آن را با دقیقا IE ایدنر . سلز(و -دهند. ) مبانی فیزیک نویننشان می 
 وایدنر . سلز -مبانی فیزیک نوین  17
18  ℎ = 6.6256 × 10−34   𝐽. 𝑆 

(9) 

(10) 

(11) 

 در اتم هیدروژن نمودار ترازهای انرژی(: 1شکل)
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ν =
𝐶

𝜆
    ⟶       

1

𝜆
=
𝐸1
ℎ𝑐
(
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑓
2) 

 باشد.ی ریدبرگ موسوم است، می( که به رابطه2ی )( همان رابطه12ی )رابطه

، ) 12ی ی ضریب پرانتز در رابطهبا محاسبه پرسش:
𝐸1

ℎ𝑐
𝐸1( و با توجه به اینکه ) = 13.58      𝑒𝑉 نشان دهید که این مقدار )

 همان ضریب ریدبرگ است؟

ای که گیرد درحالیکه الکترون ممکن است در هریک از مدارهای دایرههیدروژن، هسته در مرکز اتم قرار میی اتم در این مدل ساده

گونه انرژی تابش که الکترون در مدار خودش بماند، هیچشوند، جای گیرد. تا زمانیمشخص می   = 1nو2و3... وبا اعداد کوانتومی 

کوچکتر جهش کند، اختلاف انرژی بصورت یک فوتون به محیط  nزرگتر به مداری با ب nشود اما اگر الکترونی از یک مدار با نمی

 (.10ی شود )رابطهساطع می

( دقت کنید؛ اختلاف انرژی بین ترازها یکسان نیست. پس بسته به اینکه الکترون بین کدام مدارها جهش داشته باشد، 1به شکل )

 بش شده به محیط، متفاوت خواهد بود.انرژی فوتون ساطع شده و پیرو آن فرکانس موج تا

< 𝑛ها از مدارهایی با ها، امواجی هستند که در اثر گذار الکترونتر ذکر شد، یک سری از این تابشهمانطور که پیش به مدار با  2

𝑛 = از امواج الکترومغناطیس شوند، به دلیل اینکه در ناحیه نور مرئی ها که سری بالمر نامیده میاند. این سری از تابشتابیده شده 2

ی مرئی، ها توسط دانشمندان مشاهده و بررسی شدند. اما هیدروژن علاوه بر سری بالمر در ناحیهاند، زودتر از مابقی سریواقع شده

دهد که هر ( بصورت شماتیک نشان می2ی فروسرخ نیز دارد. شکل )یک سری تابش در ناحیه فرابنفش و چند سری تابش در ناحیه

 اند.های اتم هیدروژن، در اثر گذار بین کدام ترازهای انرژی رخ دادهی از تابشسر

( 2)رابطه توان با فرمول ریدبرگ ها )بطور کلی تمام خطوط طیف هیدروژن( را میفرکانس امواج موجود در هر کدام از این سری

 محاسبه کرد. به این ترتیب که:

(12) 

 ی سری های گوناگون در اتم هیدروژنهای کوانتومی بوجودآورنده: جهش(2)شکل
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1=  n  ...   2و3و4وو=  m                .سری لیمان است که در ناحیه فرابنفش قرار دارد 

2=  n  ...   3و4و5وو=  m                .سری بالمر است که در ناحیه نور مرئی قرار دارد 

3=  n  ...   4و5و6وو=  m                .سری پاشن است که در ناحیه فروسرخ قرار دارد 

4=  n  ...   5و6و7وو=  m               .سری براکت است که در ناحیه فروسرخ قرار دارد 

5=  n  ...   6و7و8وو=  m                .سری پفوند است که در ناحیه فروسرخ قرار دارد 

ی خود های انرژی کوانتیدهتواند فقط در یکی از حالتهیدروژن بررسی شد. هر اتم در هر زمان میدر روابط فوق گسیل از یک اتم 

ی تمامی طیف شود. بنابراین برای مشاهدهدهد، تنها یک فوتون گسیل میتر گذار انجام میباشد و وقتی از حالتی به حالت پایین

ا با قرار دادن در معرض یک آشفتگی خارجی مثل گرما یا اختلاف پتانسیل ای از تعداد زیادی اتم هیدروژن رگسیلی، باید مجموعه

تر یا به حالت پایه انجام ی پایینهای اتم هیدروژنِ برانگیخته، گذارهایی به حالت برانگیختهالکتریکی به حالت برانگیخته راند. الکترون

 شود.سنج مشاهده میطیفداده و به این ترتیب تمامی طیف گسیلی مربوط به اتم هیدروژن در 

در آزمایشگاه برای ایجاد طیف هیدروژن، لامپ هیدروژن )لامپی که از گاز هیدروژن با فشار خاصی پر شده( را به یک منبع ولتاژ بالا 

اد کردن های برانگیخته به سرعت با آزشود و این اتمکنیم. این ولتاژ بالا باعث برانگیختگی اتم هیدروژن می( وصل میkV 5)حدود 

شود، مربوط به سری بالمر گردند. نور مرئی که از لامپ ساطع میهای متفاوت( به حالت پایه برمیانرژی به شکل فوتون )با فرکانس

دهیم و تابش ( عبور می5-2های مختلف از طیف ساطع شده، ابتدا نور لامپ را از کُلیماتور )شکل موجباشد. برای جدا کردن طولمی

کنیم، (. توری پراشی که ما در آزمایشگاه استفاده می3تابانیم )شکلشود را به توری پراش میای که از کلیماتور خارج میموازی شده

 باشد.متر میشکاف در میلی 600یک توری با 

 

 

 

 

 

 

 

( 4کند. به شکل )ها را تجزیه میموجتوری پراش به روش روبرو طول

های توجه کنید. پرتوها بعد از موازی شدن در کلیماتور از شکاف

دهند. بعضی از این پرتوها توری پراش عبور کرده و تغییر مسیر می

بعد از گذشتن از توری و تغییر مسیر در جایی به هم برخورد 

کنند دو پرتو که از دوشکاف متوالی عبور می (4کنند. در شکل )می

 Aی تلاقی را نشان داده است. این دو پرتو برای رسیدن به نقطه

اند. این اختلاف راه منجر های متفاوتی را طی کردهمسیرهایی با طول

شود. چنانچه اختلاف فاز دو پرتو مضرب صحیحی به اختلاف فاز می

 مسیر حرکت نور از لامپ تا چشم: (3)شکل

 (: پراشیده شدن پرتوهای موازی توسط توری پراش4شکل)
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 شود.ظاهر می Aی اده و رنگ مورد نظر در نقطهباشد، تداخل سازنده رخ د  2𝜋از 

 ( خواهیم داشت:4نشان دهیم، طبق شکل ) δاگر اختلاف راه دو پرتو را با 

δ = 𝑑 sin 𝜃 
 : δدارند، برابر است با عدد موج در اختلاف راه  δاختلاف فاز مربوط به دو پرتو همدوس که اختلاف راه 

∆𝜙 =
2𝜋

𝜆
𝛿 =

2𝜋

𝜆
𝑑 sin 𝜃 

 باشد: 2𝜋مضرب صحیحی از  𝜙∆وقتی تداخل سازنده است که 

2𝜋

𝜆
𝑑 sin 𝜃 = 𝑛 2𝜋                   𝑛 = 0 . 1 . … 

  است.  n  =1    19که برای پراش مرتبه اول

λ = 𝑑 sin 𝜃 

ی ( و دانستن فاصله4)شکل 𝜃ی گیری زاویهرنگ را مشاهده کردیم، با اندازهیک پرتو تک Aی طبق این رابطه چنانچه در نقطه

 موج رنگ مورد نظر را پیدا کنیم.توانیم طول( میdها در توری پراش )شکاف

 روش انجام آزمایش:

ی گسستگی انرژی در هدف اصلی این آزمایش مشاهده

ی باشد. برای تحقق این هدف نیاز به مشاهدهاتم می

ی طیف اتم منزوی است. برای این منظور از مشاهده

های منزوی هیدروژن اتمیِ گازی در اتم طیف

ها سنج استفاده کردیم، زیرا در این حالت اتمطیف

تواند مانند یک آنقدر از هم دور هستند که هر اتم می

  دستگاه منزوی رفتار کند.

ی نور در این آزمایش یک لامپ بنابراین چشمه

تئوری مشاهده هیدروژنی است. همانطور که در بخش 

هایی که طی برانگیختگی اتم موجشد، تعدادی از طول

ی نور مرئی است شود، در محدودههیدروژن ساطع می

رنگ )نزدیک به سفید( ها، نور صورتی کمها رنگ مختص خود را دارند که ترکیب این رنگموج)سری بالمر( و هر کدام از این طول

( و همچنین برای جداسازی این 6-2)شکل شودولتاژ بالا استفاده می DCمپ از یک منبع سازد. برای روشن کردن این لارا می

 کنیم.سنج جاسازی شده است، استفاده میها از توری پراش که در دستگاه طیفرنگ

 سنج از سه قسمت اصلی تشکیل شده است:طیف

ر ابتدای آن واقع شده است، وارد شده و به واسطه کلیماتور، که نور چشمه )لامپ هیدروژن( از طریق شکاف قابل تنظیم که د -

 (.5-2شوند)شکل هایی که درون آن قرار دارد به صورت پرتوهای موازی از سر دیگر خارج میعدسی

                                                           
 شود.طیف مرتبه اول، طیفی است که هر خط آن برای اولین بار بلافاصله پس از خط مرکزی )خطی که رنگ چشمه است( دیده می  19

(13) 

 سنجطیف: (5)شکل
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بر روی آن نصب شده است. این میزچه،    20ی توری پراشی نگهدارندهسنج، صفحه مدوری است که پایهی طیفمیزچه  -

توان میزچه و توری پراش ار این میزچه واقع شده میان کند. البته با پیچ بلندی که کنحول مرکزش دور تواندمتحرک بوده و می

 (.5-1را ثابت کرد )شکل

شمی دوربینِ های لازم را انجام داد. در چگیریتوان طیف را واضح مشاهده کرده و اندازهسنج، که توسط آن میدوربین طیف -

گیرد. ه قرار میگیری به عنوان نشانه، مورد استفاد بسیار ظریف واقع شده که هنگام اندازهسنج یک جفت تار عمود برهمِطیف

 (.5-3توان وضوح تصویر را بالاتر برد )شکل پیچ تنظیمی هم کنار دوربین واقع شده که توسط آن می

ی مخصوص متصل برای شروع کار لامپ هیدروژن را که روی پایه

متغییر کلیماتور قرار دهید. پایه  (، جلوی شکاف6-1است )شکل 

ولتاژ بالا متصل  DCی لامپ توسط کابل مخصوص به منبع نگهدارنده

 (. 6-2است )شکل 

( 6-3منبع را روشن کرده و ولتاژ را توسط پیچ تنظیم ولتاژ )شکل 

آنقدر بالا ببرید که لامپ روشن شود. دقت کنید ولتاژ باید روی 

رزشی تولید کند. نواخت و بدون لمقداری باشد که لامپ، نوری یک

 رنگ خواهد بود.گرم شود، رنگ لامپ صورتی کم وقتی لامپ کاملاً

میزچه مدور  توجه کنید که توری پراش در طی آزمایش، طوری روی

بر راستای پرتوهای موازی عمود باشد تا بتوان  قرار بگیرد که کاملاً

های قابل اعتمادی بدست آورد. برای اطمینان از عمود بودن این جواب

 دو راستا به روش زیر عمل کنید:

سنج، توری پراش را عمود بر راستای ی طیفبا چرخاندن میزچه

دوربین را در راستای کلیماتور قرار دهید و از چشمی دوربین کلیماتور قرار دهید و توسط پیچ مخصوص میزچه را ثابت کنید. حالا 

ترین حالت قرار شود. سعی کنید با پیچ روی دوربین، تصویر خط را در واضحنگاه کنید. خط صورتی )به رنگ نور لامپ( دیده می

داده و دوربین را ثابت کنید. دهید. با جابجا کردن دوربین به راست یا چپ سعی کنید خط عمودی نشانه را روی خط صورتی قرار 

را بخوانید. دوباره دوربین را آزاد کنید. همانطور  𝛼0ی (، زاویه5-4سنج قرار دارد )شکل بندی که روی پایه طیفحالا توسط درجه

روی کنید، دوربین را آهسته به سمت راست بچرخانید تا خطوط رنگی طیف ظاهر شود. خط عمود نشانگر را که در چشمی نگاه می

(. حالا دوربین را به چپ برگردانید تا خط مرکزی صورتی ظاهر شود. به 𝛼1زاویه را بخوانید ) سبز قرار دهید و مجدداً-رنگ آبی

سبز ثابت -چرخاندن دوربین به سمت چپ ادامه دهید تا دوباره خطوط رنگی طیف ظاهر شوند. خط عمود نشانگر را روی رنگ آبی

 (. 𝛼2کنید و زاویه را بخوانید )

𝛼𝑅 = 𝛼1 − 𝛼0 

𝛼𝐿 = 𝛼2 − 𝛼0 

                                                           
 است. dاز هم مساوی و برابر  هاشکاف یتوری پراش از تعداد زیادی شکاف همسان و موازی با پهنای یکسان و فواصل مساوی درست شده است. فاصله 20

 گرانت.ر.فولز( -نورشناخت نوین)درآمدی بر 

لامپ هیدروژنی متصل به : (6)شکل

 ولتاژ بالا DC تغذیهمنبع 
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بر راستای خطوط موازی  ( اگر توریِ پراش کاملا7ًطبق شکل )

 باید برابر باشند. 𝛼𝐿و  𝛼𝑅ی عمود باشد، دو زاویه

چنانچه این دو زاویه متفاوت هستند، به این معنی است که توری 

بر راستای پرتوها عمود نیست. پس با چرخاندن  کاملاً پراش

ی راستای کلیماتور با توری پراش میزچه به مقدار خیلی کم، زاویه

را کمی تغییر دهید و تمام مراحل فوق را تکرار کنید. این کار را 

برابر شوند.  𝛼𝐿و  𝛼𝑅ی تا جایی تکرار کنید که بالاخره دو زاویه

راش بر راستای کلیماتور عمود خواهد شد. به این ترتیب توری پ

گیری است. دقت کنید که ی اندازهدر این وضعیت، دستگاه آماده

 محکم کنید که راستا تغییر نکند.  پیچ میزچه را کاملاً

 روش خواندن زاویه:

بصورت نیم درجه، درجه درجه قوسی،  360ی پایینی برحسب درجه تا به بخش مدرجی که روی پایه قرار گرفته دقت کنید. صفحه

دهد. روش ی قوسی را نشان میقسمت مساوی تقسیم شده که هر قسمت، یک دقیقه 30ی بالایی )ورنیه( به بندی شده است. صفحه

ها نیز ای رد شده است، )به نیم درجهکنید که صفر ورنیه از چه درجهخواندن شباهت زیادی به میکرومتر دارد. یعنی ابتدا دقت می

ی مدرج منطبق یکی از خطوط ورنیه بر یکی از خطوط صفحه نید!( آن را یادداشت کنید. در ادامه به ورنیه دقت کنید. حتماًدقت ک

ی زاویه خواهد بود )برحسب دقیقه(. این مقدار خواهد بود.( بخش کوچکتر از درجه 30ی آن خط )که عددی کوچکتر از است. شماره

 آید.ی زاویه تا دقت یک دقیقه بدست میجمع کنید. به این ترتیب اندازهای که خوانده بودید را با درجه

سنج را توسط پیچ تنظیمش ی طیفی دستگاه و اطمینان از عمود بودن راستای کلیماتور بر سطح توری، میزچهبعد از تنظیم اولیه

، دوربین را بچرخانید تا خط نشانگر روی کنیدمحکم کنید تا حین آزمایش جابجا نشود. همانطور که در چشمی دوربین نگاه می

(. دوربین را در 𝜃0بندی بخوانید )چشمیِ دوربین بر خط مرکزیِ صورتی منطبق شود. در اینحالت با دقت زاویه را از روی درجه

منطبق رنگی )بنفش(، تر بود بچرخانید و سعی کنید خط عمودیِ نشانگرِ چشمی را روی اولین خط جهتی که خطوط طیف واضح

𝜃1ی فوق )(. اختلاف دو زاویه𝜃1درجه را با دقت بخوانید ) اًکنید و مجدد − 𝜃0ی مربوط به رنگ بنفش است. این مقادیر را ( زاویه

( 1گیری کرده و در جدول)سبز و قرمز را اندازه-های آبی، آبیی رنگ( وارد کنید. در همین جهت و به همین ترتیب زاویه1در جدول )

 ( انجام دهید. 10نوشت ی اول )ارجاع به پیها را برای پراش مرتبهگیریتوجه کنید که اندازه ثبت کنید.

 :و بررسی نتایج هاپرسش

( را dها )ی شکافمتر دارد، فاصلهشکاف در هر میلی 600کنیم، با توجه به اینکه توری پراشی که در آزمایش از آن استفاده می (1

 محاسبه کنید.

اید، محاسبه گیری نمودههای خواسته شده در جدول که زاویه را برایش اندازه( را برای هر یک از رنگ𝜈فرکانس )( و λموج )طول (2

 ( ثبت کنید.1و در جدول )

( برای سری 12ی ی ریدبرگ )رابطههمانطور که شرح داده شد، خطوط رنگی مربوط به سری بالمر از اتم هیدروژن است. رابطه (3

 است؟بالمر به چه شکلی 

 عمودسازی راستای کلیماتور بر سطح توری پراش: (7)شکل
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(، نمودار فرکانس هر رنگ برحسب 1های جدول)( و داده3با توجه به پاسخ سؤال ) (4
1

𝑛2
𝜈همان رنگ )   −

1

𝑛2
( را در کاغذ 

 متری رسم کنید.میلی

ی درصد خطای حاسبهبا استفاده از نمودار رسم شده در سؤال قبل، ثابت ریدبرگ را بیابید و با مقدار واقعی مقایسه کنید. )م (5

 نسبی(

ن با گذار از آن ی تراز برانگیختگی الکترون است که الکتروشماره nمتناظر شده است. این  n( برای هر رنگ، یک 1جدول )در  (6

 شرح دهید که (،3( فوتونی با طول موج رنگ مورد نظر ساطع کرده است. با کمک شکل )  = 2nتراز به اولین برانگیختگی ) 

 ست؟ها صحیح اها و رنگnچرا این تناظر بین 

ردیم، در بخش تئوری متوجه شدیم که در طیف هیدروژن علاوه بر سری بالمر که خطوط طیف آن را طی آزمایش بررسی ک (7

ی مینیممِ ی فرکانس و طول موج )فاصله( و مشخص کردن محدوده2های دیگری نیز موجود بودند. با کامل کردن جدول )سری

 ید.سنج را توضیح دهها در طیفها، علت عدم مشاهده آنبه سایر سریها( مربوط طول موج و فرکانس تا ماکزیمم آن

 (:1جدول)   

𝝂 =
𝑪

𝝀
 𝝀 𝜽 = 𝜽𝟏 − 𝜽𝟎 n رنگ طیفی 

 بنفش 6   

 نیلی 5   

 سبز-آبی 4   

 قرمز 3   

 (:2جدول)  

 𝝀𝒎𝒂𝒙 𝝀𝒎𝒊𝒏 𝝂𝒎𝒂𝒙 𝝂𝒎𝒊𝒏 سری

     لیمان

     بالمر

     پاشن

     براکت

     پفوند
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 11آزمایش 

 اثر زیمان

 هدف آزمایش:

 رجیای شکافتگی خط قرمز کادمیوم در اثر میدان مغناطیسی خمشاهده (1

 ی اثر زیمان بهنجارمطالعه (2

تعیین  (3
𝑒

𝑚
 گیری شکافتگی طیف کادمیوم در میدان مغناطیسی خارجیالکترون با اندازه  

 وسایل مورد نیاز:
ه همراه ب( با قدرت تفکیک بالا، لامپ کادمیوم Lummer Gehrekeی لومر )ی زیمان، صفحهپدیدهی سیستم نوری برای مشاهده

آمپر،  0-20ی زیمان، منبع جریان آمپر، آهنربای الکتریکی )الکترومگنت( مخصوص پدیده 1ولت و  220ی مخصوص منبع تغذیه

 های بالا.آمپرمتر مخصوص خوانش جریان

 تئوری آزمایش:
ری، در امتداد هر ایِ مدای اندازه حرکت زاویهای مداری و مؤلفهی حرکت زاویهای کلاسیک، انرژی کل، بزرگی اندازهسیارهدر مدل 

مشخص  nمی اصلی اند. در مکانیک موجی انرژی یک اتم تک الکترونی، کوانتیده است و با عدد کوانتوراستایی از فضا، ثابت حرکت

ای مداری، در ویهی مداری این اتم و همچنین سومین ثابت کلاسیک حرکت یعنی مؤلفه اندازه حرکت زااشود. اندازه حرکت زاویهمی

شود. این کوانتش که مشخص می mو  lباشند و مقادیر آنها به ترتیب با اعداد کوانتومی امتداد یک راستای ثابت از فضا کوانتیده می

 دارد. هانزدیکی با اثرهای مغناطیسی در اتم یآورد، رابطه طور صوری در مکانیک موجی بدست توان بهرا میآن

ی جریانی یک بارِ الکتریکیِ منفی در حال چرخش، حلقه گیریم.اثرهای مغناطیسی مربوط به یک الکترون در حال دوران را درنظر می

 باشد.به دور مدار میی کامل زمان طی یک چرخه T ( که در آن1ی دهد )رابطهرا تشکیل می iبه بزرگی 

𝑖 =
𝑒

𝑇
=
𝑒𝑣

2𝜋𝑟
 

ربای ی جریان الکتریکی، یک میدان مغناطیسی وابسته است که پیکربندی میدان مغناطیسی مانند پیکربندی یک آهنبه این حلقه 

ی ی حلقهبر صفحه �⃑�نسبت داد. جهت  �⃑�توان به الکترونِ در حال چرخش یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی دائمی کوچک است و می

شود. بنابراین بردار اندازه حرکت ی پیچ دست راست به جهت حرکت بار مثبت چرخان مربوط میالکترون عمود است و از طریق قاعده

 آن در دو جهت مخالف قرار دارند. �⃑�یک ذره با بار منفی و گشتاور مغناطیسی  Lای  زاویه

ی مقدماتی الکترومغناطیس نشان داده قرار گیرد، در نظریه �⃑⃑�در یک میدان مغناطیسی خارجی  �⃑�چنانچه این گشتاور مغناطیسی 

  شود. کند، وارد می( صدق می2قرار دهد و در رابطه )  �⃑⃑�را در امتداد  �⃑� خواهدمیکه  𝜏شود که به دوقطبی، گشتاور نیروی می

𝜏 = �⃑� × �⃑⃑� 

( در میدان مغناطیسی به صورت زیر 𝐸𝑚تغییری در انرژی پتانسیل مغناطیسی دوقطبی ) ،همچنین در ارتباط با این گشتاور نیرو

  (.3بوجود خواهد آمد )رابطه 

∆𝐸𝑚 = −�⃑� ∙ �⃑⃑� 

–بین  هایانرژیتواند شامل تمامی یک اتم می و از نظر فیزیک کلاسیک تغییر در انرژی پتانسیلِ 𝜇𝐵  تا+𝜇𝐵 .باشد 

(1)  

(2)  

(3)  
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ای به که در حلقه iگشتاور مغناطیسی یک جریان الکتریکی  را پیدا کنیم. بزرگیِ 𝜇و  Lهای بین بزرگیخواهیم ثابت تناسب می

  جریان دارد، برابر است با: Aمساحت 

𝜇 = 𝑖𝐴 =
𝑒𝑣

2𝜋𝑟
𝐴 =

𝑒𝑣

2𝜋𝑟
𝜋𝑟2 

𝜇 =
𝑒𝑣𝑟

2
 

ای به نسبت به مرکز نیرو، برای ذره Lای مداری، اندازه حرکت زاویه باشد. از طرفی بزرگیِ سرعت الکترون می 𝑣شعاع حلقه و  𝑟که 

  شود:ی زیر داده میتحت تأثیر یک نیروی مرکزی توسط رابطه mجرم 

𝐿 = 𝑚𝑣𝑟 

 شود:( نتیجه می5( و )4از روابط )

𝜇 = −
𝑒

2𝑚
𝐿 

−ای است. ثابت تناسب )ی حرکت زاویهگشتاور مغناطیسی و اندازه الجهت بودن بردارهایدر اینجا علامت منفی به دلیل مختلف
𝑒

2𝑚
 )

ی فیزیک کلاسیک را برای نسبت ژیرومغناطیسی همین رابطه به نسبت ژیرومغناطیسی موسوم است. مکانیک موجی نیز دقیقاً معمولاً

𝐿ای مداری )یک الکترون در یک اتم با اندازه حرکت زاویه = √𝑙(𝑙 + 1)  ℏ چون    21دهدمی( بدست .𝐿   به عدد کوانتومی

  بستگی داشته باشد. 𝑙نیز باید به  𝜇( بستگی دارد، پس گشتاور مغناطیسی 𝑙ای مداری )اندازه حرکت زاویه

𝜇 =
𝑒

2𝑚
√𝑙(𝑙 + 1)   ℏ 

∆𝐸𝑚 =
𝑒ℏ

2𝑚
√𝑙(𝑙 + 1)   𝐵 cos 𝜃  

𝜃 ی بین زاویه𝐿  و𝐵 باشد و ) می
𝑒

2𝑚
√𝑙(𝑙 + 1)   ℏ cos 𝜃 ای مداری در جهت میدان مغناطیسی هاندازه حرکت زاوی یلفه( مؤ

های ممکن بین در جهت میدان وجود نداشت، پیوستاری از انرژی 𝐿ای همچون کوانتش مقادیر ی محدود کنندهاست. اگر هیچ قاعده

±مثبت و منفی )
𝑒ℏ

2𝑚
√𝑙(𝑙 + 1)   𝐵با گشتاور مغناطیسی هایی رفت خطوط گسیلی اتمداشت و همچنین انتظار می( وجود می

𝜇 طورپیوسته پهن شوند. های مغناطیسی بهدر میدان 

ها در یک میدان مغناطیسی خارجی قوی به کمک یک دستگاه با توان تفکیک بالا توسط زیمان خطوط گسیلی از اتم 1896در سال 

شوند خطوط گسیلی به دو یا چند خط تیز نزدیک به هم شکافته می مغناطیسی، مورد مطالعه قرار گرفت. او دریافت با اعمال میدان

 زیمان معروف است. بهنجار به اثرخارجی که این شکافتگی خط طیفی توسط یک میدان مغناطیسی 

چنانچه جهت میدان  حال باشد.می ℏدر هر جهتی مضرب درستی از  𝐿ای مداری حرکت زاویه ی بردار اندازهدر مکانیک موجی مؤلفه

  اختیار کنیم، خواهیم داشت: Zجهت با مغناطیسی را هم

∆𝐸𝑚 =
𝑒

2𝑚
𝐿 ∙ 𝐵 =

𝑒

2𝑚
𝐵𝐿 

𝐿 = 𝑚𝑙ℏ 

 مقادیر درست  𝑙به ازای یک مقدار مفروض از  𝑚𝑙که در آن 

𝑚𝑙 = −𝑙.−(𝑙 − 1). … . (𝑙 − 1). −𝑙 

                                                           
21   (ℏ =

ℎ

2𝜋
 )ℏ  یافته گویند. کاهشرا ثابت پلانک 

(4)  

(5)  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  
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2𝑙، تعداد 𝑙برای هر مقدار  𝐿کند و بنابراین از کوانتیده بودن را اختیار می + حالت کوانتومیِ مجزا وجود دارد و انرژی پتانسیل  1

  داریم. 𝑚𝑙و  𝑙نیز در این حالت کوانتیده است و برای حالتی با اعداد کوانتومی  𝐸𝑚∆مغناطیسی 

∆𝐸𝑚 = 𝑚𝑙
𝑒ℏ

2𝑚
𝐵 

2𝑙های زیمان  مؤلفه 𝑙و به ازای هر مقدار از  + اختلاف انرژی بین این زیرترازهای مغناطیسی )که است  1
𝑒ℏ

2𝑚
𝐵  مستقل از ،)

است و کمیت  𝑙مقدار 
𝑒ℏ

2𝑚
شود و به مگنتون بوهر  گیری گشتاور دوقطبی مغناطیسی اتمی یک واحد طبیعی محسوب می برای اندازه 

  سوم است.مو

𝜇𝐵 =
𝑒ℏ

2𝑚
= 0.9273 ×  10−23   (

𝐽
𝑇⁄ ) 

تر پایین ی الکتریکی گاز به ترازهای انرژی متوالیاًهای پرانرژی در یک لامپ تخلیههیدروژن، در برخورد با الکترون های مثلاًاگر اتم

یابد که بسامدش برابر است با اختلاف انرژی دو تراز تقسیم بر کنند، در هر گذار بین دو تراز، فوتونی گسیل میخودبخود گذار می

ها نشان گیریهسازند. ولی اندازدهند، خطوط طیف را میگسیلی در تمام گذارهایی که روی می یثابت پلانک. بسامدهای گسسته

شوند. این بسامدها به گذار بین ها تنها با بسامدهای معینی مشاهده میفوتون دهند.دهند که تمام گذارهای قابل تصور روی نمیمی

 کنند:قواعد گزینش زیر صدق میشان در اند که اعداد کوانتومیترازهایی مربوط

∆𝑙 = ±1 

∆𝑚𝑙 = ±  یا  0 1 

یا  𝑚𝑙ها عدد کوانتومی ی گزینش برای گذارهای بین زیرترازهای مغناطیسی، تنها آن گذارهایی مجازند که در آنیعنی طبق قاعده

های برانگیخته در گذارهای بین اتمکند. به عنوان مثال طیف خطوط گسیل شده از ی واحد تغییر میکند و یا به اندازهتغییر نمی

ی هر ا)بر DEبرابر  Dصفر است، انرژی حالت  Bگیریم. وقتی که را در حضور یک میدان مغناطیسی درنظر می Pو  Dهای  حالت

هستند، طبق  νهایی که دارای تک بسامد ( است و فوتون𝑚𝑙)برای تمام سه حالت  PEمقدار  P( و انرژی حالت 𝑚𝑙پنج مقدار 

ℎ𝜈ی ) رابطه = 𝐸𝐷 − 𝐸𝑃شود، حالت شوند. وقتی میدان برقرار می( گسیل میD فاصله و حالت به پنج زیرتراز مغناطیسی همP 

)شوند و اختلاف در انرژی بین هر دو زیرتراز مغناطیسی مجاور فاصله تجزیه میبه سه زیرتراز مغناطیسی هم
𝑒ℏ

2𝑚
)𝐵  است و گذار

𝑚𝑙∆ها  هایی که در آنبین حالت = ±  یا  0  تواند رخ دهد.باشد، می  1

  کند. برای گذارهای مجاز، یکی از سه مقدار ممکن زیر را اختیار می ℎ𝜈توان مشاهده کرد که در این صورت می

Δ𝑚𝑙 = +1                    →   ℎ𝜈 = ℎ𝜈 +
𝑒ℏ

2𝑚
𝐵 

Δ𝑚𝑙 = 0                       →   ℎ𝜈 = ℎ𝜈 

Δ𝑚𝑙 = −1                    →   ℎ𝜈 = ℎ𝜈 −
𝑒ℏ

2𝑚
𝐵 

  آیند. ، بسامدهای تابش گسیل شده به دست میℎاز تقسیم طرفین بر 

Δ𝑚𝑙 = +1                    →   𝜈 = 𝜈 +
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵 

Δ𝑚𝑙 = 0                       →   𝜈 = 𝜈 

Δ𝑚𝑙 = −1                    →  𝜈 = 𝜈 −
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵 

(10)  

(11)  

(12)  

(13)  
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( 3شود. با توجه به شکل )فاصله شکافته میی همیک میدان مغناطیسی خارجی به سه مؤلفه این رو هر خط در طیف، توسطاز 

ی زیمان. فاصلهای هماست منجر به اثر زیمان یکسان خواهند شد، یعنی سه خط مؤلفه 1±برابر  𝑙∆ها تمامی گذارهایی که برای آن

 گویند.میاین بیان را اثر بهنجار زیمان 

 

 

بدون اعمال میدان مغناطیسی خارجی برای هر گذری چند خط مشخص و مجزا ، )جذبی( های گسیلی و درآشامیگاهی در طیف

هنجار است. چنین اثری مستلزم ندارند و این همان ساختار ریز بیها بیش از چند انگستروم اختلاف های آنموجوجود دارد که طول

ای در داخل اتم است. با ی جدیدی از گشتاور مغناطیسی و اندازه حرکت زاویهحضور یک میدان مغناطیسی اتمی داخلی و چشمه

د و این گشتاور از این واقعیت شواهدی از فیزیک کوانتومی چنین فرض شد که الکترون گشتاور دوقطبی مغناطیسی ذاتی داشته باش

توان الکترون را به عنوان جسمی موسوم به اسپین است بطوریکه می Sی ذاتی اناشی شده باشد که الکترون دارای اندازه حرکت زاویه

ی کنیم که بزرگچرخد؛ فرض کرد. همچنین فرض میکه در فضا دارای گسترش است و بطور پیوسته حول یک محور به دور خود می

مداری به  ایاز طریق روابط یکسان با روابط کوانتومی اندازه حرکت زاویه Sبوده و این  Sای اسپینی اندازه حرکت زاویه Zی و مؤلفه

  مربوط باشند، یعنی: Smو  Sدو عدد کوانتومی 

𝑆 = √𝑆(𝑆 + 1) ℏ 
𝑆 = 𝑚𝑆 ℏ 

ای اسپینی به همان صورت مغناطیسی اسپینی و اندازه حرکت زاویهی بین گشتاور دوقطبی کنیم که رابطهعلاوه بر این فرض می

  ی مربوط به مورد اندازه حرکت مداری باشد، یعنی:رابطه

𝜇𝑆 = − 
𝑔𝜇𝐵
𝜂
𝑆 

دهند در حالت اسپینی مقدار ظاهر نشد اما شواهد تجربی نشان می 𝑔در حالت مداری برابر یک بود به همین دلیل کمیت  𝑔کمیت 

𝑔 =  باشد.می 2

اثر کند.  𝜇𝑆و گشتاور مغناطیسی اسپینی  Sای اسپینی تواند بر یک الکترون با اندازه حرکت زاویهمیدان مغناطیسی داخلی اتمی می

 توان به شرح زیر تصویر کرد:منشاء این میدان را می

چرخد. دوران این بار ته به دور الکترون میای را دور بزند، به نظرِ ناظر ثابت نسبت به الکترون، هساگر یک الکترون چرخان، هسته

مداری الکترون بستگی دارد. ای کند که بزرگی و جهت اندازه حرکت زاویهمثبت، یک میدان مغناطیسی در محل الکترون تولید می

مداری را بطور ای کند. برهمکنش بین اسپین الکترون و اندازه حرکت زاویهاثر می 𝜇𝑆بر گشتاور مغناطیسی اسپینی  ،این میدان

 اتم در میدان مغناطیسی  S  ،P  ،D  ،Fهای شکافتگی انرژی حالت: (1)شکل

(14)  

(15)  
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𝑙ها به جز نامند )این برهمکنش در تمامی حالتمدار می-مناسب برهمکنش اسپین = . در این حالت نیز مثل اثر (وجود دارد 0

است، تحت تأثیر میدان مغناطیسی داخلی، به       Sای اسپینی بهنجار زیمان حالتی که دارای عدد کوانتومی اندازه حرکت زاویه

2𝑆 + 𝑙های ساختار ریز با ی حالتهای همهشود و چون تعداد مؤلفهمؤلفه شکافته می  1 =   است. بنابراین: 2همواره برابر  0

2𝑆 + 1 = 2 

𝑆 =
1

2
 

ای ای مداری و دیگری اندازه حرکت زاویهای کل وجود دارد: یکی اندازه حرکت زاویهپس در یک اتم دو سهم در اندازه حرکت زاویه

( یک اتم با یک الکترون ظرفیت با عدد 𝐿𝑗ای کل )کند که اندازه حرکت زاویهی کوانتومی پیشگویی میاسپین الکترون. نظریه

 ی شود و بزرگی آن از رابطهمشخص می jای کل کوانتومی اندازه حرکت زاویه

𝐿𝑗 = √𝑗(𝑗 + 1) ℏ 

𝑙هریک از دو مقدار  jآید. عدد بدست می + 𝑆  و𝑙 − 𝑆 تواند بپذیرد که در آن را می𝑙  و𝑆 اند.اعداد کوانتومی مداری و اسپینی 

کنیم( و انتخاب می Zی فضایی است )میدان را در جهت در جهت میدان کوانتیده 𝐿𝑗ای کل در میدان خارجی اندازه حرکت زاویه

2𝑗 +   وجود دارد. 𝐿𝑗ی مجاز لفهؤم 1

𝐿𝑗 = 𝑚𝑗ℏ 

𝑚𝑗 = −𝑗. −(𝑗 − 1).… . (𝑗 − 1). 𝑗 

ی های داخل پوستهآید. تمامی الکترونمدار پدید می-هنجار زیمان است که همراه با برهمکنش اسپیناین مطلب اساس اثر بی

ی ی بسته صفر است. محاسبهایِ کل و گشتاور مغناطیسی کل پوستهاند که اندازه حرکت زاویهی یک اتم آنچنان مرتب شدهبسته

های ظرفیت است که با افزایش تعداد الکترون 𝐿𝑗ای کل ی اندازه حرکت زاویههزیمان مستلزم اطلاعاتی دربار هنجارشکافتگی بی

ای اسپینی و مداری مربوط به دو یا چند ها بسیار پیچیده شده، چرا که بایستی بردارهای اندازه حرکت زاویهتحلیل ساختار اتم

 الکترون را ترکیب نمود.

شود اتم دارای ای اسپینی کل اتم صفر باشد که گفته میپدید آمدن اثر بهنجار زیمان مستلزم آن است که اندازه حرکت زاویه اًعموم

 اند.بندی شدهردیف گروههای با اسپین ناهمهایی است که بصورت زوجتعداد زوجی از الکترون

 تئوری سیستم مورد آزمایش:

𝜆𝑏     خط طیفی قرمز کادمیوم با طول موج = شود. اگر به چندین مؤلفه تجزیه می Bدر میدان مغناطیسی   (نانومتر )  643.8

خواهد بود  3 و اگر مشاهده عمود بر راستای میدان صورت بگیرد، تعداد مؤلفه ها 2ها در راستای میدان باشد، تعداد مؤلفه مشاهده

عدد ی پنجم از تراز بالایی با خط طیفی قرمز مربوط به انتقال یکی از دو الکترون لایه شود.(حالت اخیر در این آزمایش انجام می)

𝑙 کوانتومی مداریِ  = 𝑙به تراز    2 = 𝑆باشد. )باشد. در هر دو تراز اسپین کل برابر صفر میمی  1 = ( بنابراین اندازه حرکت 0

 باشد که مقدار آن برابر است با:می Lای مداری برابر اندازه حرکت زاویه 𝐿𝑗ای کل زاویه

𝐿𝑗 = √𝑙(𝑙 + 1)  ℏ 

  بطوری که گشتاور مغناطیسی مربوط به آن برابر است با:

𝜇𝑗 =
𝑒

2𝑚
𝐿𝑗  

(16)  

(17)  

(18)  

(19)  
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Δ𝑚𝑗و با درنظر گرفتن قواعد گزینش ) Zدر راستای  Bدر میدان مغناطیسی خارجی  = 0 . آید ( سه خط طیفی بدست می±1

Δ𝑚𝑗)یابد ها انتقال نمیکه یکی از آن = Δ𝑚𝑗)( و دو خط طیفی دیگر  0 = ی مقدار زیر به اندازه( 13)ی ( با توجه به رابطه±1

 شوند:جابجا می

∆ν = ±
𝑒

4𝜋𝑚
𝐵 

 گویند.می (Larmorرا فرکانس لارمور ) ν∆که در این رابطه 

گردید. در این بهنجار زیمان بیان میی ی خطوط قرمز کادمیوم یک مثال ساده برای نشان دادن پدیدههای مدیدی تجزیهبرای مدت

5𝑃1شد که فقط انتقال از مورد فرض می − 5𝐷2 دانیم که طیف قرمز حاصل آورد. در صورتیکه امروزه میطیف قرمز را بوجود می

 از دیگر گذارهایی که دارای همان اختلاف انرژی دو تراز باشد هم وجود دارد.

λموج )( شمایی از دیاگرام طیف قرمز کادمیوم با طول2در شکل ) = 643.8  𝑛𝑚) کنید. طیف قرمز در مجاورت را مشاهده می

توان در شرایطی که گردد. یک چنین طیفی را میتجزیه می ρو یک ترکیب داخلی  σمیدان مغناطیسی به دو ترکیب خارجی 

 عمود بر میدان مغناطیسی خارجی است. Lی مشاهده

 

نورانی بدون ی اند. یعنی خط مرکزی که مربوط به خط طیفی چشمهگانه لورنتس بطور خطی پلاریزه شدهی طیف سههرسه مؤلفه

میدان مغناطیسی خارجی است و در جهت میدان مغناطیسی است و دو خط دیگر عمود بر جهت میدان مغناطیسی است. وقتی که 

باشند و خط کنیم. دو خط طیفی قابل تشخیص میجهت طولی یعنی در جهت میدان مغناطیسی خارجی به خطوط نگاه می در

 (3اند. )شکل لاریزه شدهدو خط طیفی در خلاف جهت یکدیگر پگردد و مرکزی در این شرایط مشاهده نمی

 

  
 حالت پلاریزه دوگانه : b-3شکل  گانهسهحالت پلاریزه  : a-3شکل 

 شوند.یف قرمز در کادمیوم میگذارهای مجازی که منجر به ط: (2)شکل
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ی در آزمایش از صفحه باشیم.ی طیف نیازمند یک اسپکتروسکوپ با قدرت تفکیک بالا میهای تجزیه شدهی مؤلفهبرای مشاهده

کنیم که قدرت تفکیک آن حدود لومر استفاده می
𝜆

Δ𝜆
=  (4)شکل  است. 500000

ی این طیف جابجا دهد. دو ترکیب و یا سه مؤلفهموج و یا فرکانس رخ میگیری در طولدر جابجایی خطوط طیف تغییری قابل اندازه

+νشوند و بطور مثال به فرکانس می Δ𝜈  و یاν− Δν یابند. این مقدار جابجایی برابر است با:انتقال می 

Δν = ±
1

4𝜋

𝑒

𝑚
𝐵 

خواهیم مقدار چون در این آزمایش می
𝑒

𝑚
  کنیم:نویسی میرا برای الکترون محاسبه کنیم، رابطه فوق را به شکل زیر دوباره 

𝑒

𝑚
=
4𝜋

𝐵
∆𝜈 

 باشد.تغییر فرکانس می Δνشدت میدان مغناطیسی برحسب تسلا و  Bکه در آن 

معین بدست آورد.  Bموج در اثر میدان مغناطیسی با شدت طولی لومر و جابجایی توان از قدرت تفکیک صفحهرا می Δνمقدار 

 آید:ی لومر چنین بدست میموج مشاهده شده در صفحهمقدار اختلاف طول Kohlraushی برطبق رابطه

Δλ =
𝛿𝑎

Δ𝑎
  

𝜆2√𝑛2 − 1

2𝑑(𝑛2 − 1 − 𝑛𝜆)
 

𝑛𝜆ی در این محاسبه جمله
𝛿𝑛

𝛿𝜆
  داریم:توان نادیده گفت. در نتیجه را می 

Δλ =
𝛿𝑎

Δ𝑎
  
𝜆2√𝑛2 − 1

2𝑑(𝑛2 − 1)
 

 که:بطوری

 𝛿𝑎      (5)شکل ی بین دو خط طیف با حضور میدان مغناطیسی فاصله

 Δ𝑎      (5)شکل ی بین دو خط طیف بدون میدان مغناطیسی فاصله

λ           موج طیف قرمز کادمیوم که برابر است    طول = 6438    𝐴° 

𝑛               ی لومر   کوارتز صفحهی ضریب شکست شیشه = 1.4567 

𝑑             ی لومرضخامت صفحه = 4.04  𝑚𝑚 

 C             سرعت نور 

(20)  

 صفحه لومر در سیستم نوری مورد استفاده در آزمایش: (4)شکل

(21)  
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بدست آوریم و در این  موجفرکانس را از روی جابجایی طولبایستی جابجایی های اپتیکی میی الکترونبرای نشان دادن بار ویژه

𝑐           موج استفاده کنیم.ی بین فرکانس و طولبایستی از رابطهحالت می = 𝜆𝜈 

 گیری از این رابطه خواهیم داشت:با دیفرانسیل

𝛿𝐶2

𝑑𝑙 ∙ 𝑑𝑛
= 𝜆 𝛿𝜈 + 𝜈 𝛿𝜆 

𝜆 𝛿𝜈       مقداری ثابت است پس داریم: Cچون  + 𝜈 𝛿𝜆 = 0 

⟶  δبا تبدیل  νو جایگزینی   ∆   =
𝐶

𝜆
 خواهیم داشت: 

λ δν +
𝐶

𝜆
 Δ𝜆 = 0 

Δ𝜈 =
−𝐶 Δ𝜆

𝜆2
    ⟹    Δ𝜈 = ±

𝐶

𝜆2
 Δ𝜆 

  تواند مثبت یا منفی باشد.جابجایی فرکانس می

 تنظیم دستگاه:

سوار کنید. آهنربای ( 6دستگاه آزمایش را مطابق شکل )

گوش بر روی هایی با کلاهک ششی پیچالکتریکی بوسیله

ی است. پایهی مبنای سیستم نوری نصب شدهصفحه

است. ی مبنا پیچ شدهسیستم نوری هم بر روی صفحه

ی مخصوص خود وصل لامپ کادمیوم را به منبع تغذیه

های ی لامپ در فضای بین لبهارندهی نگهدکنید و بوسیله

ی شکل در یک سطح قرار دهید. دهانه Uی بیرونی هسته

بایست در جهت اتصالات الکتریکی ی لامپ مینگهدارنده

ی های روی نگهدارندهآهنربای الکتریکی واقع شود. پیچ

که ها محکم کنید طوریلامپ طیفی را روی کفش قطب

 Uی های بیرونی هستهلبهها با انتهای صاف کفش قطب

مدار آزمایش را مطابق  شکل در یک سطح قرار گیرند.

 شکافتگی خطوط طیف قرمز کادمیوم در حضور میدان و بدون حضور میدان: (5)شکل

 دستگاه آزمایش زیمان: (6)شکل

 مدار آزمایش زیمان: (7)شکل

(22)  
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های آهنربا بطور محکم پیچ پیش از برقرار نمودن جریان مغناطیس کننده اطمینان حاصل کنید که کفش قطب ( ببندید اما7شکل)

ها حرکت نموده و باعث شکستن لامپ کادمیوم اند، در غیر اینصورت ممکن است بعد از برقراری جریان مغناطیس کننده، قطبشده

  گردند. بعد از برقراری میدان مغناطیسی هیچ جسم فرومغناطیسی را به لامپ نزدیک ننمایید.

 تنظیم سیستم نوری:

که یک  د و فیلتر راشود قرار دهیای که نور از آن وارد میی لومر را بصورت افقی در مقابل پنجرهکلاهک سرپوش را برداشته و صفحه

هید. ارتفاع عدسی همگرا به آن چسبیده است در مقابل سوراخ ورودی کلاهک قرار داده و کلاهک سرپوش را در جای خود قرار د

ه در انتهای ستون توانید از پیچی کارتفاع شود. برای این منظور میی لومر را به نحوی تنظیم کنید که با لامپ کادمیوم همصفحه

گیری ازهبندی میکرومتر جهت اندتوانید خط طیفی را متمرکز کنید. مقیاسده کنید. با عدسی چشمی میباشد، استفانوری می

 ی لومر قرار دارد.ی سمت چپ صفحهشکافتگی خطوط در نگهدارنده

 در حالت فقدان میدان مغناطیسی: 𝚫𝒂گیری اندازه

خواهید اندازه بگیرید، بر هم منطبق نموده و ساعت میکرومتر را روی صفر بیاورید. علامت )+( اوکولر عدسی چشمی و خطی را که می

را از روی   Δ𝑎با چرخاندن پیچ واقع در انتهای زیرین ساعت میکرومتر علامت )+( را با خط بعدی منطبق نموده و آنگاه مسافت 

 میانی استفاده کنید.گیری بهتر است که از خطوط ساعت میکرومتر قرائت کنید. برای اندازه

 (:𝜹𝒂)گیری شکافتگی طیفی زیماناندازه

𝛿𝑎 تایی را با ی بین دو خط مجاور یک انشعاب سهفاصله

𝐼برقرار کردن میدان مغناطیسی در جریان ) = 20  𝐴 )

مشاهده نمایید. خط میانی را که موقعیت آن مستقل از 

میدان است به کمک فیلتر پولاریزاسیون حذف کنید. 

 بدین منظور پولاروید را بچرخانید.

ی ی خطوط تولید شده توسط صفحهاز آنجا که مجموعه

بایست را می Δ𝑎و  𝛿𝑎باشند، مقادیر لومر هم فاصله نمی

ی واحد اندازه گرفت گانهبه ازای یک انشعاب سه حتماً

ی مؤلفهعلامت )+( عدسی چشمی را بر روی  (.8)شکل

پایینی انشعاب منطبق سازید. ساعت میکرومتر را صفر 

 را که مستقل از میدان است، اندازه بگیرید. δ𝑎 2ی کرده و فاصله

( ثبت کنید. با توجه به اینکه مقدار 1گیری کرده و در جدول )( اندازه1های خواسته شده در جدول )را برای جریان Δ𝑎و  𝛿𝑎مقادیر 

𝐵آمپر میدان برابر است با  20)در جریان دانیم آمپر می 20( را فقط برای جریان B)میدان مغناطیسی  = 0.5  𝑇 ) مقدار
𝑒

𝑚
با را  

 کنیم.استفاده از روابط داده شده محاسبه می

 

 

 Δ𝑎و  𝛿𝑎مقادیر : (8شکل )



73 

 

4آزمایشگاه فیزیک پایه   

 (:1جدول ) 

𝛿𝑎  Δ𝑎 I (A) 

  16 

  18 

  20 

 

 (:2جدول)    
𝑒

𝑚
 𝛿𝑎   Δ𝑎  I (A) گیریدفعات اندازه 

   20 1 

   20 2 

   20 3 

 

 ها:پرسش

 ؟چگونه استی بین شکافتگی خطوط طیف و شدت میدان مغناطیسی رابطه( 1با توجه به جدول ) (1

مقدار میانگین  (2
𝑒

𝑚
را بدست آورده و مقدار آن را با  

𝑒

𝑚
 واقعی مقایسه کنید.   

 ( چیست؟ در این آزمایش مقدار آن چقدر است و چرا؟Landeعدد لانده ) (3

 را شرح دهید. L.Sجفت شدگی  (4
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 12آزمایش 

 آزمایش قطره روغن میلیکان

 هدف آزمایش:

 (e) ترون(گیری بار پایه )بار الکمطالعه کوانتیده )گسسته( بودن بار الکتریکی، اندازه

 وسایل آزمایش:

سنج دیجیتال، (، زمانmillikan supply unit(، واحد تأمین کننده الکتریکی )millikan apparatusدستگاه آزمایش میلیکان )

 های رابطدماسنج، سیم

 تئوری آزمایش:

نام  1891ی وجود یک واحد بار بنیادی برای الکتریسیته در اواخر قرن نوزدهم توسط بعضی از دانشمندان مطرح و در سال ایده

بر روی اشعه کاتودی در    22های تامسونآزمایش الکترون برای بار بنیادی توسط فیزیکدان ایرلندی، جورج استونی، ابداع گردید. اما

های وی نشان داد که اشعه کاتودی جریانی از ذرات کوچک با بار ای به همراه داشت. آزمایشنتایج جالب و تعیین کننده 1897سال 

بنیادی نیستند بلکه از ها، ذرات منفی است که جرمی هزاران برابر کوچکتر از اتم هیدروژن دارند. به این ترتیب کشف شد که اتم

 اند.ذرات کوچکتری تشکیل شده

های مختلف نسبت بار به جرم )تامسون طی آزمایش
𝑞

𝑚
ها مقدار )گیری کرد که در تمام ین آزمایش( را برای این ذرات اندازه

𝑞

𝑚
 )

یکسان بودند. برابر بودن مقدار )
𝑞

𝑚
د، این نتیجه را داد که تمام بارها مربوط ( برای این ذرات منفی که از منابع مختلف بدست آمده بو

 گیری کند.های خود نتوانست بار و جرم را به شکل مجزا اندازهی مشخص هستند. اما وی طی آزمایشبه یک ذره

 ها با بررسی حرکتگیری بار ذرات باردار گزارش کردند. آنرابرت میلیکان و هاروی فلچر، یک روش عملی برای اندازه 1909در سال 

ها در عدم حضور میدان الکتریکی توانستند اندازه بار الکتریکی این در میدان الکتریکی و یا سقوط آزاد آن   23های روغنِ باردارقطره

های روغن همواره مضرب صحیحی از یک مقدار مشخص است که نتیجه ها متوجه شدند بار قطرهگیری کنند. آنها را اندازهقطره

های خود برای بار بنیادی بدست آورد ای که میلیکان در آزمایشاشد. مقدار اولیهبگرفتند این مقدارِ مشخص، همان بار الکترون می
  ( اختلاف داشت.1.602×10-19با مقدار دقیق آن ) %0.6کولن بود که کمتر از  1.592×19-10

                                                           
 سرجوزف جان جی.جی. تامسون )تامسون پدر( 22
شوند های هوا میکه باعث یونش مولکولیونیده( بار ی ذرات آلفا )هیلیوم دو ادن یک چشمهکنند. روش اول قرار دمعمولاً به دو روش ذرات روغن را باردار می 23

ف پتانسیل اعمال شده به دو الکترود. در روش دوم وجود بار فضایی و روش دوم با استفاده از همان اختلاکنند. های روغن را باردار میکه در اثر برخورد قطره

یابد( افزایش میآنها  اثر میدان الکتریکی اعمالی زمان واهلش یا بازترکیب ولی در ،شوندهای آزاد که در دمای محیط تولید و بازترکیب میها و یون)الکترون

 کنند.های روغن آنها را باردار میکه بر اثر برخورد به قطره
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ها را بین دو های باردار روغن آنمیلیکان برای بررسی حرکت قطره

های روغن را با ت قطرهصفحه موازی خازن گونه، اسپری کرد و حرک

 گیری نمود.سیستم نوری مشاهده و اندازه

های باردار روغن بدون وقتی صفحات خازن باردار نشده باشند، قطره

شان شروع به سقوط آزاد حضور میدان الکتریکی تحت تأثیر نیروی وزنِ

 کنند.در هوا می

 مختلف خواهد بود:نیروی  3در طی سقوط آزاد، هر قطره تحت تأثیر 

   𝑚𝑜𝑔   نیروی گرانش )وزن قطره( در جهت حرکت که برابر است با:

  𝑚𝑓𝑔   خلاف جهت حرکت که برابر است با:   24نیروی ارشمیدس

  6𝜋𝑟𝜂𝑣   خلاف جهت حرکت که برابر است با:    25نیروی استوک

شتاب گرانش،  gجرم هوای هم حجم قطره،  𝑚𝑓جرم قطره روغن،  𝑚𝑜در حالت سقوط،  ی روغنِقطرهشعاع  rکه در این روابط: 

𝜂 و    26ضریب چسبندگی هوا𝑣 .سرعت سقوط قطره در هوا است 

شود. در این وضعیت برآیند ( رسیده و شتاب حرکتش صفر می𝑣1قطره پس از طی مسافت کوتاهی در محفظه، به سرعت حدی )

 شد.نیروهای وارد بر قطره صفر خواهد 

       𝑚𝑜𝑔 −𝑚𝑓𝑔 − 6𝜋𝑟𝜂𝑣1 = 0 

ها را با توجه به رابطه چگالی، با حجم ضربدر چگالی جایگزین ( جرم1گیریم و در رابطه )در نظر می rای به جرم قطره روغن را کره

𝑚𝑜     کنیم:می =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑜   (𝜌𝑜 ).چگالی روغن است 

 جرم هوای هم حجم قطره روغن است. 𝑚𝑓دانیم که همچنین با توجه به تعریف نیروی ارشمیدس می

𝑚𝑓     بنابراین:  =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑓    (𝜌𝑓 ).چگالی هوا است 

 ( خواهد شد:2ی )(، رابطه به شکل رابطه1با جایگزینی مقادیر جرم در رابطه )

      
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑜𝑔 −

4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑓𝑔 − 6𝜋𝑟𝜂𝑣1 = 0 

 کنیم:( را محاسبه میrشعاع قطره )(، 2با استفاده از رابطه )

        𝑟 = [
9𝜂𝑣1

2(𝜌𝑜−𝜌𝑓)𝑔
]

1
2⁄

 

 آید:های زیر بدست می( از رابطه𝑚𝑓(  و هوای هم حجم آن )𝑚𝑜به این ترتیب جرم قطره روغن )

                                                           
 یرایش دهمو -جلد اول -فیزیک هالیدی  24
 (Stok’s friction) گرجی مفید –مکانیک سیالات مهندسی  25
 (Viscosity) مفید گرجی –مکانیک سیالات مهندسی  26

  1 شکل

(1) 

(2) 

(3) 
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      𝑚𝑜 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑜 =

4

3
𝜋𝜌𝑜 [

9𝜂𝑣1

2(𝜌𝑜−𝜌𝑓)𝑔
]

3
2⁄

 

      𝑚𝑓 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌𝑓 =

4

3
𝜋𝜌𝑓 [

9𝜂𝑣1

2(𝜌𝑜−𝜌𝑓)𝑔
]

3
2⁄

 

 Uگیری بار الکتریکی قطره، به دو صفحه خازن اختلاف پتانسیل پردازیم. برای اندازهحال به محاسبه بار الکتریکی قطره روغن می

ی خازن، قرار گرفته و نیروی الکتریکی کنیم. قطره به دلیل باردار بودن، تحت تأثیر میدان الکتریکیِ یکنواخت بین دو صفحهاعمال می

توانیم اختلاف پتانسیل بین دو صفحه را طوری تنظیم کنیم که نیروی حاصل از میدان الکتریکی، شود. میبه قطره وارد می qEبرابر 

حرکت باشد، طره بیدانیم اگر قنیروهای قبلی وارد بر قطره را خنثی کرده و قطره بدون حرکت در جای خود معلق بماند. از طرفی می

 نیروی اِستوک به آن وارد نخواهد شد. پس در حالت سکون نیروهای وارد بر قطره به شکل زیر خواهند بود:

 𝑚𝑜𝑔     نیروی گرانش رو به پایین

 𝑚𝑓𝑔     نیروی ارشمیدس رو به بالا

 𝑞𝐸     نیروی الکتریکی رو به بالا

 ست.در حالت سکون برآیند تمام نیروها صفر ا

       𝑚𝑜𝑔 −𝑚𝑓𝑔 − 𝑞𝐸 = 0 

 برابر است با: Eاز هم واقعند، ساخته شده پس میدان  Uو اختلاف پتانسیل  dی توسط دو خازن که به فاصله Eمیدان الکتریکی 

         𝐸 =
𝑈

𝑑
 

      𝑚𝑜𝑔 −𝑚𝑓𝑔 − 𝑞
𝑈

𝑑
= 0 

 آید:( بدست میqقطره روغن )( بار الکتریکی 6( در رابطه )5( و )4با جایگزاری روابط )

       𝑞 =
4𝜋𝑑𝑔(𝜌𝑜−𝜌𝑓)

3𝑈
[

9𝜂𝑣1

2(𝜌𝑜−𝜌𝑓)𝑔
]

3
2⁄

 

( سیال وابسته است و از رابطه زیر تبعیت P( و فشار )T( کمیتی است که به دما )𝜂ضریب چسبندگی یا ویسکوزیتی سیالات ) نکته:

 کند:می

       𝜂′(𝑃. 𝑇) = 𝜂(𝑇) [1 +
𝑏

𝑟𝑃
]
−1

 

b  ضریب ثابتی است با مقدارcm.cmHg  4-10×6.17=b  وr  شعاع قطره وP باشد.فشار هوا در آزمایشگاه می 

 آوریم.( بدست می2( است که مقدار آن را در دمای آزمایشگاه از نمودار شکل )𝜂(𝑇)( بخش وابسته به دما )8در رابطه )

1]بخش وابسته به فشار ) +
𝑏

𝑟𝑃
]
−1

 شود.( نیز با توجه به فشار آزمایشگاه محاسبه و جایگزین می 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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تذکر این نکته ضروری است که اگر شعاع قطره روغن 

های هوا باشد، اتم  27کوچکتر از میانگین پویش آزاد

( برای ضریب چسبندگی 8نیازی به تصحیح )رابطه

(𝜂( نیست و فقط با توجه به دما از نمودار شکل )2 )

( جایگزین 7را خوانده و در رابطه ) 𝜂(𝑇)مقدار 

کنیم. اما چنانچه شعاع قطره به اندازه میانگین می

های هوا رسیده و یا بزرگتر از آن پویش آزاد مولکول

باشد، باید این تصحیح را اعمال کنیم. یعنی به جای 

𝜂 (7در رابطه ،)𝜂′ (قرار  می8را از رابطه ).در  دهیم

ای ه که چگونه قطرهروش آزمایش توضیح داده شد

مناسب انتخاب کنبم که این تصیح را نیاز نداشته 

 باشد.

 روش انجام آزمایش:

با استفاده از ترازی که روی محفظه خازن قرار گرفته، اطمینان حاصل کنید که 

در حالت افقی قرار گرفته است. به این  ( کاملا3ًکان )شکلدستگاه آزمایش قطره میلی

ترتیب میدان الکتریکی که بعد از اتصال منبع تغذیه به صفحات خازن بین دو صفحه 

 قائم خواهد بود. شود کاملاًتشکیل می

( در اختیار 4ی الکتریکی )شکل( واحد تأمین کنندهPower Supply Unitیک )

ها های متعددی وجود دارد. یکی از این خروجیدارید. روی این دستگاه خروجی

( محل اتصال کابل نورافکنی است که روی دستگاه آزمایش میلیکان 4-1)شکل 

( قرار دارد و روشنایی بین صفحات خازن را در حین آزمایش تأمین 3-2)شکل 

 کند.می

ی تأمین کننده ولتاژ صفحات خازن روی این واحد دو خروجی مربوط به منبع تغذیه

را به صفحات  DC(. توسط دو سیم رابط دو سر منبع تغذیه 4-2وجود دارد )شکل 

خازن وصل کنید. توجه کنید که قطب منفی منبع به صفحه پایینی خازن و قطب 

مثبت آن به صفحه بالایی آن متصل شود. در اینصورت جهت میدان الکتریکی قائم 

 د بود و نیروی وارد بر بارهای منفی به سمت بالا خواهد بود.رو به پایین خواه

ها است. دقت کنید که سنج( محل اتصال زمان4-4( و )3-4دو جفت خروجی دیگر )

ها متصل نشود. وقتی مطمئن شدید واحد سنجخروجی منبع تغذیه به اشتباه به زمان

( روی صفر است، مدار را 4-5است و پیچ تنظیم ولتاژ )شکل تأمین کننده خاموش 

ی الکتریکی را روشن کنید تا نورافکن ( ببندید. پس از اطمینان از اینکه مدار صحیح بسته شده، واحد تأمین کننده5مطابق شکل )

چشمی قابل مشاهده است  ( به داخل دستگاه نگاه کنید. محور قائم مدرجی در3-3روشن شود. حال از چشمی میکروسکوپ )شکل 

                                                           
 یرایش دهمو -جلد اول -فیزیک هالیدی   27

: ضریب چسبندگی هوا بر اساس دما 2 شکل  

: دستگاه آزمایش قطره میلیکان 3شکل  

واحد تأمین کننده الکتریکی :4شکل  
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کنیم. فاصله خطوط در این محور مدرج برابر گیری میها را اندازهی آن مسافت طی شده توسط قطرهکه بوسیله
1

18.75
متر است میلی 

 میلی متر(. 05/0)کمی بیشتر از 

 2(. این محفظه روغن در کنار 3-4یک تلمبه متصل است )شکل یک محفظه کوچک روغن در کنار محفظه خازن نصب شده که به 

های بسیار ریز روغن از راه این دو سوراخ کوچک ی خازن تعبیه شده، قرار دارد. با فشردن تلمبه، قطرهسوراخ ریزی که روی محفظه

های روغن را در چشمیِ هتوانید قطرشوند و چون این فضا توسط نورافکن روشن شده است، میوارد فضای بین دو خازن می

 میکروسکوپ مشاهده کنید.

های آزاد موجود ها و یونهای بسیار کوچک روغن هنگام اسپری شدن در اثر برخورد با الکتروننکته قابل توجه اینجاست که این قطره

 یا زیاد باشند. یا منفی و کم توانند مثبت( که این بارها می2نوشت شوند )ارجاع به پیی خازن باردار میدر فضای بین دو صفحه

شان کنید که در اثر نیروی وزنِهای روغن را مشاهده میوقتی پیچ ولتاژ روی صفر است و در واقع میدان الکتریکی وجود ندارد، قطره

روغن را در های شود، شما قطرههستند )البته از آنجائیکه در چشمیِ میکروسکوپ همه چیز وارونه نمایش داده می در حال سقوط

کنید که بعضی از ولت اعمال کنید. مشاهده می 200بینید(. در همین حال پیچ ولتاژ را بچرخانید و ولتاژی حدود حال بالا رفتن می

گیرند و با سرعت بیشتری ها دارای بار مثبت هستند و در جهت میدان سرعت میروند. این قطرهها با سرعت بیشتری بالا میقطره

ها در کنند که در واقع این قطرهها حرکتشان معکوس شده و شروع به پایین آمدن در چشمی میند. اما بعضی از قطرهکنسقوط می

ها شود. تعدادی از قطرهها دارای بار منفی بوده و نیرویی خلاف جهت میدان الکتریکی به آنها وارد میحال صعود هستند. این قطره

ها در اثر اعمال نیروی الکتریکی از طرف میدان صفر شده و . برآیند نیروهای وارد بر این قطرهمانندهم در حالت معلق در فضا می

 اند.شناور بین دو صفحه مانده

شماری الکترون داشته باشند. لذا تر هستند که دارای بار کم بوده و تعداد انگشتهایی برای انجام آزمایش مناسبقطره نکته:

 که: هایی را انتخاب کنیدقطره

های سقوط کننده دهد، حرکت قطرهدر عدم وجود ولتاژ بسیار آهسته سقوط کنند ) چون میکروسکوپ صحنه را معکوس نشان می -

 شود(.در چشمیِ میکروسکوپ در حال حرکت به سمت بالا دیده می

میکروسکوپ به آهستگی به سمت پایین حرکت ولت و بالاتر( بسیار آهسته صعود کنند )در چشمی  400با اعمال ولتاژ زیاد )حدود  -

 کنند(.

 های بدست آمده را یادداشت کنید:ی مناسب به ترتیب زیر آزمایش را انجام و دادهپس از انتخاب قطره

:  طریقه صحیح بستن مدار5شکل  
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محل  در این حالت ابتدا با تغییر ولتاژ بین صفحات خازن، قطره انتخاب شده را روی درجه مناسبی متوقف کرده و معلق نگهدارید.

کنید تا  resetسنج را یادداشت کنید. قبل از انجام مراحل بعدی یکبار زمان را (U) و ولتاژی که قطره را معلق کرده( 1xره )قط

کنید، توسط دهد. در حالی که از چشمی میکروسکوپ قطره مذکور را مشاهده میسنج عدد صفر را نشان میمطمئن باشید زمان

سنج را اندازد، ولتاژ را قطع کنید و زمانسنج را به راه می( که ولتاژ را قطع و همزمان زمان4-6کلیدِ روی واحد تأمین کننده )شکل 

ال کنید تا به درجه رود.(. قطره را دنبکند )در چشمی بالا میبه کار بیاندازید. چون ولتاژ قطع شده است، قطره شروع به سقوط می

ه حالت اولیه برگردانید تا قطره دوباره در مکان جدید ساکن شود. محل جدید ب( را 6-4مناسب دیگری برسد. در این لحظه کلید )

و  1xاید )ت آوردهدهد را یادداشت کنید. به این ترتیب با اطلاعاتی که در این قسمت بدسسنج نشان می( و زمانی که زمان2xقطره )

2x  وtتوانید سرعت سقوط قطره را بدست آورید.( می 

                                            𝑥 =
𝑥1−𝑥2

18.75
× 10−3        (𝑚)   

(𝑥1 − 𝑥2هایی است که قطره روی محور قائم مدرج در چشمیِ میکروسکوپ طی کرده و ( تعداد درجهx  مسافت طی شده توسط

 قطره است.

𝑣1                                    ( برابر است با:         𝑣1به این ترتیب سرعت ذره ) =
𝑥

𝑡
        (𝑚 𝑠⁄ ) 

( 1ده و در جدول )( ثبت کنید. قطره مناسب دیگری را انتخاب و همه مراحل را دوباره تکرار کر1اطلاعات این قطره را در جدول )

های جدیدی داخل محفظه تا قطره پاش را فشار دهیدکنید، دوباره تلمبه روغنثبت کنید. چنانچه در چشمی قطره روغن مشاهده نمی

 سب را انتخاب کنید.های روغن، دوباره قطره مناخازن پاشیده شوند و از بین قطره

 ( را کامل کنید.1قطره را مورد آزمایش قرار داده و جدول ) 10برای تکمیل آزمایش حداقل 

 (:1جدول )

n 
q 

(C) 
r 

(m) 
𝑣1 

(m/s) 
U 

(v) 
t 

(S) 
𝑥 

(m) 
𝑥1 − 𝑥2 

(m) 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 

(، ضریب 2دمای محیط آزمایشگاه را توسط دماسنجی که در اختیار دارید، اندازه گرفته و با استفاده از نمودار شکل) (1

 کنید. این مقدار چقدر است؟( را برای دمای آزمایشگاه پیدا 𝜂(𝑇)های هوا )چسبندگی مولکول

 ها را محاسبه کنید.(، شعاع قطره8اید و بدون در نظر گرفتن تقریب رابطه )که در سؤال قبل پیدا کرده 𝜂با استفاده از مقدار  (2

 های هوا هستند؟اید کوچکتر از پویش آزاد میانگین مولکولگیری انتخاب کردههای روغن که برای اندازهآیا قطر قطره

( 1ها را محاسبه کرده و در جدول)رالکتریکی آنهای روغن و با(، سرعت قطره1گیری شده جدول )ستفاده از مقادیر اندازهبا ا (3

 ثبت کنید.
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𝑒دانیم )با توجه به اینکه مقدار واقعی بار بنیادی را می (4 = 1.6 × 10−19   (𝑐) حساب کنید که روی هر قطره چه تعداد )

( nها )ها که تعداد بار بنیادی آندولی تهیه کنید و میانگین بار الکتریکی گروهی از قطرهبار بنیادی وجود داشته؛ سپس ج

 یکسان داشتند( را در ستون دوم جدول وارد کنید. nهایی که یکسان است را در یک ستون و تعداد آن گروه )تعداد قطره

 (:2جدول )    

n’ 

یکسان  nهایی که تعداد قطره

 دارند.

𝑞 
هایی بار الکتریکی قطرهمیانگین 

 یکسان دارند. nکه 

e 

اندازه بار بنیادی برای گروهی از 

 یکسان دارند. nقطره ها که 

   

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

 

 ها را نشان دهید.، کوانتایی بودن بار قطرهnبر حسب  𝑞با رسم نمودار ستونی  (5

 گیری کنید؟( را اندازهeتوانید بار بنیادی )( چگونه می2های جدول )با استفاده از داده (6

ار واقعی آن مقایسه کنید. یافته شده را با مقد e( اندازه بار بنیادی را پیدا کرده و میانگین مقادیر 2برای هر گروه در جدول ) (7

 )محاسبه درصد خطای نسبی(

 علل اصلی وجود خطای نسبی در آزمایش چه بود؟ (8
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 13آزمایش 

 گازهاتخلیه الکتریکی 

 هدف آزمایش:
 های تخلیه در فشارهای پایینبررسی تخلیه الکتریکی هوا در لوله

 وسایل مورد نیاز:
ای، سوپاپ ورودی هوا، ی ساچمهلامپ تخلیه کروکس، پمپ تخلیه هوا، منبع تغذیه ولتاژ بالا، گیج خلأ و صلیب چهارراه، شیر فلکه

 گریس فشرده-ای، واشرگیره حلقه

 تئوری آزمایش:
کند و حتی با ولتاژ میعایق هستند. جریان الکتریسیته با ولتاژ معمولی از گازها عبور ن دانیم که گازها در شرایط عادی معمولاًمی

ولی برای عبور جریان در فشار معم  خیلی زیاد هم وقتی که فاصله الکترودها زیاد باشد، از هوا یا گازهای دیگر عبور نخواهد کرد.

ت ولی هرگاه فشار گاز ی الکترودها لازم اسمتر فاصلههزارولت به ازای هر سانتی 30الکتریسیته از گازی مانند هوا، ولتازی در حدود

رنگ خاصی نیز از اتمسفر برسد، جریان الکتریسیته عبور خواهد کرد و بسته به نوع گ 01/0درون لوله را کاهش دهیم تا به حدود 

 شود.تولید می

ی آن به نور ی حاصل از یک ماشین الکتریکی با کاهش هوای احاطه کنندهبرای دانشمندان قرن هجدهم روشن شده بود که جرقه

الکتریکی  ییک تخلیه 1750شود. یکی از مأمورین تحقیق این پدیده ویلیام داتسن بود که در سال ضعیفی در لوله منتهی می

ر حدود اواسط دای با طولی در حدود یک متر ایجاد نمود. ی شیشهی برنجی که در دو انتهای یک لولهلومینسانس را بین دو میله

ز دیگر گازها غیر از ی الکتریکی زیبایی را با استفاده اهای تخلیهگر آلمانی بنام گیسلر توانست لامپ( یک شیشه1833قرن نوزدهم )

 شد.بکار گرفته می های مختلف جهت تابلوها و اعلانات در تبلیغها در اشکال متنوع و رنگون بسازد. این لامپهوا مثل آرگون و نئ

متر ساخته شده است. در وسط لامپ سانتی 70متر و طول سانتی 5تا  4ر ای شکل به قطای استوانهی شیشهلامپ گیسلر از یک لوله

شکل از جنس آلومینیوم که به ای رفته شده است. دو سر این لامپ بسته و دو الکترود دایرهی هوا یا گاز در نظر گراهی برای تخلیه

متر از یکدیگر قرار دارند، وجود دارد. این دو الکترود آند و کاتد لامپ هستند. حال اگر دو قطب لامپ را به یک سانتی 40ی فاصله

ی الکتریکی وقتی که فشار هوای داخل لامپ در حدود فشار جو است، تخلیهکنیم تا ولتاژ چند هزار ولتی متصل کنیم، مشاهده می

ی متر جیوه، باریکهمیلی 40ی هوا در رساندن آن به دهد. با کم کردن فشار هوای داخل لامپ به کمک یک پمپ تخلیهرخ نمی

رنگ ی بنفشرا ادامه دهیم، این باریکه ی هوای داخل لامپآید که اگر تخلیهلامپ بوجود میرنگی )بنفش( در سراسر نورانی کم

شود که ستون مثبت مستقیم به مزمان مشاهده میاین ناحیه را ستون مثبت گوییم. ه آید.کم به رنگ سرخ درمیتر شده و کمپهن

ی ین لکهشود. ارنگ تشکیل میی کوچک آبیشود. در حالیکه جلوی کاتد، فضای تاریکی و در روی خود کاتد یک لکهآند ختم می

پوشاند. ستون مثبت ی نازکی میتمام سطح کاتد را با لایه اًمترجیوه تقریبمیلی 4رنگ به ترتیب بزرگتر شده و در فشاری برابر آبی

تر نامیم، هم عریضرا فضای تاریک فارادی میکند و فضای تاریک بین کاتد و ستون مثبت که آنتمام فضای داخل لامپ را اشغال می

های قارچ مانند تاریک و این ستون به لایه شود.رنگ و پریده میمترجیوه رنگ ستون مثبت کمدر فشاری برابر یک میلی شود.می

پوشاند و اگر بیشتر دقت کنیم، ی آبی رنگ تمام سطح کاتد را میتر شده و لایهپهنشود. فضای تاریک فارادی روشن تبدیل می

اگر فشار هوای  آید.منفی و کاتد فضای تاریک دیگری به نام فضای تاریک کروکس بوجود میکنیم که بین این ستون مشاهده می
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 کهکند در حالیمتر جیوه ستون منفی در فضای تاریک فارادی نفوذ میمیلی 5/0داخل لامپ را باز هم کمتر کنیم، در فشاری حدود 

ی نازک قرمز رنگ شود و در روی کاتد، یک لایهو روشن بیشتر میهای تاریک های لایهلایه کوچکتر و فاصلهطول ستون مثبت لایه

شده و ستون منفی جلوی دار به کلی ناپدید ی ستون مثبت لایهی تخلیهبا ادامه آید.ی نورانی ضعیف پدید میو در روی آند یک لایه

مترجیوه این ستون هم به کلی ناپدید شده و فضای میلی 02/0در فشاری حدود  کند.در تمام فضای داخل لامپ نفوذ می کاتد تقریباً

نزدیک کاتد با نور سبزرنگی تابش  پ و تمام فضای داخلی لامپ، مخصوصاًهای لامشود و در عوض جدارهداخل لامپ تاریک می

سط هیتروف ی خاصیت فسفرسانسی شیشه و حاصل از تابش نامرئی کاتد است که توی انتهایی نتیجهکنند. نور سبزرنگ مرحلهمی

 ی کاتدیک معروف است.و کروکس کشف گردید و به نام اشعه

 (:1جدول )  

 ولتاژ وضعیت لامپ

(KV) 

 فشار

(mbar) 

 1013 5 بدون تخلیه

 30 7/2 رمز از کاتد تا آندق -ی درخشان آبیبرقراری رشته

ده، شایجاد ی نورانی ارغوانی کوچک روی کاتد تر شده )ستون مثبت( لکهی درخشان ضخیمرشته

 ی کوچک تاریک در روی کاتد بوجود آمدهیک ناحیه

1/1 7 

ز لحاظ اندازه اپوشده شده است. فضای تاریک بین کاتد و ستون مثبت  کاتد با پوششی نورانی کاملاً

 یابد.افزایش می

7/0 8/0 

 35/0 7/0 روند.ها به طرف تاریکی میشود، مناطق روشن و لایهستون مثبت پریده رنگ می

ته و از هم جدا های ستون مثبت افزایش یاففضای تاریک بزرگ شده، نور در کاتد انتشار یافته، لایه

 شوند.می

7/0 2/0 

 1/0 8/0 یابد.آید، فضای تاریک افزایش میاشکال قارچ مانند بوجود می

 06/0 9/1 یابد.شود. نور تابان در کاتد انبساط میستون مثبت ناپدید می

 035/0 5 شود.ی فلورسانس در دو انتهای لامپ ایجاد میشود، پدیدهتابان ناپدید مینور 

 

 نصب دستگاه:

( نشان داده 2دستگاه را همانطور که در شکل )

های مکانیکی لازم است، نصب کنید. تمام رابط

با یک قشر ی هوا )پمپ( را برای دستگاه تخلیه

کاری کنید. بدون نازکی از گریس فشرده گریس

فشار اضافی لامپ را روی پایه اتصال فشار دهید. 

( را b( و شیر سوپاپ )aسوپاپ ورودی هوا )

 ببندید.

:  اجزای آزمایش و طریقه صحیح بستن مدار1شکل   
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 :انجام آزمایشروش 

ید. پمپ تخلیه را روشن قرار دهکیلوولت  5آزمایش را در اتاق تاریک انجام دهید. دستگاه تولید ولتاژ را روشن کنید و ولتاژ را روی 

شاهده کنید. روند ی الکتریکی را مکنید و شیر فلکه را باز کنید. در مدت زمانی که فشار در حال کاهش یافتن است، مراحل تخلیه

 (  به ترتیب تند و کند کنید.aتوانید با باز و بسته نمودن توسط سوپاپ )این مراحل را می

ا در چند مرحله تکرار و رنگ و شکل تغییرات داخل لامپ را توضیح دهید. آزمایش ر تاژ را یادداشت کنیددر هر مرحله از فشار گاز ول

ز کنید تا لامپ تهویه های خود را کامل کنید. پس از اتمام آزمایش شیر فلکه را ببندید و سوپاپ ورودی هوا را بانمایید و یادداشت

 شیر فلکه را باز کنید. شده و خلأ از بین برود. سپس پمپ را خاموش و

 :و نتایج هاپرسش

 شود.ی الکتریکی موجب یونیزه شدن هوای درون لامپ میچه عاملی در شروع تخلیه (1

 علت پدیدار شدن فضای تاریک فارادی چیست؟ (2

 ستون روشن منفی چیست و رنگ آن چگونه است؟ (3

 ستون مثبت چیست؟ علت بوجود آمدن آن را توضیح دهید. (4

 روشن شدن نواحی قارچ مانند چیست؟علت تاریک و  (5

 آید؟فضای تاریک کروکس چرا بوجود می (6

 تئوری فیزیکی لومینسانس چیست و علت لومینسانس شیشه در انتهای آزمایش را توضیح دهید. (7
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 14آزمایش 

 ی ماورابنفش و لامپ صلیبیی فلوئورسانس و فسفرسانس تحت تابش اشعهمشاهده

 هدف آزمایش:
 وی فسفرسانسی مادون قرمز ری اثر نیروی تابندگی، اثر اشعهفرابنفش به ورقه فسفرسانس و فلوئورسانس و مشاهدهی تابش اشعه

 وسایل مورد نیاز:
 ی به همراه ترانزیستورولت6ی فرابنفش، لامپ لومینسانس، لامپ جیوه به همراه منبع تغذیه مخصوص، فیلتر اشعهلامپ 

 تئوری آزمایش:
ی مختلف وجود دارد که با سه لومینسانس سه نوع صفحهلامپ درون حباب 

ی . در این آزمایش اثر اشعه(1)شکل پوشیده شده است   28نوع لومینوفر

 دهیم.فرابنفش را بر لومینسانس مورد آزمایش قرار می

ی فرابنفش قطع گردد فلوئورسانس نامیده اگر تابش نورانی با قطع اشعه -

 شود.می

( تابش ادامه یابد، تابش را فسفرسانس UVفرابنفش )ی اگر با قطع اشعه -

 گوییم.می

(a) ایتفنگ الکترونی: شامل کاتد از جنس تنگستن و آند استوانه 

(1aمحل اتصال فیلامان به منبع تغذیه ) 

(2aفیش اتصال آند به منبع تغذیه ) 

(b) صفحات پوشیده شده با لومینوفرهای مختلف 

(1b )فلوئورسانس آبی 

(2bفسفرسانس قرمز ) 

(3bفسفرسانس زرد )-ای  از میکای تیره پوشیده شده است که مانع آبی )قسمت پشت نیمی از این صفحه توسط لایه

 شود.(رسیدن تابش گرمایی به این قسمت از صفحه می

(C فیش متصل به صفحات قسمت )b 

 :1 روش آزمایش
)آزمایش را  نصب نموده و تنظیم کنید. (2)وسایل را مطابق شکل 

 در اتاق تاریک انجام دهید.(

ی ی فرابنفش است، بوسیلهابتدا لامپ جیوه را که ناشر اشعه -

ی کلید مخصوص منبع تغذیه روشن نمایید و اثر اشعه

  مشاهده نمایید. 3و  2و  1ی ی شمارهفرابنفش را روی صفحه

                                                           
2 8 Luminophor 

لامپ لومینسانس: 1شکل  

چینش وسایل در آزمایش اول: 2شکل  
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 لامپ جیوه را خاموش کنید و اثر آن را روی صفحات مشاهده کرده و مشاهدات خود را یادداشت کنید. -

ی فرابنفش روشن کنید. بلافاصله لامپ روشنایی را طوری روشن کنید که نور آن به پشت صفحه لومینسانس را با اشعه اًمجدد -

 نموده و یادداشت کنید.ی لومینسانس بتابد و رفتار صفحات فسفرسانس را مشاهده پرده

روی صفحات فسفرسانس بطور همزمان  موش کنید و تأثیر تابش حرارتی رالامپ روشنایی و لامپ جیوه را بطور همزمان خا -

 مطالعه کنید.

 آزمایش را با قرار دادن فیلترها فرابنفش تکرار کنید و نتایج را مقایسه کنید. 1ی مرحله -

  :ها و نتایجپرسش
 را به ترتیب یادداشت کنید. 3و  2و  1ی فرابنفش بر لامپ لومینسانس رنگ صفحات اشعهبا تاباندن  (1

شوند با تعریفی که از فسفرسانس و فلوئورسانس به چه صورت دیده می 3و  2و  1پس از خاموش کردن لامپ جیوه، صفحات  (2

 داشتیم، توضیح دهید که کدام صفحه فسفرسانس و کدامیک فلوئورسانس است.

 کنید.لامپ جیوه و لامپ روشنایی بطور همزمان بر پرده بتابند چه تغییر رنگی بر روی صفحات مشاهده میاگر  (3

ی شود. نتایج این مرحله را با نتایج مرحلهمیبعد از خاموش نمودن لامپ جیوه و لامپ روشنایی چه تغییری در صفحات ایجاد  (4

 گیری نمایید.دوم مقایسه کنید و نتیجه

 شود. علت را توضیح دهید.فیلتر فرابنفش چه تغییر شکلی در پرده ظاهر می با قراردادن (5

 دهد؟ی فلوئورسانس و فسفرسانس چه تغییری در ساختمان اتمی رخ میمان اتمی در پدیدهتنظر ساخاز نقطه (6

 لامپ صلیبی:
الخط صلیبی برای نشان دادن رفتار حرکت مستقیم پلام

الکترون ساخته شده است. این لامپ تشکیل شده از یک 

تواند ی فلوئورسانس که میتفنگ الکترونی است و یک پرده

ی آلومینیومی وجود الکترون را نشان دهد و یک صفحه

ی فلوئورسانس که بین تفنگ الکترونی و پرده گونهصلیب

 قرار گرفته است.

 

 )بخش اول( :2روش آزمایش

ولتاژ باشند. منبع مربوط به ی صلیبی همبایستی آند و صفحه( ببندید. توجه داشته باشید که می3را مطابق شکل ) مدار آزمایش

 کنید.ی فلوئورسانس مشاهده میی صلیبی را بر روی پردهی صفحهفیلامان را روشن کنید. سایه

ای که نور مرئی ای مشابه سایهدهید. مشاهده خواهید نمود که سایهی ولتاژ بالا را روشن کنید و ولتاژ آند را افزایش حالا منبع تغذیه

ها به گردد. اطراف این سایه، اثر فلوئورسانسِ صفحه که در اثر برخورد الکترونتوسط ذرات باردار بر روی پرده ظاهر میکند ایجاد می

 شود.آن است مشاهده می

 

چینش وسایل در آزمایش دوم: 3شکل  
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 )بخش دوم( :2روش آزمایش
شود، با نزدیک کردن یک آهنربا به لامپ هم منبع تغذیه روشن است و هر دو سایه منطبق برهم دیده میدر حالی که هم فیلامان و 

های هلمهولتز که میدان مغناطیسی پیچی سیمتوانید بوسیلهصلیبی اثر میدان مغناطیسی را بر سایه ایجاد شده ببندید. این اثر را می

 نمایند هم مشاهده کنید.یکنواخت ایجاد می

  :ها و نتایجرسشپ
 جهت با تغییر مکان آهنرباست؟افتد، همآیا تغییر مکانی که در سایه اتفاق می (1

 گیرید؟ای میی دست راست چه نتیجهاز روی تغییر مکان سایه و با استفاده از قاعده (2

 مشاهدات خود را در این دو آزمایش بطور دقیق در گزارشکار بنویسید. (3


