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دستور كار
زآزمايشگاه

زيكجديد فيزيك جديدف
گ آ آقاي ايگدري:تهيه و تنظيم

ا« دانشگا عل أت ه شعض ك »ن »نور مركز بهشهرعضو هيأت علمي دانشگاه پيام«



فهرست آزمايشات

آزمايش اثر فتو الكتريسيته1.

  e/mآزمايش اندازه گيري e/m  .2آزمايش اندازه گيري 2.

الكترون

آزمايش سري بالمر3 آزمايش سري بالمر3.

آزمايش اثر هال4.

كان5 ل ايش  آز آزمايش ميليكان5.

آزمايش پديده زيمن6.

ا7 ش تاش   ا آز آزمايش تابش جسم سياه7.

آزمايش گسيل و جذب نور8.

آ9 آزمايش تشديد اسپين الكترون9.

آزمايش فرانك هرتز10.



اثر فوتوالكتريسيته



  پرفشار جيوه لامپ فتوالكتريسيته، اثر آزمايش دستگاه :آزمايش وسائل
ككلا  جريان كننده تقويتوولتاژمنبعشكل،مكعبي پايهجيوه،لامپتغذيهمنبع

. 5117مدل

ته،آزمايشانجام:آزمايشهدف ي الكت ممشاهدهفت انت دنك ژيب ان  انرژي بودن كوانتوميمشاهدهفتوالكتريسيته،آزمايشانجام:آزمايشهدف
.پلانك hثابت تعيين و فوتون



آزمايش فتوالكتريسيته



ظا شفظكانظلا افلاكلأاش الاًقل  پتاسيم مثلا قليايي فلزيازكهخلأايشيشهمحفظه يكازنيمي:نظريملاحظات
 آند بعنوان است گرفته قرار ان محور محل در كه فلزي ميله و كاتد بعنوان شده پوشيده
ال .نمائيدميعمل
 الكتروني باشد كافي آن انرژي صورتيكه در كند، برخورد كاتد به f بسامد با فوتوني هرگاه

كا(گالا ااالكا)الك  شده پرتاب هاي الكترون ازبرخي.)بيرونيفتوالكتريك اثر(گرددميپرتاببيرونبهفلزاز
  ها بيشينه الكترون جنبشي انرژي تا شود مي برقرار كاتد و اند بين V ولتاژ لذا رسند مي آند به

آUآ   رسيدن از قبل را ها آن و تبديلUپتانسيلانرژيبهآيد ميبدستانيشتنمعادلهازكهرا
.نمايد متوقف آند به

1  v كاتد، سطح به مربوطهكارتابعAآندركه            :انشتنمعادلهطبق
فقط  بنابراين  . است الكترونسكونحالتجرمmو كاتدازشدهخارجالكترونسرعت

2

2
1 mvAhf 



ن ژكدآندائالك لان اان ژاآن اشانشان  برابر شان جنبشي انرژيباآنهاپتانسيلانرژيكه رسندميآندبههائيالكترون
2.گردد

2
1 mveVU 

  كاتد و آند سطح نبودنيكسانبخاطركهφاضافيتماسپتانسيلانرژييك
2:آورد ميدرزيرصورتبهرارابطهشود، ميظاهر

2
1 mveV 

  خطي رابطه يك هستند، مستقل تابشي f نور بسامد از φ و A كه كنيم فرض اگر
.است الكترون الكتريكيبارeكه.آيدميبدستنوربسامدوVولتاژبين

2

ژبين رييبوربوو يب رونري

گا داه اتن هضVfتغ نزا داا تاخطن د
f

e
h

e
AV 





  بدست را خطي نموداراينزاويهضزيبوfحسب برVتغييراتنمودارهرگاه
=h :داشت خواهيم h براي آوريم 6/7 * 10-34 JSec

hآ 0/3 * 10 34 S h=0/3∆ حدودآناستانداردخطايكه * 10-34 Sec باشد مي.



وهلامپ:آزمايشروش فشارج عبهراپ دروشنومتصلآنتغذيهمن تاكن   تا كنيد روشن و متصلآنتغذيهمنبعبهراپرفشار جيوهلامپ:آزمايشروش
.كشد مي طول دقيقه 3 حدود لامپ شدن گرم .شود گرم

:مهمتوجه       
ي فرا بنفش لامپ جيوه براي چشمان شما بسيار مضر است اشعه

لذا مراقبت كنيد كه نور مستقيم لامپ به چشمان شما و دوستانتان
.نتابد و از نگاه كردن مستقيم به داخل محفظه آن بپرهيزيد  

  منشور و شكاف عدسي، از عبور از پس كه را نور مسير و برداريد را دستگاه درب
آ      قطعه يك و كنيد تعقيبرسدميفتوالكتريك سلولبهآينهازبازتابشو

محل  و  دهيد قرار فتوالكتريك سلولبهنور ورود شكاف محل درسفيدكاغذ
  شكاف  رنگي  تصاوير  كه  كنيد  تنظيم طوري را دستگاه ابتداي عدسي و شكاف



چكمكبهباشندنشدهوارديكديگدرومشاهدهبوضوح بوطههايپ م  مربوطه هاي پيچ كمكبه.باشندنشدهوارديكديگردرومشاهدهبوضوح
  جيوه طيف نظر مورد بخش كه كنيد تنظيم طوري را سلول محل و آينه وضعيت

ته( نگص له)تك جهادل فهت هط لج امط نآن ت  تعيين آنرا موج طول جيوهطيفبهتوجهبا.برسد سلولبه)تكرنگصورتبه(
  محيط اضافي نور ورود از تا ببنديد كاملاً را دستگاه درب .كنيد يادداشت و

شگا ا لآ گل الشل ق كلاا  دريچه يك جيوه لامپاستقرارمحلدر.شودجلوگيريسلولبهآزمايشگاه
  لامپ نور ورود مانع تا ببنديد آنرا توانيد مي لزوم مواقع در كه دارد قرار فلزي

اكطاگاگا   زمين سيم به مناسب سيميكتوسطرادستگاه بدنه.شويددستگاهبهجيوه
 آزمايش دقت و جلوگيري احتمالي اختلالات بروز از تا نمائيد متصل آزمايشگاه

  كاتد كه دستگاه خروجي)Coaxial(محورهمسيميككمكبه.گرددترزياد
  كننده تقويت داراي كهگيري اندازهدستگاهبهرااستالكتريكفتوسلولآندو

.نمائيدمتصلاست



يلي  سلول به معكوس ولتاژاستقادركهكند ميعمل صورتيبهگيري اندازهدستگاه
 1 شكل بصورت آن مدار نمودار كه نمايد گيري اندازه را مدار جريان شدت و داده
:است
  را فتوالكتريك دستگاه نور ورود دريچه
نديد ياندازهدستگاهوب روشنراگ روشنرا گيرياندازهدستگاهوببنديد
  به و شد گرم كه دقيقه چند از پس كنيد

داحالت اكلتاژدا رامعكوس ولتاژرسيد،پايدارحالت
صفر  پيچ  توسط و داده قرار صفر روي
Zero(كننده ad.(را تقويت دامنه .كنيد صفرراگيرياندازهدستگاه گالوانومتر  
 براي را عمل اين و كنيد صفر را گالوانومتر مجدداً داده افزايش مربوطه پيچ توسط
 .كنيدتكرارنيزبالاترتقويتهاي دامنه



هال دازاد افكن هان تعق ان ظهاگال دلا ائ ن .نمائيد ملاحظهراگالوانومترعقربهانحرافوكنيدبازرادريچهحال
  محض به برسد صفر به گالوانومتر عقربه تا كنيد اعمال بتدريج را معكوس ولتاژ
انشف اژگگال اكل ائا اژن ائال ق   قرائت را ولتاژ و ننمائيدايحادمعكوسولتاژدرتغييريديگرگالوانومترشدهصفر

  يادداشت را ميانگين و قرائت را ولتاژ و كنيد تكرار بار چندين را عمل اين نمائيد
.نمائيد
  به را ديگري موج طولوبرداشتهرادستگاهدرب وكنيدصفرراتقويتدامنه
  را معكوس ولتاژ ميانگين و تكرار را فوق مراحل نيز آن براي و بتابانيد سلول

مپجل  انجام جيوه لامپ هاي موجطولكليهبرايمراحل آنكهازپس.نمائيديادداشت
.كنيد ترسيم 2 شكل مطابق نور بسامد حسب بر را ولتاژ منحني شد



ادأاضاضگانداا اداخطان   با و بنويسيد را خط معادهنمودارمبدأازعرض و زاويهضريبگيرياندازهبا
bfaf:آن از استفاده

e
h

e
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.كنيد محاسبه راA+φ و h مقادير 



eاندازه گيري         الكترون
m
e



يل  ميدان ايجاد تغذيه منبعلامپ،رشتهكردنگرم تغذيهمنبع:آزمايشوسايل يشو ييجيبعپرررميبعز
الكترون مسير شعاع اندازه گيري خط كش سيم پيچ ها، مغناطيسي



ظات طلتا:نظلا ضا نشخف ازتا   از تامسون مشخص يفرضيهيواسطهبهعلمي دستاورد:نظريملاحظات
  ذره اولين از اساسي مفهوم به منجر جرم به بار نسبت بررسي و الكترون وجود

گالكگا Eال liا ك    نسبت محاسبه، تكراربا،»Ealingالينگ«الكترون ـجرمدستگاهبا.شداتمي
  كاتدهاي از ها  الكترون آزمايش اين در .كنيم مي بررسي را الكترون جرم به بار

آ   توليد براي آند پتانسيلسپسوشوندميجوشانده تخليهلولهداخلشدهگرم
 متمركز الكترون پرتو اين .يابد مي افزايش آند در كوچك دريچه از الكترون پرتو
 هلمهولتز پيچ سيم دوتوسطشدهايجادمغناطيسي ميدانوسيلهبهوشودمي

 عنوان به شده شناختهالكترومغناطيسينظريهاساسيي رابطه.شود ميمنحرف
.شود مي كنترل لورنتس روابط

)( BvqEqF


 )1(



لا دFا اآ اذانا اqا شدا   شده ايجاد q باردارذرهبروارد نيرويبردارهايبرآيندFمعادلهايندر
 نيز q .باشد مي B مغناطيسي ميدان بردار و E الكتريكي ميدان بردار توسط

اطاالكالكااا   پيچ سيم مغناطيسي ميداندرالكترونحركتسرعت vوeالكترونباربابرابر
B است.  

گآ  بر عمود طور به الكترونپرتواگر.نداردنقشيالكتريكيميدانآزمايشايندر
 نيروي ي وسيله به مدار يك در الكترون شود منتشر پيچ سيم مغناطيسي ميدان

  تعادل مداري صورتبههاالكترونحركتبا .كردخواهدحركتحاصله
 بر وارد مغناطيسي نيرويومركزازگريزنيروي لذا وشود ميبرقرارديناميكي

.رسد مي تعادل حد به الكترون بار
مچم                                    :داريم1رابطهطبق پيچ سيممغناطيسيميدانبراي

 evBF  (2)



داري ون الكت كز م از يز گ وي ن اي vmF:ب
2

 (3) :                      براي نيروي گريز از مركز الكترون داريم
.باشد شعاع انحراف پرتو الكترون مي rجرم الكترون و  mدر اينجا 

داشت اه خ و ن دو اين دادن ار ق اوي م :با

r
mF  (3)

: با مساوي قرار دادن اين دو نيرو خواهيم داشت

m
erBv

r
vmevB 

2

(4)

كند برابر است با ولتاژي كه  جذب مي  از طرف ديگر، انرژي جنبشي يك الكترون
ا ندا الكت ا ض : شود ضرب در بار الكترونبه مدار داده ميش

2

2
1 mveV  (5)

:خواهيم داشت) 5(در رابطه ) 4(با جايگذاري سرعت 
2

2Ve
 (6)22Brm
 (6)



رر  از استفاده با .باشيم داشتهرامغناطيسيميداناندازه كهاستكافيبالاعبارتدر ييزيبب يمري زبب
  محور طول در را مغناطيسي ميدان اندازه هلمهولتز، پيچ سيم و هندسي تقارن

ودهيمقرارxمحورامتداددرراهاپيچسيممركزاگركنيمممحاسبهمختصات  و دهيم قرار x محورامتداددرراهاپيچسيممركز اگر.كنيمميمحاسبهمختصات
 ميدان اندازه باشد I برابر كدام هر از عبوري جريان شدت و R پيچ سيم هر شعاع
جادغناط طشدا تاازحلقههت :اا   :بااستبرابرپيچسيمازحلقه هر توسطشدهايجادمغناطيسي

2
322

2

)(2 xR

IRB





(7)

حلقه ايجاد  Nپيچ هركدام شامل  بنابراين ميدان مغناطيسي كل كه توسط دو سيم
.شود شود به صورت زير محاسبه مي مي

322

2NIRB 
 (8)

  :علاوه بر اين براي تركيب هلمهولتز داريم
2
Rx 

NI8

2
322 )( xR 

( )

R
NIB 

125
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b7104  پيچ سيم دور تعداد و                                   مقدارجاگذاريباحال
N=130پيچ سيمشعاعو R=15cm داريم:

metampweb7104  

I
metamp

webB )108.7( 2
4 (10)

  اندازه  )6( در آن جايگذاري و )10( از B اندازه آوردن بدست با سرانجام
e/mآيدمبدست: e/mآيدميبدست:

227 )1008.6(
2

rI
V

m
e


 (11)

)(



بالمر) دنباله(سري



يل لامپ وگيره، پايه ئيدروژن،لامپپراش،تورياسپكترومتر،:آزمايشوسايل يشو رز رو شوريپ روژنپپر يي يرپ پو
  ولت 0- 5000تغذيه منبع طيفي،

 تعيين ان، موجهاي طول گيري اندازه و ئيدروژن طيف بررسي :آزمايش هدف
.برگريدثابت



 كه داد نشانbalmerبالمرلادي مي1885سال اوائلدر:نظريملاحظات
 هانگنباخ توسط خطوطاين(ئيدروژنطيف خط9موجهايطول

Hangenbach ناحيه در خطوط  اين از خط چهار كه ،)شدند گيري اندازه 
:گردند ميتوصيفزيرسادهفرمولبا،دارندقرارمرئيطيف ي ريرررر

)1(22

2

0 nm
m


 

3645/6=0 آن در كه Åλ و n=2  و m=3,4,5,…,11اين طيف  
روژوزبري 40 از بيش امروزه(.استمعروفبالمردنبالهبهئيدروژنخطوطاز)دنباله(سري رببي زبيشروزروب
  معلوم نگاري طيف روشهاي از استفاده با .)اند شده شناخته سري اين از خط

رابطهدر=m∞قراردادنبا)طيفحد(گرايدممعينحدبهكوتاهشودم   رابطه  در m   قراردادنبا .)طيفحد(گرايد مي معينيحدبهكوتاهشودمي



λ λ0   بالمر سري حد كهλ=λ0موجطولبهشودمي ناميدهبالمرفرمولكهفوق
v vو نور سرعت c آن در كه          رابطه از استفاده با اكنون . رسيم مي است

c


  . پردازيم  مي موج اعدادياوبسامدهابهموجهاي طولازاستموجبسامد
:نوشتزيرصورتبهرابامرفرمولتوان مي

11 )2()11( 22 mn
Rv 

109677/58 يا و 1015Sec-1*3.288 برابر R مقدار Cm-1
دريافتدانشمنداين.استمعروفRydbergبرگريدثابتبهكهباشدمي   دريافت دانشمند اين .استمعروفRydberg برگريدثابتبهكهباشدمي
  قبلاً كه همانطور . دهد بدست را زيادتري هاي طيف تواند مي اخير ثابت كه

مولدرشد،اشاره يف باشدمn=2بالمس nبالمر سريفرمولدرشد،اشاره  .باشدمي2



 نيز تري كلي حالات برايويفرمولكهبودنمودهعنوانبالمرخودچهاگرگ
  را شود مي مشخص n=3 مقدار با كه سري يك وجود مثلاً است، صادق
 1908 سال در Paschenپاشنتوسطاخيرسري بعدهااست،نمودهپيشنهاد
:شود ميبيانزيررابطه باپاشنسري.گرديدكشف

11 ,...5,4)1
3
1( 22  m

m
Rv

:نمايد كشف نمود  سري ديگري را كه از فرمول زير تبعيت ميLymanليمن
,...3,2)1

1
1( 22  m

m
Rv

ا ا و ه پاي ت ا آمده ت بد ب تج ت ص كه بال ابطه ب ت ت بدين ترتيب ، رابطه بالمر كه صورت تجربي بدست آمده اسـت پايـه و اسـاس    بدين
تـوان براحتـي يـك      با ساتفاده از رابطه بـالمر مـي  . نظريه طيف ها قرار گرفت 

آ ت د ژن د ئ ات ز ان ا كل نظط ا ا اق در  واقع بر اساس  نظريه .بسط كلي براي انرزي  اتم ئيدروژن  بدست آورد



ان 19اللاتك(ك ژ)2 شنان طذاتا اتكت   اتم، يك توسط جذبيياوتابشينورانرژي، )1902سالپلاتك(كوانتومي
  طيف هرخط vبسامد و بوده hv آن ندازه ا كه باشد  مي كوانتا، معين،يا مقاديري

:سازدميمربوطزير ابطهباراتم،انرژيتغييربهرا
)3(Ehv 

  يا خاص، انرژي تراز معادل طيفي، منفرد خط هر كه پيداست رابطه اين از
مح  ترازهاي براي mوnهايانديسگرفتننظر بادر.استاتمانرژيسطوح
E∆ :داريم ئيدروژن اتم مختلف = Em – En

2n
hREn 

:يابيم كه در مي) 2(از مقايسه اين رابطه با معادله



اله ههايدن الهشا ژناتدن د فدئ لهلط ت عناال  عناصر ساير و ليتيم،بريليومهليمطيفدرئيدروژن اتمدنبالهمشابههايدنباله
  و ++Li و +He يونهاي به متعلق هاي دنباله .شود مي يافت يونيده

B االككطااا+++ Be+++دارند الكترون يك فقطوبودهئيدروزناتممشابه يونهائيكهوغيره  
.گردند مي بيان زير رابطه با )ئيدروژن شبه يونهاي(

)5(,...2,111
22

2 





  nnm

mn
RZv

 دادن قرار با كه است )5(رابطهازخاصيحالت)2( رابطهكهديدخواهيمبعداً
Z=1بعنوان زير رابطه نتيجه در.شود ميحاصل)2(رابطهرابطه،ايندر 
 گرفته نظر در الكتروني تكيونيكيااتميكانرژيبرايتريكليرابطه
 :شود مي

)6(2
2

ZhRE
nn





ظاتهنا هالا طهها دنتق)3(ا فك تهآنط ثا   ثابت به آن طرفين كردنتقسيمو)3(رابطهبه مراجعهبا،ملاحظاتيبهبنا
 ثابت به )∆E( انرژي نسبت بصورت طيفي خطوط هاي بسامد ،)h(پلانك
ا)t(كاآ)h(لاك   معرفي دوره يا )term(يكبعنوانزيركميت و آيدميبدست)h(پلانك

  .گردد مي
)7(

h
E

T n
n  h

هاي يك اتم يا يون شـبه ئيـدروژن بصـورت زيـردر      ها يا دوره ترم) 6(از رابطه 
د  آ

)8(2
2 Z

n
RTn 

:آيد مي

.شود بعنوان فرمول يا رابطه بالمر ناميده مي)7(گردد كه غالبا رابطه  خاطر نشان مي



ا كآ   قرار اسپكترومتر زچهميرويخودمحلدررا پراشتوري:آزمايشروش
 پيچ و نمائيد عمود )ساز موازي( كليماتور لوله امتداد بر را آن سطح و داده
  )لامپ( طيفي لوله .نكندحركتآزمايشحين در تاكنيدمحكمرازچهمي

 اند شده بسته قائم اي پايه بر كه مربوطه فنري  دوگيره بين احتياط با را ئيدروژن
 ) ولت 0-5000( زيادتغذيهمنبعخروجي،رابط سيمدوكمكبهودادهقرار
 كنيد تنظيم طوري را لولهارتفاع.نمائيدوصلفنري هايگيرهاتصالمحلبهرا
  . گيرد قرار لوله باريك قسمت مقابل در اسپكترومتر ساز موازي لوله شكاف كه

مچع  حدود پتانسيلي اختلافولتاژ،تنظيمپيچپيچاندن با وكنيدروشنراتغذيهمنبع
 پتانسيل اختلاف سپس شود روشن ئيدروژن لامپ تا سازيد برقرار ولت 1000
و لرزش بدون و يكنواختلامپنوركهدهيدقرار طوريدلخواهحددررامزبور شوپورووز ر



دد ومتسازموازيلولهشكافگ كت دبازكمرااس چشمدرونازوكن    چشمي درون از و كنيدبازكميرااسپكترومتر سازموازيلولهشكاف.گردد
  لامپ نور ايد، داده قرار  ي ساز موازي لوله امتداد در اسپكترومتر،كه دوربين
وژن د دمشاهدهائ ائ دكاهشاشكافهنايتدون كهتاده ا   باريكه تا دهيد كاهشراشكافپهنايبتدريج و نمائيدمشاهدهرائيدروژن
.گردد دستگاه وارد نور از كوچكي

لاننگك(كاااشا   مي ديده لامپ نور رنگبهكه(ريكهبااينرويبر رادوربينچشميعموديتار
 زاويه عدد اسپكترومتر، ورنيه و بندي درجه از استفاده با و نموده منطبق ) شود

    تا كنيد باز قدري را دوربينلولهحركتپيچاكنون .)  (كنيدقرائترامربوطه
  نگاه  چشمي در اينكه ضمن .دهيد حركت راست و چپ به را آن براحتي بتوانيد

0 

 كه را طيف رنگي خطوطتاخانيدبچردلخواهبطرفي آهستگيبهرالولهكنيدمي
.ببينيدشود مي ختموبهقرمزشروعبنفشاز



طدازكهقت ئخط دط لهشد يال اط دق تاكهده  تار كه دهيد قرار طوريرالولهشديد،مطمئن مزبورخطوطوجودازكهقتي
 زاويه عدد .گردد منطبق طيف از )بنفش مثلا( نظر مورد خط بر  چشمي عمودي

ائا لاً)(كق طقااكال اط ا    .   زواياي خطوط بقيهبرايتادهيدحركترالوله ومجددا)    (كنيدقرائترا
 مطابق جدولي در را آزمايش از حاصل اعداد . آيند بدست .....و     و     .

آ

1


2


3

  براي .است n = 1و2و...آندركهرا مقادير وكنيدخلاصهزيرجدول
 آن خط هر كه است طيفي اول مرتبه طيف[ )m=1( اول مرتبه  طيف خطوط
 توري در است، چشمهرنگبهكه،مركزيخط از پسبلافاصلهربااولينبراي
nn  .                 پراشتوريفرمولازاستفادهبا و آوردهبدست]شود ميديده d  sin

  طيفي خط به مربوط نور موج وطول توري متوالي خط دو فاصله  d آن در كه
ج  و محاسبه  را ئيدروژنطيفمختلفخطوط هاي بسامدوهاموجطولاست،



نيزراآنبرايمشاهدهرنگموجطولهرمقابلدرونمائيدقيدجدولدر  نيز را آن براي مشاهدهرنگموجطولهرمقابل درو.نمائيدقيدجدولدر
  از عبارتند دادند قرار موئي ناحيه در كه ئيدروژن طيف از خطوطي .بنويسيد
آ طهدهاآنايكه2نفش1نفشق الها :الدن :بالمردنبالهرابطهدرهاآنبراي كه 2بنفشو1،بنفشقرمز،آبي

)9(,...4,31
2
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دا كن اد ا طه ا ا :اگ
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:اگر اين رابطه را ساده كنيم داريم

1R   .است        آن مبدأ ازعرضوR–آنشيبو بوده        ازخطيتابعيكه
 ترسيم آمده بدست هاي بسامدبراي         حسب برراvتغييراتمنحنيلذا

2

1
m4

R

2

1
m

  ثابت( R مقدار و تعيين را آن مبدأ از عرض و حاصل خط زاويه ضريب نموده
.آوريدبدسترا)ريدبرگ

m



cd  i   رنگ خط
n
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nd  sin0  nn0 
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Rآ  دادن قرار با و داده قرار)9رابطه(بالمردنبالهرابطهدرآنرا،Rتعيينازپس
 مقادير با و محاسبه را يالمر دنباله هاي بسامد كليه ، m براي ...و4و3 مقاديرر

آ  موج طول و بسامد تحقيق،رابالمردنبالهصحت و مقايسهآمدهبدستتجربي
.كنيدتعيينرادنبالهحدي

 .                    پاشن و                       ليمن هاي دنباله در R دادن قرار با
كاافاك ف

)1
1
1( 22 m

RvL )1
3
1( 22 m

RvP 

)11(Rv )11(Rv      فركانس هاي محدوده                      فوندو                         براكتو
  عدم علت نمائيدو درجزيرجدولدروتعيين رادنبالههرموجطولو

)
4

( 22 m
RvB )

5
( 22 m

RvPf 

.دريابيد را فوق آزمايش در ها دنباله ساير ي مشاهده



maxλvminminλvmaxنام دنباله

ليمن
بالمر
پاشن
تبراكت برا
فوند



ضاال نكف نازاكتاندازا ضداالك     صحيحي مضرب مداريالكترونايزاويهحركت اندازهاينكهفرضبا:سوال
 سرعت v الكترون، جرم m آن در كه                يعني( باشد، مي             از
االككاا)اااااآ

2
hh hnmvrn 

  با الكترون مركز جانبنيرويموازنهو)استامn مداردورانشعاعrnوآن
  مكانيكي، انرژي بقاء از استفاده نيز و ئيدروژن اتم در الكتريكي جاذبه نيروي
  و تعيين گيرد مي قرارامmمداروامnمداردركه وقتيرامداريالكترونانرژي

  )E=Em-En=hv∆(پلانك رابطه در آنها اختلاف دادن قرار مساوي با
 و آورد، بدست ئيدروژناتمازتابشينوربسامدهايتعيينبرايايدنباله

  مقدار و تعيين را جهانيثوابتسايروhوeو mبهريدبرگثابتوابستگي
.كنيد مقايسهآزمايشازآمدهبدست مقدارباومحاسبهراRنظري



Hall Effectاثر هال 



ائل اي:آزمايشو كآهن گنت(الكت T0الكت هن)6 اتغذ آهن   آهنربا تغذيه ،منبع)T0.6الكترومگنت(الكتريكي آهنرباي:آزمايشوسائل
  ورقه با هال مخصوص برد نقره، ورقه با هال هال، مخصوص برد ،5118 مدل

1للك 119لا6 .5119مدلجريانمنبع،5106مدلولتمتروميكرومس



شدف ا لنآز كااا االك اانا  محاسبه رساناها، درالكتريكيبارهايحاملنوعتعيين:آزمايشهدف
.آزمايش مورد رساناهاي در آزاد هاي الكترون حجمي چگالي

 ميدان در مس يت نقره مثلاً قلزي ورقه يك دادن قرار با :نظري ملاحضات
اط اختغ نك كانا اژكآنازالك ضل   به عرضي ولتاژ يك آن،ازالكتريكيجرياندادن عبورويكنواختمغناطيسي
  و بار هاي حامل نوع ولتاژ اين جهت تعيين با كه گردد مي ايجاد »هال« ولتاژ نام

آگگ   بدست الكتريكي آزادبارهايحاملچگاليهال ولتاژمقدارگيرياندازهبا
.آيند مي



ض دف تانااقكن قtضخا كدان1شكلطا الكت   الكتريكي ميدان در 1شكلمطابقtضخامت به رساناايورقهكنيدفرض
  سطح بر ميدان خطوط كه گرفته قرار B مغناطيسي القاء شدت با يكنواخت

  به شود، داده عبور رسانا طول امتداد در I جريان شدت اگر .است عمود رسانا
يكهايبارازيكه يان،حاملالكت ويج واردن )1(BvqF


   وارد                 نيرويجريان،حامل الكتريكيهايبارازيكهر

  راست به چپ از شكل به توجه با باشند مثبت ها بار نوع اگر كه شد خواهد
)1(BvqF 

 چنانچه و كشاند مي a ي نقطه سمت به را آنها وارده نيروي و شوند مي جاري
بهراستازيعنيIجريانجهتخلافدرباشند،منفيبارهايحاملنوع   به راست از يعني I جريانجهتخلافدرباشند،منفيبارهايحاملنوع
  .دهد مي سوق a نقطه به را آنها F وارده نيروي هم باز و يابند مي جريان چپ
هرگاه  و  مثبت  نوعازهاحامل نوعباشد b از بيشتر a پتانسيلاگريعني



ازaپتانسيل حاملbكمتر نوع بودباشد خواهد منفي .ها .ها منفي خواهد بودباشد نوع حاملbكمتر ازaپتانسيل

  ورقه، عرض از سمت يك در همنام الكتريكي هاي بار ها بار شدن متراكم اثر در
يشهبينيروي  شود مي مقابله مغناطيسينيرويبابطوريكهيابدمي افزايشآنهابيندافعهنيروي بيز وريي ييرويبب ويبي
EqqvB)2(:يعني 

EvB)3(:لذا  :لذاو

معادل پتانسيلي اختلافموجبدهيمنمايشdباراورقهپهناياگركه م
)4(vBdEdVH 



سرعتياحركتسرعتvاخيررابطهدر.گرددمياستمعروفهالولتاژبهكه   سرعت يا حركت سرعتvاخيررابطهدر.گرددمي استمعروفهالولتاژبهكه
:داريم جريان چگالي از استفاده با كه است الكتريكي هاي بار سوق

)5(/ AIjvv d  )(
nqnqd

  يعني الكتريكي جريان هاي حامل چگالي n و ورقه مقطع مساحت A=td كه
  در مقدار اين دادن قراربا.باشدميحجمواحددر موجودبارهايحاملتعداد
)6(:داريم )4( رابطه

nqt
IBd

nqtd
BIVH 




nqtnqtd

  هال، ولتاژ ي رابطه I داشتن نگه ثابت صورت در پيداست )6( معادله از بطوريكه
VH،مغناطيسي،القاءشدتباB،اين زاويه ضريب كه استخطيرابطهيك  
 ورقه I جريان شدت با VH رابطه داريم نگه ثابت را B گاه هر و      خط

nqt
I

B .باشدمي   آنزاويهضريبوبودهخطي
q

nqt
B



القدا ض دا شنا ن ان ت R 1


BIRV  :توان نوشتنامند و ميرا ضريب هال مي  مقدار nq
RH 

t
RV HH 

 اثر( منفي مس مانند فلزاتي براي فوق خط زاويه ضزيب كه دهد مي نشان آزمايش
  كه است )عادي غير هالاثر(مثبترويمانندرساناهائيمورددرو)عاديهال
  آزاد هاي الكترون كمبودبهمربوطدوميوآزادهاي الكترونوجودخاطربهاولي
VH. باشد مي رسانا در VH

B B

ولتاژ هال بصورت تابعي از القاء مغناطيسي 
Bدر مورد نمونه مسي

ولتاژ هال بصورت تابعي از القاء مغناطيسي 
Bدر مورد نمونه روي

)3شكل (



VH VH

I I

 Iولتاژ هال بصورت تابعي از شدت جريان 
در مورد نمونه مسي

Iولتاژ هال بصورت تابعي از شدت جريان
در مورد نمونه روي

)4شكل(

  قرار آن قائم بازوهايرويراالكتريكيآهنرباي هاي پيچسيم:آزمايشروش
  ها آن در جريان جهت بطوريكه ببنديد سري بطور رابط سيم با را ها آن و دهيد
 يكي ي پايه .گردد يكديگرمخالفها آنمغناطيسي قطبينوشدهيكديگرعكس

 صفحه  كه  دهيد  قرار  شكل  U  هسته  كف  سوراخ  درون را هال بردهاي از



Uگ  U هسته روي را مستطيليهستهقطعهدو.گرددميدانامتدادبرعمود)برد(تابلو
  قرار تابلو طرف دو در كه كنيد محكم فنري ي گيره دو توسط و داده قرار شكل
 بر طرفين از ها هسته حالت اين در(باشد mm7 يكديگر ار ها آن فاصله و گرفته
.)شوند ميمماستابلو ي
 پتانسيومتر مجاورت در كه هال ولتاژ خروجي به راه ولتمتر ميكرو رابط هاي سيم
تغييرباو)bوaنقاط(كنيدوصلدارندقرار)كنيدنگاه5شكلبه(هالتابلو  تغيير با و )b و aنقاط(كنيدوصلدارندقرار)كنيدنگاه5شكلبه(هالتابلو
Zero پيچ دادن ad. آمپر 0- 20 الكتريكي جريان منبع .كنيد صفر را ميكروولتمتر 
الا شقاا ا لكآ لاشا  متصل است شده تعبيهتابلودركهآزمايشمورد ورقهسردوهاياتصالبهرا

.كنيد



)5(شكلهال» تابلو«يا » برد«



:Bحسببر VHمنحنيرسم:1آزمايشآ

يان دآم10بهراIج ان چاندنباوي متپ هالتابلرويپتان   هال تابلو روي پتانسيومترپيچاندنباويرسانيد آمپر10بهراIجريان
 متصل آن تغذيه منبع به كه را الكتريكي آهنرباي .نمائيد صفر را ميكروولتمتر

لااIMنانشدتن ا اژااتغآ5ف ل   ولتاژ بار هر و داده تغييرآمپري0.5فواصلباراIM منبعجريانشدتونموده
  مانند جدولي در را آزمايش نتايج و كنيد قرائت ميكروولتمتر روي از را هال

ائخلا1ل ن .نمائيدخلاصه1جدول
 IM جريان شدت حسب بر B مغناطيسي الغاء تغييرات نمودار از استفاده با

B .نمائيددرججدولدرو تعيينراBمقادير)1نمودار(



VH(µv)B(mT)IM(A)I(A)
1
2
3
4
5
6

)1(جدول

.كنيد ترسيم B حسب بر را VH تغييرات منحني 1 جدول از استفاده با



 را RH مقدار است µm30ورقهضخامتاينكه و خطزاويهضريبتعيينبا
  بار e آن در كه                               :رابطه در دادنقرارباوآورد،بدست
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  در بار هاي حامل چگالي باشد، مي c19 -10* 6/1 برابر و الكترون الكتريكي
.آوريدبدستراآزمايشموردرساناي

H

:IحسببرVHمنحنيرسم:2آزمايش :Iحسببر VHمنحنيرسم:2آزمايش
  نموده تنظيم آمپر 4 حدود را IM الكتريكي آهنرباي تغذيه منبع جريان شدت

يانشدتدادنتغباو ياندازهراVHمختلفولتاژهايورقه،ج دگ كن  كنيد گيري اندازه را VHمختلفولتاژهايورقه، جريانشدتدادنتغييرباو
.نمائيد درج 2 جدول مانند جدولي در را نتايج و



VH(µv)IM(A)B(mT)
1
2
3
4
5
6

ل )2(د )2(جدول
.نمائيد ترسيم I حسب بر را VH تغييرات منحني 2 جدول از استفاده با



RH   و ، RH مقدار است،µm30ورقهضخامتاينكه وخطزاويهضريبتعيينبا
  رساناي در بار هاي حامل چگالي:رابطه در دادن قرار با
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.آوريدبدستراآزمايشمورد
 آزمايش نتايج و تكرارمجدداًرويياواي نقرهورقه مورددررافوقآزمايشدو
  را بار هاي حامل چگاليوتعيينيكهربرايراها ضرائبوثبتجدواليدررا

.نمايئد معلومراها حامانوعومحاسبه
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 در مغناطيسي القاي شدت
ال فق 100اقگ هاديورقهگرفتنقرارمحل

 فاصله كه وقتي جريان
ميليمتر7مگنتقطبين

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .است



قطره روغن ميليكان



  مدل به مربوط الكترونيكمجموعهوميليكانآزمايشدستگاه:آزمايشوسائل
عدد2رابطسيمو5107 م

اف گآآ  بكارگيري با )الكترونبار(اساسيالكتريكيبارآوردنبدست:آزمايشهدف
ميدان ايندرباردارروغنقطرهداشتن نگهمعلقوالكتريكيميدان



ظا اذاگنظلا كانqmااا الك   الكتريكي ميدان در mجرموqبارباباردار ذرهاگر:نظريملاحظات
 معلق بصورت آنرا توان مي E مناسب ميدان اعمال با گيرد قرار قائم يكنواخت

كلگك لك   الكتريكي نيروي با ذرهوزننيرويحالتايندر كهداشتنگهسكونحالدر
: داريم و است برابر آن با متقابل

)1(mgEq
EqF




)1(mgEq
mgFg




دوبينVپتانسيلاختلافبرقراريباEالكتريكييكنواختالكتريكيميدان   دو بين V پتانسيل اختلافبرقراريباEالكتريكييكنواختالكتريكيميدان
        باشد مي ميسر است d آن صفحات فاصله كه افقي مسطح خازن يك صفحه

كن،)( نل متع ادگذرهmج ودهپذيامكانب ازاستفادهباون d
VE 

  از استفاده با و نبوده پذيرامكانبسادگيذرهm جرمتعيينليكن،)         (
  با η چسبندگي ضريب با هوا در كه كروي ي ذره يك براي استوكس قانون

طVgدت لكندق هقا تا قا نط كقان ت گاا  هرگاه  استوكس  قانون طبق .استمحاسبهقابل كندميسقوطVgحدسرعت



باوبودههواهايمولكولمتوسطآزادمحددرآنrشعاعكهكوچك   با و بوده هوا هاي مولكولمتوسطآزادمسيرحددرآنrشعاعكهكوچك
معادل مقاومتي نيروي كند، حركت هوا در v سرعت

دآنه ددا تدگ طVدتاذاكها دق ا ن
)2(6 VrF 

  نمايد سقوط Vg حدسرعتباذرهاينكهاستبديهي.گرددميواردآنبه
mgrVmgF:داريم g  6

:داريم باشد ρ آن دهندهتشكيلمادهچگالياگر است،كرويذرهشكلچونكه
)3(

3
46 3 grrVg  
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 جرم                      رابطه در آن دادن قرار با و محاسبه ذره شعاع )3( رابطه كه
ل ()4(شا
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 :مي شودحاصلزيرصورتبه
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بارايناگركهايدميبدستضالكتركيبار)1(رابطهدرmمقداردادنقراربا   بار اين اگر كه ايد مي بدستضالكتركيبار)1( رابطهدرmمقداردادنقراربا
n اساسي بار برابر e )داريم باشد  )الكترون بار:

)6(nemgdmgq  )(
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Vg

  متوسط آزاد مسير از آنها شعاع كه كوچك، بسيار ذرات براي هوا چسبندگي
825/1*11510:نكندتجاوزهواهاي مولكول  SecKgm

گااا :شودميتصحيحزيرصورت بهبزرگترهايشعاعبرايو







 



P
B1



 rP



ا(الفشاPآنك اr)اا كاثاقداBذش  به كه است ثابتي مقدارBوذرهشعاعr،)هوااينجادر(سيالفشارPآندركه
  :با برابر SI يكاي دستگاه در هوا براي و آيد مي بدست تجربي صورت

2310*7 SKB 2310*7  SecKgB
.مي باشد

آ   :داريم)7(رابطهدرآننمودن اعمالوفوقتصحيحرعايتبا
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چگالو)d(خازنصفحاتفاصله،)g(آزمايشمحليجاذبهشتابداشتنبا   چگالي و )d(خازن صفحاتفاصله،)g(آزمايش محليجاذبهشتابداشتنبا
  طول در )8( رابطه اول كسر ،ρ )آزمايش مورد روغن اينجا در كه(باردار ذرات

3B   ذره شعاع تابع               پرانتز ناميم، مي )A( آنرا كه ماند مي ثابت آزمايش
:لذاودهيممينمايشεباآنرا و شودميمحاسبهدركهاست

2
3

)1(
rP
B
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آگآ   كه آنها مشترك عليهمقسومبزرگترينمختلف،هايqآوردنبدستازپس
.شود مي محاسبه است e همانا



آ  داده قرار افقي ميز يكرويراميليكانقطرهآزمايشدستگاه:آزمايشروش
 و دهيد، مي قرار خازنمحفظهرويبركهمدور ترازيكازاستفادهباو

 و افقي كاملاً خازن صفحات تا نمائيد تراز كاملاً آنرا پايه، سه هاي پيچ چرخاندن
.گرددقائمكاملاًميدان

 محل از احيتاط لبا خازن محفظه .نمائيد متصل دستگاه به را الكترونيك مجموعه
ل كليد زدن با دهيد، قرارباريكميلهيكآنمركز محلدروبرداشتهمربوطه
  لوله .بتابد ميله به تا نمائيد روشن را نورافكن لامپ الكترونيك مجموعه

پ بوضوح را فوق ميلهتادهيدحركتجلووعقببهرادستگاهميكروسكپ رو ووببري وحروييرج بو
  )شود مي آماده خازن مركزي نواحي مشاهده براي ميكروسكپ(كنيد مشاهده

رارابطسيمدودهيدقراراشاوليهمحلدرراخازنمحفظهوبرداريدراميله را رابط سيم  دو .دهيدقراراشاوليهمحلدررا خازنمحفظهوبرداريدراميله



كتغذخا ن اللالك اات اآن ف  صفحات در آنها اتصالمحلبهالكترونيكمجموعهيتغذيهمنبعخروجياز
  .باشد صفر روي ولتاژ كه كنيد دقت و نمائيد وصل خازن

للذ  زير موارد و دهيد قراردلخواهيعددرويراولتاژ تعذيه،منبعپيچپيچاندنبا
 طراحي طوري الكترونيك مجموعه زيرا شويد مسلّط آن به كاملاً و بررسي را

:بتوانيدشماكهاستشده
  ولتاژ، قطع حالت درومتوقفراديجيتالكرنومتر ولتاژ،برقراريحالتدر1.

.نمائيد فعال را كرنومتر
ع  ولتاژ، قطع حالت دروفعالراديجيتالكرنومتر ولتاژ،برقراريحالتدر2.

.نمائيد متوقف را كرنومتر
داگ ارNormalحالتدرراچپسمتكل د،ق دچنانچهده سمتكل سمت  كليد  چنانچه دهيد،قرارNormalحالت درراچپسمتكليداگر



تدرراست ارVoltageوضع د،ق ارولتاژگ ق كهدروب درصورت   در صورتيكه در و برقرارولتاژگيرد،قرارVoltageوضعيتدرراست
 اگر و .گردد مي وصل كرنومتر و قطع ولتاژ باشدChoronometer وضعيت

د تدتكل اInvertض دق دگ تتكل لكا   عمل برعكس راست سمتكليدگيردقرارInvert وضعيتدرچپسمتكليد
  انجام براي لازم وضعيت .نمايد مي صفر را كرنومتر Reset دكمه .نمود خواهد
ش ا لضآ )شاكشكل(اا .)شودمراجعهيكشكل به(استاوليوضعيتآزمايش
 به را روغن پودر پاش، روغن تلمبه دادن فشار بار چند با و كنيد صفر را ولتاژ
 صورت به كه را روغنقطراتدستگاه،ميكروسكپباوبفرستيدمحفظهداخل
 اثر در ذرات اين اغلب.نمائيدمشاهدهگردند مي ايجادمحيطدرروشننقاط

  يا مثبت صورت به هواومحفظهبدنهپلاستيكپاش،روغنشيشهبااصطكاك
  برخي حركت كنيد برقرارولتاژياگرلذااند شده باردارزيادياوكمباربامنفي

.گردد مي معكوس اي عده و كندتر برخي سريعتر،



ي انگشت تعداد و بودهكمباردارايكهترندمناسب آزمايشانجامبرايقطراتي ير مبر يشج يربز رر وبومب
:كه كنيد انتخاب را قطراتي لذا .باشند داشته الكترون شماري

راصحنهميكروسكپچون(كنندسقوطآهستهبسيارولتاژوجودبدون-الف   را صحنه ميكروسكپچون(كنندسقوطآهسته بسيارولتاژوجودبدونالف
  بالا سمت به ميكروسكپ لوله در كننده سقوط قطرات دهد، مي نشان معكوس
كت )كنندح .)كنندميحركت

 در(.نمايند صعود آهسته بسيار )بالاتر ولت 400 حدود( زياد ولتاژ اعتماد با - ب
له كل تگهك )كنندكتائتهآه .)كنندحركتپائينسمت به آهستگيبهميكروسكپلوله

:كنند عمل زير ترتيب به اكنون
آ1  پائين درجات محل بهآنراولتاژاعمالبامناسبقطرهانتخابازپس1.

  مناسبي ي درجه رويبرآنراولتاژدادنتغييرباو نمودهمنتقلميكروسكپ
.)x1(كنيد يادداشتراقطرهمحلونگهداريدمعلقهوادرومتوقف



قولتاژ2 هتعل ResetدكمهدادنفشارباونمودهيادداشتراVقط  Reset دكمه دادنفشارباونمودهيادداشت راVقطرهتعليقولتاژ.2
.نمائيد صفر را كرنومتر

ن3 كپدمشاهدهض و ك ديم دهقطاولتاژكهاكل طون   بطور و نموده قطع راولتاژكهراكليديميكروسكپدرمشاهدهضمن.3
 درجه به تا كنيد دنبال را قطره و بزنيد كند مي اندازي راه را كرنومتر همزمان

كشگا )شقل27اثلاً(دك  در )شود منتقل 7 به 2ازمثلا(برسدميكروسكپ چشميدرديگريمناسب
  همانجا در را قطره تا برگردانيد اوليه حالت به را مزبور كليد لحظه اين

ك .كندمتوقف
.نمائيد يادداشت و قرائت را tكرنومتر عدد و )x2( قطره محل . 4

ً الي   2با اعمال ولتاژ زيادتر مجدداً قطره را به محل اوليه برگردانيد و بندهاي .5
ولتاژ ميانگين و سرعت سقوط ميانگين آن . را مجدداً براي آن تكرار نمائيد 4

.را محاسبه و در جدول زير وارد  كنيد
.ولتاژ را صفر كنيد تا قطرات معلق سقوط كنند.6



ااااغلا7ً اف قطاقط  قطره و مشاهده قطراتودهيدفشاربارچندرا پاشروغنتلمبهمجددا.7
.نمائيد تكرار را آزمايش و انتخاب را مناسب

آآ   خام اطلاعات و داد، قرارآزمايشموردراقطره10 حداقلآزمايشتكميلبراي
.كنيد وارد جدول در و فراهم را لازم

 محاسبات در و آوريدبدستراآزمايشموردروغن)ρ(مخصوصجرم.8
 = Kg/m3 862 دستگاههمراهروغنحجميجرم دهيدقراراستفادهمورد
ρ است.

م مقدار هر براي آن از استفادهباوكنيدترسيمrبرحسبراεتغييراتمنحني.9
r,q  نمائيد قيد جدول در و محاسبه را.



xxV 12  enqεrtx2x2Vشماره آزمايش

t
Vg

بندي كنيد، بطوزيكه بتوان بزرگترين  را طبقه qمقادير بدست آمده براي .  10
را براي هر مور تعيين نموده و  nمقسوم عليه مشترك آنها را ارزيابي و مقدار بي ي ه ر ي ووم يين و ر ي بر

.بدست آورد eمقاديري نزديك به هم براي 
.را محاسبه و بعنوان بار اساسي انتجاب كنيدeميانگين.11 ين يي ب ج ي ر ب ن و ب و ب ر



Zeeman Effectپديده زيمن



اي:آزمايشوسائل كآهن همنوT1الكت ايتغذ كآهن الكت   الكتريكي آهنرباي تغذيهمنبعوT1الكتريكي آهنرباي:آزمايشوسائل
A10-0، V100-0 جيوه لامپ ،5112 مدل Uتغذيه منبع آن، محفظه با شكل 

HVلاKV5ل5115ل ا افات HVجيوهلامپKV5-0 دوربين با پرو ـ فابريسنجتداخل،5115مدل 
 پايه با جيوه سبز فيلتر آن، ي نگهدارنده پايه با مدرج پلاريزور مربوطه،

ككآگ .رابطهايسيمومكعبي كوچكپايهآن،ينگهدارنده

  در جيوه لامپ دادن قرار طريق از زيمن ي پديده ي مشاهده :آزمايش هدف
دان ياندازهوخارجمغناطم نگ همگنت μBب .μBبوهرمگنتونگيري اندازهوخارجيمغناطيسيميدان



ظات ااث:نظلا فق اطداناتگ ازخاغ ت   تراز هر خارجي مغناطيسيميداندراتمنگرفتن قراراثردر:نظريملاحظات
 تقسيم يا و شكافته انرژي تراز زير 2J+1 به J كوانتمي عدد ي مشخصه با انرژي
  كوانتمي عدد به كه ممكنيمقاديرتعدادباها تراززيراينتعداد.گرددمي

  كلي زاويه تكانه تصوير اندازه M كه است برابر يابد مي تخصيص M مغناطيسي
.باشدمي منغناطيسيميدانامتدادبراتم

 1986( زيمن ي پديدهمغناطيسيميداندرطيفي خطوطشدنشكافتهي مشاهده
.شود ميناميده)ميلادي
ع  و ها مؤلفه تعداد ليكناست،متنوعومختلف طيفيخطوطانشقاقطبيعت
.باشد مي اي ساده قواعد تابع خط هر انشقاق ي اندازه
ريمي ميدان  خطوط  بر  عمود امتداد در كه وقتي شده،تقسيم هاي مؤلفهازبخشي



قطبيدهميدانموازاتبهوامتداددرهموارهگيرند،قرارمشاهدهموردمغناطيس   قطبيده ميدان موازات بهوامتداددرهموارهگيرند، قرارمشاهدهموردمغناطيسي
  قطبيده ميدان بر عمود امتداد در آن ديگر هاي مؤلفه كه حالي در ،)π مؤلفه( است
تند )σهايؤلفه(ه .)σهايمؤلفه(هستند

 مولفه سه به طيف خط متقارن انشقاق به منجر زيمن پديده حالت، ترين ساده در
اا v+1v0vا كش1 ط :بطوريكهشودميv-1 وv0وv+1بسامدهايبا

10010   vvvvv

BگBآ )1(B
  شدت B و بوهر مگنتونμBآندركه :بااستبرابرو

normal"زيمن عادي پديده انشقاق، ي نحوه اين .باشد مي مغناطيسي القاء

)1(0 h
v B

Zeeman Effect"ميلادي 1916 سال درمربوطهتئوريكه شودمي ناميده 
   .گرديد ارائه ")Sommerfeld(سامرفلد" و ")Debye(باي دي"توسط



ايپديدهاين فخطتكهايمجموعهب وهوHeهايط ايعناصگ قل   قليايي عناصر گروه وHeهايطيفخطيتك هايمجموعهبرايپديدهاين
 عادي پديده )1( شكل در .است شده مشاهده Zn,Cd,Hg همچنين خاكي

طتكازكايز لاخط 6438/47=ط Aλ1(گذادP1 6438/47=موجطولباخطوطتكازيكيبرايزيمن Aλ 1(گذار درP1-
1D2( است شده داده نشان كاديوم .

πمؤلفه 

σمؤلفه هاي 

گانه اثر عادي زيمن مربوط به تك خط كاديوم با طول  سه) : 1(شكل 
6438/47 Åλا گذ گ 1Pا 1D)( )(1P-1Dانگستروم در گذرارÅλ 6438/47=موج



داشأال كاد :كنيممي بررسيراپديدهاينمنشأحال
  در كند، مي تغيير E=MμBB∆ بميزان اتم يك انرژي مغناطيسي، ميدان يك در

ا1P1الاااگااالا   تراز و 1P1 بالاتر ترازدراستگرفتهقرارميدان دركهاتميكلانرژينتيجه
BMEE .                  و                    بترتيب 1D2 پائين B 0BMEE B 0

:داريملذاوشودمي
)2()( 0

00
0 h

BMv
h
BMM

h
EE

h
EEv BB 









و                    مغناطيسي كوانتومي عدد براي انتخاب، اصل به توجه با
=v+1وv0وv-1=v0-∆v0:داريم)2(رابطهاز، v0 +∆v0

1M
0M   ،داريم)2(رابطهاز:v 1 v0 ∆v0وv0وv 1 v0 ∆v0

  ميدان بر عمود امتداد در عادي، گانه سه اين از  v-1 و v+1 هاي مؤلفه
ا0ل)σ(اط )(اقطاااا .)π(باشند مي قطبيدهميدانباموازيراستايدر v0يمؤلفهو)σ(مغناطيسي



ا كآآ گك طك  سري طوري يكديگرباراالكتريكيآهنربايهاي پيچسيم:آزمايشروش
.باشد يكسان آنها در الكتريكي جريان گردش جهت كه كنيد
  مخروطي قطبين بين داردقرارآنمحفظهدركه راشكلUجيوهلامپ

  و بخوبي خود محل درتاكنيدقفلآنرامحفظه و دادهقرارآهنربادار سوراخ
.گيردقرارمحكم
  در ولتاژي كنيد روشنآنراومتصلHVتغذيهمنبع بهراجيوهلامپهاي سيم

 شدن روشن از پس كه كند مي كفايت لامپ تغذيه براي ولت 1200 حدود
.نمايد ميافت ولت300حدودبهلامپ يپ
 و كنيد روشن آنرا و وصل مربوطه تغذيه منبع به را الكتريكي آهنرباي هاي سيم

ي  سيم  در  جريان  گردش جهت اگر .دهيد عبور  آنازآمپر5حدودجرياني شجهريبورزپروجري يمرجرير



اا اآ اكاكااا   نور جريان، شدت كردنزيادوكمباباشدشدهانتخابصحيحآهنرباهايپيچ
  سيم دو از يكي هاي سيم جاي نشد، چنين اگر شود مي زياد و كم جيوه لامپ
.نمائيدتعويضراپيچ

  كه جيوه لامپ نور مقابل در آنرا و ]1[كنيد تنظيم را پرو ـ فابري سنج تداخل
 هاي آينه فاصله حالتايندر.دهيدقرارشود مي خارجمحفظهعدسياز

  بين را مدرج پلاريزور.باشيدكردهانتخابmm2حدودراسنجتداخل
 تنظيم صفر روي را آن زاويه نموده نصب اي پايه روي محفظه و سنج تداخل

م  در  و  نصب آن  نگهدارنده پايه رويبرراوتنظيمطريقهجيوهسبزفيلترو

 بصورت ها موج طول اختلاف گيري اندازه نيز و پرو ـ فابري سنج تداخل كردن مدرج و تنظيم طريقه .1
اااآ اطالآ ف .فرمائيدمطالعه آنرانيازصورتدراست،آمدهپيوست



دوربيندرونازوكنيدصفرراتغذيهمنبعجريانشدتدهيدقرارنورمسير  دوربين درون از و كنيدصفرراتغذيهمنبعجريان شدتدهيدقرارنورمسير
. نمائيد مشاهده را دايروي داخلي نوارهاي سنج تداخل

كهد ت انشدتص شامنج دافزا دمشاهدهده اه دخ هكهك  هر كه كرد خواهيد مشاهدهدهيدافزايشرامنبع جريانشدتصورتيكهدر
 جا جابه طرف دو به و تبديل )σهاي مؤلفه(خط دو به دايروي تداخلي خط

ن كش للط لطا كا الااگشا  حالت اين در اگر .شودميتاريكتداخليخط اوليهمحلبطوريكهشوندمي
  سوم خط و محو خط دو اين  ببريد 90̊  روي را )پلاريزور(قطبشگر محور

 ترتيب بدين .شد خواهدمشاهدهتداخلينوار ياوليهمحلدر)πمؤلفه(
  قطبيده خط سه به مغناطيسي ميدان در جيوه طيف سبز خط كه شود مي ملاحظه

 و )σهاي مؤلفه( مغناطيسيميدانامتدادبرعمود امتداددرهاآنتايدوكه
 تبديل اند، قطبيده )πمؤلفه(ميدانخطوط موازيامتداددرديگري

.)زيمنعاديي پديده(گردد مي



ن  از استفاده با و نمائيدانتخابآمپر10و5بين را تغذيهمنبعIجريانشدت زبويبپروبينريبعجري
 شدت ،I جريان شدت حسب بر B الكتريكي آهنرباي ميدان تغييرات منحني
.كنيدتعيينرامغناطيسيالقاء .كنيدتعيينرامغناطيسيالقاء
  خط σ مؤلفه دو )λ∆( موج طول اختلاف پرو، ـ فابري سنج تداخل كمك با

هز ياندازهاج دهگ ددزجدولدون ائ ن .نمائيددرجزيرجدولدرو نمودهگيرياندازهراجيوهسبز
∆v(Sec-1)∆λ(m)B(T)I(A)شماره آزمايش



:اينكه به توجه با


 2

CvCv
 2

C=3*108آندركه m/s وخلأدرنورسرعتλ= 5460/74Åوور  طول
  در و محاسبه را σ هاي مؤلفه )v∆(بسامد اختلاف مقادير .باشد مي جيوه سبز موج

      .        تغييرات نموداراگر)1(رابطهبه توجهبا.نمائيدواردجدول
20
vv 

 رو ببوبيو ررر ييرو
 كنيم رسم Bحسب بر را ميدان بدون حالت به نسبت مؤلفه هر بسامد تغيير يعني

hآ 6/6236 * 10 34 J

2

B h=6/6236داشتنباكه          برابرآنيزاويهضريب * 10-34 J
Sec مقدار Bμ )منحني لذا .آيد مي بدست )بوهر مگنتون ∆v0 حسب بر را 

h
B

BونمودهرسمBμ9/273 كهآننظريمقدارباومحاسبهرا * 10-24
JT-1=Bμكنيدمقايسهاست.



  بر عمود را ها آن و برداشته را پلاريزور و جيوه سبز فيلتر سنج، تداخل اكنون
  لامپ درون كه الكتريكيآهنربايسوراخدارقطبينامتداددراوليهوضعيت

  خط دو به خط هر مغناطيسي ميدان اعمال با .دهيد قرار شود مي ديده جيوه
يل در تغييري هيچ دهيددورانراپلاريزورقطبش محوراگر.گرددميتبديل ريزوربشوررريب رييرييچيوررپ

        ربع تيغه بردن بكار با . شود نمي ايجاد تداخلي نوارهاي وضعيت
كههستنددايرويقطبيدهخطوطايندويهركهدريافتتوانميموج    كه هستند دايروي قطبيدهخطوطايندويهر كه دريافتتوانمي     موج
.شوند مي داده نمايش +σ و -σ با كه باشد مي چپگرد ديگري و راستگرد يكي

4



پيوست
روش به كارگيري تداخل سنج فابري ـ پرو

:در اين پيوست
تداخلي نوارهاي مشاهده براي پرو ـ فابري سنج تداخل تنظيم چگونگي1.
پروفابريسنجتداخلكردنمدرجروش2 پروـفابريسنج تداخلكردنمدرجروش2.

 )سديم D مثلاً( هم به نزديك موج طول دو اختلاف گيري اندازه طريقه3.
شتش .شودميتشريح

تداخلينوارهايمشاهدهبراي سنجتداخلتنظيمچگونگيـالف ي و يجليمچ يبر ر يو
 گرم .شود گرم تا كنيد روشن و متصل آن تغذيه منبع به را سديم لامپ1.

دلاشدن قه5د لدق كشدط .كشدميطول دقيقه5حدودلامپشدن



كقك2 كاخآنكاكاغذك اك دنا ا   در ايد نموده ايجاد كوچكيسوراخآندركهرا كاغذكوچكورقهيك2.
 نسبتاً فاصله در را لامپ و كرده نصب آن حفاظ روي سديم لامپ مقابل
آ)(   اين در .دهيد قرار سنجتداخلهايآينهاز)بيشترومتر1حدود(دور
.باشيد برداشته را ها آينه جلو عدسي حالت

آ   نمائيد ايجاد را وضعيتيسنجتداخلثابتآينه تنظيمهايپيچپيچاندنبا3.
 حد تا را كار اين .شوند منطبق يكديگر به سوراخ، متععد تصاوير كه

.دهيدانجامدقيقممكن
 داده انجام خوبي تنظيماگر(حالتايندربرداريد، لامپمقابلازراكاغذ4.

  )آنها از قسمتي حداقليا(دايرويتداخليداخلينوارهايبايد)باشيد
.گردندمشاهده



آ5   بهبود را تداخلي نوارهايوضوحآينه،تنظيم هايپيچتردقيقتنظيمبا5.
  و چپ يا پائينو و بالا سمت به را خود چشم اگر بطوريكه بخشيد،
 اگر(نشود ايجاد چندانيتغييرمركزينواري مرتبهدرببريد،راست
.)بماند باقي روشن است، روشن اگر و تاريك است، تاريك

 بر را دستگاه عدسينخورد،تكانآينهبطوريكه آهستگيبهودقتبا6.
 در و نموده نصب مربوطهمحلدرراسنجتداخلدوربينوآينه،روي
  را تصوير بهترين دوربين، چشمي عدسي كردن جابجا با و كنيد نظاره آن

.آوريدبوجودمشاهدهبراي
  محو يا و توليد بچرخانيد، آهستگي به را دستگاه ميكرومتر پيچ اگر حال

.ديدخواهيدبخوبيرامركز در تداخليهاينوارشدن ر زرييو وبيرر يب يو



ب ـ روش مدرج كردن تداخل سنج

0d  .    بخوانيد، را متر ميكروعددكرديد،تنظيمبخوبيرادستگاهانكهازپس-7  وبيرزپس ،يمب ي رور ،رري ي و .ب
  كه جهتي در آهستگي به را ميكرومتري پيچ دوربين، در مشاهده ضمن -8
ا كزازتداخلهاين دم ل ند،ت دش خان دادامهآنقداكااينوبچ ده

0

  دهيد ادامه آنقدر را كاراينوبچرخانيدشوند،توليدمركزازتداخليهاينوار
.         كنيد قرائي را ميكرومتر عدد و m=10 شود، توليد مركز از نوار 10 كه
ن9 لا ا10هاياع ا190تادين هن دادا عدداهده

10d 

  عدد بار هر و دهيد ادامهنوار190تابعدينوار 10هربرايراعملاين-9
 زير جدول مطابق جدولي در را نتايج و نموده يادداشت و قرائت را ميكرومتر

كلا .كنيدخلاصه




12 ddd 12 mmm 2d 2m

1d1m
1001000

100

100

100

110

120

130

10

20

30

100

100

100

140

150

160

40

50

60

100

100

100

170

180

190

70

80

90

d100m



آينه فاصله تغيير و مركزي نوار براي پرو فابري سنج تداخل داريم در :ها
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: ها داريم در تداخل سنج فابري ـ پرو براي نوار مركزي و تغيير فاصله آينه


2

2 dmd 

 ميكرومتري پيچ تغييرحسببرراها آينهفاصله تغييرمقدارزيرتناسببا

تغيير ميكرومترتغيير در فاصله آينه ها

چ
.نمائيدمدرج

50d)(mmd 

50
d 


 50

1mmضريب تبديل



:سديم زرد D2 و D1 هاي موج طول اختلاف گيري اندازه ـ ج
چم  پيچ نموديد، تنظيم تداخليهاينوارايجادبراي رادستگاهآنكهازپس-10

  در تداخلي هاي نوار كه شد خواهد ملاحظه بچرخانيد، آرامي به را ميكرومتري
.)1 شكلمطابق(گردندميظاهرجفت جفتبصورتمواقعبعضي ضي عب )لبق(ريرججبصورو

 فواصل نموده، تغيير نوارها وضعيت ميكرومتري پيچ بيشتر چرخاندن با -11
ااتازاتناالتشدتنظاآن لان λ1ط  λ1 موج طول هاينوارودادهدستازراتناوبي حالتشده،ترمنظمهاآن

  .)2شكل مطابق( گيرند مي قرار λ2 موج طول نوارهاي فواصل وسط در كاملاً
ً   و قرائت را ميكرومترعددكرديد،مشاهدهرا منظميكاملاًحالتكهوقتي

.          نمائيديادداشت 1d 



 ملاحظه دهيد، ادامهقبليجهتهماندرميكرومترچرخاندنبهحال.12
 تناوبي بصورت نوارهافاصلهمجدداًورفتهبين از قبلينظمكهكردخواهيد

 تبديل ها نوار تك به دوتائي هاي نوار كه رسد مي موقعيتي و شود مي زياد و كم
.)شوند ميمنطبقهمبر λ2وλ1نوارهاي(گردند مي م

)2(شكل )1(شكل ل



  يكديگر از مجدداً مزبور هاي نوار تا بچرخانيد هم باز را ميكرومتري پيچ -13
م  مجدداً مطلوب، نتيجهحصولازپس.بگيرندقرار همبينكاملاًوشدهجدا
.       كيند يادداشت و قرائت را ميكرومتري پيچ 2d 
ينروشيننب  بار هر و ايجاد را مذكورحالتمرتبهچندينروش،هميندادنادامهبا-14 بچ ررويجرورر ب

.نمائيد يادداشت را ... و          و           مقادير و قرائت را ميكرومتر
لاًچون-15 دهمدرجرادستگاهق دمايدك فاصلهتغآن،ازاستفادهباتوان

3d 4d 
 فاصله تغيير آن، از استفادهباتوانيدميايدكردهمدرجرادستگاهقبلاچون15
 محاسبه نوارها، افتادگي هم بين بار هر براي را ميكرومتر جابجائي ازاء به ها آينه

اانگ تاآن دد آ  .آوريدبدستراآنهاميانگينو



 ddd آ  121 ddd نوارهاقرارگرفتنهمبينحالتدو براي ها آينهجابجائي )( 12 dd 

)( 23232 ddddd  
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  و D1 خطوط هايموجطولاختلاف                 :رابطهازاستفادهباحال
d


2

2 بزب وويوجور
D2 كه باشيد داشته توجه .اوريد بدست را سديم λ است انگستروم.

d2



تابش جسم سياه



ل شا ا كك:آز الاااالك  ميزچه ديجيتال، دماسنجوديمرپايه،باالكتريكيكوره:آزمايشوسايل
  مدرج، ي گيره ترموكوپل، متغير، ديافراگم سردكننده، ديافراگم عدد، دو اپتيكي
.ولتمتر ميكروعدد،چهارمنظورهچندگيره عدد،دوبزرگشكلvپايه



ق:آزمايشهدف نبولتزمنو-استفنقانونتحق تقوان تابشمورددرلام   تابش مورد در لامبرتقوانينبولتزمنواستفنقانونتحقيق:آزمايشهدف
.سياه جسم

  و بوده كامل آن جذبكهشود ميگفتهجسميبه سياهجسم:نظريملاحظات
 جذب كامل بطور رافركانسيهرباالكترومغناطيسيهاي تابشكليهتواند مي

  هاي تابش شدن گرم اثر در است قادر جسمي اينچنين همچنين .نمايد
ي  وين جابجايي قانون طبقالبته.نمايدتابشراها فركانسهمهباالكترومغناطيسي سر نيوشر

 به بيشينه اين رود بالاتر دما هرچه و كند مي تغيير دما تغيير با تابشي توان بيشينه
س براي بطوريكه كند ميميل)تركوتاههايموجطول(بالاترهايفركانسسمت رير وريييل)رويوجول(ب يب بر
P:نوشت توان مي تابشي توان بيشينه

λmax T = C
Wave Length



 توان بيشينه آن در كهاستموجيطولλmaxجسممطلقدمايTآندركه
mkc .                  آنمقداركهاستثابتيمقدار C.شود ميحاصلتابشي 3109.2  يويلي

 كل توان كه دهد مي نسان سياه جسم روي بر شده انجام آزمايشات .باشد مي
آ  دماي چهارم توان باجسم،آنسطحواحذازها فركانسكليهبهمربوطتابشي

)(4 بولتزمن-استفن ثابت آندركه                 يعنياستمتناسبجسممطلق TTR  م
  قانون براساس .باشد مي                                   آن مقدار و شود مي ناميده

ششالا كاكطاطكا

4281067.5 kmw

  عكس با كند مي عبورمعينيسطحازعمودي بطوركهتابشيشارلامبرت
  بر عمود s سطح اگريعنياستمتناسبتابشمنبعتاسطحآنفاصلهمجذور



)(21  همچنين .بود خواهد                 باشد منبع از آن فاصله d و تابش امتداد dT 


S   با متناسب باشد ساختهөزاويهفوقsسطحبا كه    سطحازعبوريشار
  زاويه ө اگر ديگر عبارتبه                   :يعني باشد ميزاويهاينكسينوس CosT )(

S

رريينوس
 انرژي ميزان باشد، انرژي گيرنده امتداد و سياه جسم سطح بر عمود امتداد بين

  اين در كه بود خواهدمتناسبزاويهاينكسينوسباگيرندهتوسطدريافتي

.استترموپيل يكانرژيگيرندهآزمايش يش وپيليرژييرز ر



.بولتزمن-استفن قانونتحقيق:1آزمايشآ
  و ببنديد اپتيكي ميزچهبهمنظورهچندگيرهكمك بهراالكتريكيكورهپايه
  كوره، از d=10cm حدود اي فاصله در .كنيد سوار پايه روي را كوره

d فاصله در و ببنديدميزچهبهمنظورهچندگيره كمكبهرامتغيرديافراگم م
  كه ببنديد ميزچه به طوري منظوره چند گيره توسط را ترموپيل ديافراگم، از

لمخ يك و امتداد يك درترموپيلمركزوديافراگممركزكوره،سوراخمركزاولاً
 عامل سه اين شدن محور هم از اطمينان براي(.گيرند قرار ميزچه از ارتفاع

يي  )دهيد انجام را لازم هايتنظيمونمودهنظارهكوره پشتسوراخازتوانيدمي خزو مرزمييموورورپور )يج
  ديافراگم از كوره لبه فاصله با متغير ديافراگم از ترموپيل لبه فاصله ثانياً

)كنيدنگاهشكلبه(باشدdمساوي .)كنيدنگاهشكلبه(باشدdمساوي





آالطكاطكاا   سمت به آن خالي طرفكهدهيدقرارطوريكورهحفرهدرونراسياهجسم
  قرار محل كه دارد وجود كوچكي سوراخ سياه جسم انتهاي در باشد، بيرون
.است دماسنجياترموكوپلگرفتن

  از را ترموكوپل بتوانتاگيرد ميقراركورهپشت سوراخمقابلدرسوراخاين
.نمودگيري اندازهراسياهجسم دمايوواردآنبهكورهپشت

  كوره جلوي درستديگريمنظورهچندگيرهكمكبهراسردكنندهدافراگم
 حفره سوراخ مركز بر آن سوراخ مركز بطوريكه كنيد نسب اپتيكي ميزچه روي
م لوله به ايد بسته آب شيربهكهرالاستيكيلوله يك.باشدمنطبقسياهجسم
 به ديافراگم فوقاني لوله از را ديگري لاستيكي لوله و ديافراگم اين پائيني

يروب  آب  شير از صورتيكه در( نمائيد هدايت )دستشوئي كاسهدرون(فاضلاب يرييو بيرزور



 ميز از بالاتري ارتفاعيدرراليتريبيستمنبع يكتوانيدميهستيددور
ع آب فوق منبع از تا دهيدقرارآزمايشگاهميززيردر راسطليونصبآزمايشگاه

 سردكننده ديافراگم نقش )بريزد سطل به آن خروجي آب و شده ديافراگم وارد
هجزبهاضافهايتابشازكهاستاين اهجحف دهانهاندارهبهفقطوس   دهانه انداره به فقط وسياهجسمحفرهجزبهاضافيهايتابشازكهاستاين

.نمائيد جلوگيري ديافراگم
  به را آن ديگر سر ودهيدقرارسياهجسمانتهايسوراخدرراترموكوپل
مع به را كوره برق هاي سيم.نمائيدمتصلكورهتغذيهمنبعجلودرآنورودي
 تغذيه منبع .كنيد وصل است شده تعبيه تغذيه منبع پشت در كه ديمر خروجي

دلشقها داآنكل دشنتازن ش .شودروشنتابزنيدرا آن كليدووصلشهربرقبهرا



V lt  Volt وضعيت در تواندميكهداردوجودكليدي تغذيهمنبعجلوييقسمتدر
  در و كوره به شده اعمالولتاژاولحالتدر كهگيردقرارTEMPياو

  شود، مي قرائت آن ديجيتال دهنده نمايش روي بر سياه جسم دماي دوم وضعيت
كا لا لاااك اطااكاا   را محيط دماي با كورهدماياختلافاستقادر ترموكوپلاينكهبهتوجهبا

 يك كمك به بتوان تا شدهدادهقراركوچكيسوراخ تغذيهمنبعپشتدربدهد،
 و تصحيح دستگاه قرائت تا تنظيم آن براي را محيط دماي ظريف گوشتي پيچ
تلاا ائتفان شق   شود، قرائت صفر دمايبهنصبتسلسيوسدرجه حسببرسياهجسمدماي

TEMP با تنظيم اين محل سوراخ Adj است شده مشخص.



V ltك   را كوره ولتاژ ديمر تنظيمپيچكمكبهودادهقرار Voltوضعيتدرراكليد
  و داده قرار TEMPوضعيتدرراكليدآنگاهببريد،سلسيوسدرجه180به

 اي شيشه دريچه يك ترموپيل ورودي دهانه در .باشيد دما رفتن بالا شاهد
ورودمانعاينكهضمندريچهاينباشدمبرداشتنقابلكهاستشدهنصب  ورود مانع اينكه ضمندريچهاين.باشدميبرداشتنقابلكهاستشدهنصب
 آن داخل به غبار و گرد ورود از شود، مي ترموپيل درون به قرمز مادون اشعه
 يك كه مربوطه رابطسيمكمكبهراترموپيل خروجي.كندميممانعتنيز

 ميكرو و ولتمتر، ميكرووروديبهاستBNC اتصالبهمجهزآنطرف
  در را ولتمتر ميكرو سلكتور .نمائيد روشن و متصل شهر برق به را ولتمتر

ين شت تب اس ارح چكمكبهودادهق Zeroپ adjا دصفآن كن Zeroپيچكمكبهو دادهقرارحساسيتبيشترين adjكنيد صفر آنرا.



اگانهقط تكاتغاف نكهضنانتخاانت ازآا   از آب اينكه ضمن ونمودهانتخابسانتيمتريك رامتغيرديافراگمدهانهقطر
  به كه وقتي تا نمائيد كنترل را كوره دماي گذرد مي كننده سرد ديافراگم درون
اژقال3ا فاكل  صفر به را كوره ولتاژموقعايندربرسدسلسيوسدرجه350حدوددماي

  از پس و رفته بالاتر قدري دما .شود جلوگيري آن دماي ازدياد از تا برسانيد
گ آ  داشته مدنظر را مناسبيدماهاي.نمودخواهدكاهش بهشروعآهستگيبهمدتي

 مثلاً آيد، بدست مناسبي عدد 273 دماي با آن كردن جمع از پس بطوريكه باشيد
T=377+273=650:داشتخواهيمكه377 K اين در       
 ميكرو و دريافت حرارتيانرژيتابرداريدراترموپيلاي شيشهدريچهلحظه
  ثابت تقريباً ولتمتر ميكروكهوقتي.دهدنمايش راآنخروجيولتاژواتمتر
   قرار  خود  محل در  را اي شيشه دريچه بلافاصله  و يادداشتراولتاژباشد،



اتا نگاضافگ لش ثت اا نگخطاا  .نگردد خطا ايجاد باعثوترموپيلشدنگرمموجباضافيگرمايتادهيد
  جدولي در را حاصله نتايج و تكرار كار اين دما، كاهش درجه 10 يا 5 هر بازاء

.نمائيدواردذيلجدولمطابق
114 10T)(MVV)( KT



)( CT


)()(

1.7850650377
1 6780640367 1.6780640367
1.5750630357
0000 0000
0000



.را رسم كنيد و خطي بودن آن را مشاهده نمائيد Tبرحسب Vمنحني تغييرات يير بي يبر ر بو ي و ي م ر ر

V(MV)

4T



ش ا ششدتتغ:2آز فاصلهذعكاتا .فاصلهمجذورعكسباتابش شدتتغييربررسي:2آزمايش
 حدود فاصله در را ترموپيل و كنيد باز اپتيكي ميزچه از را متغير ديافراگم

d=10cmطوري را الكتريكي كورهولتاژ.دهيدقراركننده سردديافراگماز 
يببيوسويييم براي( بماند ثابت سلسيوسدرجه350حدود در كورهدمايكهكنيدتنظيم بر
 ضمن خطا كاهش منظور به لذا بمانيد منتظر قدري بايستي ثابت دماي به رسيدن

نك شا لااش دننت اقطكاا اق  هر يا و مقوا قطعه يكباايدنمودهنصبترموپيل رويراايشيشهدريچهاينكه
 شدن گرم زيرا .نمائيد جلوگيري حرارتي پرتوهاي رسيدن از ديگري مانع

 مواجه خطا با را دستگاه شيشه داخلي سطح به گرما انتقال و شيشه تدريجي
ژوبررييريچبزپسزي  ولتاژ  و  برداشته  را ايشيشه دريچه شد ثابت  دما كه آن ازپس)سازدمي و



لك  كوره از را ترموپيل فاصلهحال.نمائيديادداشت وقرائتراولتمترميكرو

ش كه شود مي متذكر( كنيديادداشتوقرائتراولتمترميكرومجدداًدادهافزايش ويررررز
  و كنيد جدا ترموپيل از را اي شيشه دريچه ولتمتر ميكرو قرائت وضعيت در فقط
.)نمائيدنصبترموپيل جلودرراآنمواقعسايردر

لير و وارد زير جدول مطابقجدوليدرراولتمترميكروولتاژهايوفواصلمقادير يوو ژ روو ري يررو و وبقج رزيرج وو
  )است متناسب كوره از دريافتي توان با كه( ولتمتر ميكرو ولتاژ تغييرات منحني

  خطي و كنيد ترسيم كورهازاتومبيلدهانهفاصله مجذورعكسحسببررا

ابودن نمائيدملاحظهآن .نمائيدملاحظهآنرابودن
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.گذرد؟ دليل آن را پيدا كنيد آيا امتداد منحني از مبدأ مختصات مي



ش ا ششدتغطال3آز زااتا .زاويهباتابش شدتتغييرمطالعه:3آزمايش
 محكم را گيره پيچ و داده عبور مدرج گيره سوراخ از را كننده سرد ديافراگم لوله
  ببنديد طوري مدرج گيرهطرفدوبهرااپتيكيميزچهدو.نگهداردراآنتاكنيد
 كردن جابجا با باشيدقادرشماوگيردقرارآنها اتصالمحلدركاملاًگيرهكه

  در است سياه جسم حاوي كه را كوره .دهيد تغيير را آنها زاويه ها ميزچه از يكي
مپ منبع به را آن و دادهقرارمربوطهپايهروي بر كنندهسردديافراگمپشت ر يرويبرري رربوپ بعبرنور
 ديگرش انتهاي و داده قرار سياه جسم پشت در را ترموكوپل و متصل اش تغذيه

هنيايها نتغذ دلتالا هنكن اتغذ  را تغذيه منبع .كنيد وصلديجيتالدماسنجوتغذيه منبعرويدماوروديبهرا
  بالا درجه 350 حدود دماي تا كه كنيد تنظيم طوري را كوره ولتاژ و كنيد روشن
 .شودثابتورفته



ل اگاآل ناالكاف اآشك آن   سرد آنرا آب شير كردنبازباومتصلكنندهسردديافراگمبهراآبلوله
 ترموپيل متحرك، اپتيكي ميزچه روي20cm حدود اي فاصله در .نگهداريد

  امتداد يك در ها ميزچه وقتي كه كنيد دقت .دهيد قرار كوره تابش امتداد در را
تند هه نددهدنشانا180افعدددگعق تا ض   وضعيت اين در .دهدنشانرا180ياصفرعدد مدرجگيرهعقربههستند،
 دريچه .است درجه صفر ترموپيل سطح با گرمايي پرتوهاي تابش زاويه
  را متحرك ميزچه كنيد، قرائت را ولتمتر ميكرو و برداريد را ترموپيل اي شيشه
اينوبخوانيدراولتمترميكروولتاژمجدداًو)درجه5مثلاً(بچرخانيدقدري   اين و بخوانيد را ولتمترميكروولتاژمجدداو)درجه5مثلا(بچرخانيدقدري
  اعداد .برسيد درجه 80 حدود زواياي به تا كنيد تكرار درجه 5 هر بازاء را كار

.كنيدخلاصهزيرجدولدرراآزمايشازحاصل
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گسيل و جذب نور



سديم،لامپ،)نئونجيوه،آرگون،هيدروژن،(طيفيهايلامپ:آزمايشوسايل   سديم، لامپ ،)نئون جيوه،آرگون،هيدروژن،(طيفي هايلامپ:آزمايشوسايل
  نورافكن، پراش، توري اسپكترومتر، ، HV تغذيه منبع سديم، لامپ تغذيه منبع

گ .طيفيهايلامپنگهدارندههايگيره وپايهولت،12تغذيهمنبع



آ  گيري اندازه ملتهب، جسمازمنتشرهنشريپيوسته طيفبررسي:آزمايشهدف
  مشاهده و سديم جذبيطيفمشاهدهنشري، هاي طيفخطوطموجطول

.)خورشيد( ستارگان جو به مربوط فرانهوفر جذبي خطوط
يملاحظات ف:نظ اتمدوهايملكولو)كفشاربافلزاتبخار(هااتط   اتمي دو هاي ملكول و)كمفشاربافلزاتبخار( هااتمطيف:نظريملاحظات
  ملكول و جيوه، بخار سديم، بخار طيف :مانند هستند، منفصل خطوط بصورت
 پهن نوارهاي بصورتاتميچندوترسنگينهايملكولطيف...وئيدروژن
  طيف .N2،O2،So2، Co2، Br2مانندشوند ميظاهريكديگرازمنفصل
 هاي لامپ از حاصل طيف مانند شوند مي ظاهر پيوسته بصورت ملتهب اجسام
تن ذاادتنگ .مذابموادوتنگستن



ق نط فقان ش لااتك اخاالك ندفل فانقا كاط   كه را طيفي همان قادرندفلزاتبخاروهاملكول و هااتمكيرشهفقانونطبق
 سديم بخار از غليظي توده از سفيد نور اگر مثلاً .نمايند جذب كنند مي منتشر

 سديم نشري خطوط ناحيهدردرستآنطيف كند،عبور)طعامنمكبخار(
  مشاهده تيره سفيد نورطيفازبخشاينوگردد ميجذبوشدهتضعيف

 ملاحظه آن، طيف تشكيل و خورشيد نور تجزيه با دليل همين به .شود مي
يووي مقايسه .است گرديده جذبسفيدنورپيوستهطيف ازمعينيخطوطكهشودمي بيورپيويزي يج ير
  واقعيت اين بيانگر )ئيدروژن مثلاً( مختلف مواد نشري خطوط با خطوط اين

ت دكها ش ژنخ د تئ تها هات قا  مقايسه با ترتيب همينبه.استموجودئيدروژن خورشيدجودركهاست
  جو در خاصي عناصر وجود عناصر، ساير نشري طيف با فوق جذبي خطوط

.گرددميدركخورشيد



آ :آزمايشروش
ررييپبينز  بين را نظر مورد لامپداريد،اختياردركهمختلف طيفهايلامپبيناز-1 بينررورپريي

 ولتاژ تغذيه منبع به آنرا و داده قرار اند شده نصب پايه به كه مربوطه هاي گيره
  زده برق به آنرا و داده قرار LOW روي را منبع كليد .نمائيد متصل )HV( بالا
آنباريكقسمتكهباشدشدهتنظيمطوريبايدلامپارتفاع(.كنيدروشنو  آن باريك قسمت كه باشدشدهتنظيمطوريبايد لامپارتفاع(.كنيدروشنو

 قرار طوري را اسپكترومتر .)گيرد قرار اسپكترومتر ساز موازي لوله مقابل در
 .گيرد قرار لامپ باريك لوله مقابل در آن كننده موازي لوله شكاف كه دهيد
ي تكزدااشت كت دنا نن ند د؛نظاآند كن    كنيد؛ نظاره آن دوربينودروننمودهنصباسپكترومترمركزدرراپراشتوري



ل طل طط   مشاهده قابل طيف مختلفخطوطراست،وچپ بهدوربينلولهدادنانتقالبا
ح مشاهده كافي وضوحوخوبيبهطيفخطوط اينكهازاطمينانازپس.است

 چرخاندن با و دهيد قرار كننده موازي لوله امتداد در را دوربين لوله شوند، مي
  امتداد بر آن سطح كهدهيدقراروضعيتيدررا پراشتورياسپكترومترميز

يربووربش  كه كنيد تنظيم طوريرااسپكترومترچشميعموديتار.باشدعمودنورتابش يو رچ رو ييموريرپ

  زاويه .گردد منطبق كاملاً )شود مي ديده لامپ نور رنگ به كه( شكاف تصوير بر
)   ( .كنيد قرائت دوربين ورنيه و ميز هاي بندي درجه از استفاده با را موضع اين 0



  نمائيد منطبق طيف خطوط از يكي روي بر و بچرخانيد اسپكترومتررا لوله اكنون
:رابطهازاستفادهبا)(كنيدقرائترامربوطهزاويهو 0)( 0  mdSinm        :رابطهازاستفادهبا  .)   ( .كنيدقرائترامربوطهزاويهو
  طيف خط به مربوط زاويه  پراش، توري مجاور خط دو بين فاصله d آن در كه

0

  را كار اين و كنيد محاسبهراطيفخطبهمربوط موجطول.استmمرتبهدر
ي براي را كارها همين .دهيدانجامآزمايشموردعنصرطيفخطوطكليهبراي يشورريويبر مز يررينيج بر
  در و يادداشت را نتايج و دهيد داريدانجام اختيار در كه طيفي هاي لامپ ساير

.نمائيددهيددرجميتشكيللامپهربرايكهجدولي
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 به آن اتصال از پس و داده قرار اسپكترومتر مقابل در را سفيد لامپ نورافكن -2
آگآآ  آن طيف پيوستگي ومشاهدهراآنطيفوكنيد روشنآنرامربوطهتغذيهمنبع

.كنيدملاحظهرا



آ   به را آن نور موج طولوكنيدروشناسپكترومتر مقابلدرراسديملامپ-3
  تا دهيد دوران آنقدررااسپكترومتردوربين.نمائيدگيري اندازهفوقروش
 ميليمتر هر در خط 100 توري براي مثلاً( شوند مشاهده طيف بالاتر هاب مرتبه

m=12ميليمترهردرخط 300توريبرايوm=4( ررور
 تفكيك يكديگر از سديم زرد خط دو كه شود مي ملاحظه منطقه، اين در

ياندازهجداگانهرايكهتوانمواندشده رايكهزواياينمودگ   را يك هر زواياي .نمودگيرياندازهجداگانهرا يكهرتوانميواندشده
.نمائيد يادداشت و محاسبه را مربوطه هاي موج طول و نموده قرائت

Hك t Pl tل Hotبرقياجاقيك-4 Plateمحل شود، داغ بخوبيتاكنيدروشنرا 
كننده موازي لوله و سفيد نور نورافكن بين كه بگيريد نظر در طوري را استقرار



ومت كت اراس دق اگ يزيدآنرويطعامنمكمقداريكهبايدزي آنبخارتاب  آن بخار تا بريزيد آن رويطعامنمكمقداريكه بايدزيراگيردقراراسپكترومتر
  را نورافكن گاز، اجاق كامل شدن داغ از پس .شود واقع سفيد نور مسير در

طك  مقداري اكنون .نمائيد مشاهدهراسفيدنورپيوسته طيفاسپكترومتردروروشن
 درون اگر حال .گيرد قرار نور مسير در آن بخار تا بريزيد اجاق روي طعام نمك

  خط يك طيف زرد منطقهدركهديدخواهيدكنيد مشاهدهراطيفاسپكترومتر
جمل  اين موج طول .است سديمنورطيفمحلدردقيقاًكهاستشدهظاهرتيره
 موج طوي با آنرا و كنيد يادداشت و نموده گيري اندازه قبلي روش با را تيره خط
بالاترهايمرتبهدرراسفيدنورطيفاكنون.نمائيدمقايسهسديمزردخط   بالاتر هاي مرتبه در راسفيدنورطيفاكنون.نمائيدمقايسهسديمزردخط

)m=12 يا m=4( خط دو مشاهده را طعام نمك بخار جذبي خط و مشاهده  
ا)نگت(ذ .ببينيدرا)رنگتيره(جذبي



آ  لوله يك و برده تر عقبقدريآنرااستروشن سفيدنورمنبعحاليكهدر-5
م  يد محلول يا و پتاسيمپرمنگناتمحلوليارقيق جوهرحائيكهراآزمايش
  و شده جذب باندهاي و دهيد قرار اسپكترومتر شكاف و منبع بين است

ن چن ريباندهايه دملاحظهراع ائ ن .نمائيدملاحظه راعبوريباندهايهمچنين
  بين را آنها )رنگي فيلترهاي( داريد اختيار در مختلفي رنگي هاي شيشه اگر -6

  را سفيد نور طيف ازهاييمنطقهدادهقراراسپكترومترشكافوسفيدنورمنبع
  نيز و آنها محدوده وملاحظهدهند ميعبوركهرا مناطقيواند شدهجذبكه

  و محاسبه را حدود اين موج طول و گرفته نظر در را عبوري نوار هر مركز
دادداشت ائ ن .نمائيديادداشت



اغيك-7 نزنچ ومتمقابلدرراب كت ت5حدودفاصلهدرواس ازسانت   از سانتيمتر 5 حدود فاصلهدرواسپكترومترمقابل دررابونزنچراغيك-7
  سديم لامپ .باشد اسپكترومتر لوله مقابل در آن شعله بطوريكه كنيد روشن آن

ككآ  اسپكترومتر وارد شعلهازعبورازپسنوربطوريكهدهيدقرارآندرپشترا
 شعله روي بر طعام نمك پودر كمي مقدار پاشيدن با .گردد مشاهده و شده
.ببينيد آنرا تغييرات و كنيد مشاهده را سديم طيف بونزن
غمپ آنرا طيف و دهيد قرارسفيدنورنورافكنچراغ يكسديملامپجايبهحال

 سديم جذبي خطوط و بپاشيد طعام نمك پودر شعله روي بر سپس و مشاهده
اينازببينيدشودمحاصلسفيدنورطيفزردمنطقهدرتاريكنواركهرا   اين از .ببينيد شود ميحاصلسفيدنورطيفزرد منطقهدرتاريكينواركهرا

  هايي موج طول همان است قادر طعام نمك در موجود سديم كه شود مي نتيجه
شكا اذكا ن .نمايدجذبكندميتابشكهرا



 به اسپكترومتر ساز موازي لوله امتداد در را خورشيد نور هايي آينه كمك به -8
خطوطوملاحظهطيفمرتبهاوليندرراخورشيدنورطيفوبتابانيدآندرون   خطوط و ملاحظه طيفمرتبهاوليندرراخورشيد نورطيفوبتابانيدآندرون
 موج طول قبلي، شده گفته هاي روش با و مشاهده را آن در موجود تاريك
  بدست قبلاً كه ئيدروژنهايموجطولباوگيرياندازهراآنهابهمربوط
يوويومهبورريييور  خورشيد جو كه شودميمعلومآنها،انطباقصورت در.نمائيدمقايسهايدآورده ور
.باشد مي ئيدروژن گاز حاوي



بررسي تشديد اسپين الكترون
Electron Spin Resonance (ESR)



آ   آهني هسته عدد، 4 دور250هايپيچسيمهوا،مدورميزچه:آزمايشوسايل
 آمپر، 10 ولت 20 تغذيه منبع مغناطيسي، ژيروسكپ هوا، دمنده عدد، 2

.عدد 8رابطسيم،Commutatorالكترونيكيكنندهتعويض

.آزمايشگاهي مدل ازاستفادهباالكتروناسپينتشديدبررسي:آزمايشهدف يش يز يزبروپينيبرر ي ز



L


  و  اسپين اي زاويهحركتاندازهدارايكه الكتروني:نظريملاحظات
  .                         ،   ژيرومغناطيسي نسبت و    مغناطيسي دوقطبي گشتاور

L
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  خارجي مغناطيسي ميداندرگرفتنقراربا)باشند ميالجهت مختلف         (
:معادلنيرويي گشتاورتأثيرتحت    ثابت
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:بطوريكه نمود خواهدتغييرزمانباآناي زاويه حركتاندازهدرشدهواقع
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چرخش بردارهاي اندازه حركت زاويه اي و     حول ميدان  :1شكل

0Bمغناطيسي 



آ   تدريج به و آمده وجودبهالكترونبرايتشديد حالتشود،              چنانچه
:رابطه از كه آن مغناطيسيپتانسيلانرژيوگرفتخواهدانرژي     ميداناز

s1

1B

)10(                               
.رسد مي                             بهويافتهفزوني      افزايشباآيد، ميدستبه

 CosBBU ss 001 


  CosBU s 02 شي يز يز
)11(                          
دنميلوافزايشباكه اينبيشينهحالتوشودمبيشت،بهآنك

)(012   CosCosBUUU s

 U   اين بيشينه حالت و شودميبيشتر       ،   بهآن كردنميلو    افزايشباكه
Spin(شود وارونه آن اسپين كه است صورتي در تغيير Flip(.

U



:آزمايشروش
  و مغناطيسي ميدان درفرضيالكترونحركتازمشاهدهقابلمدليآزمايشاين

.است آن تشديد حالت به دستيابي
پ  عنوان به است اي ميلهرباي آهنيكحاويكه مغناطيسيژيروسكپيك نير

  از عدد دو .است شده گرفته نظر در ثابت مغناطيسي گشتاور با الكترون
يپيچيم  ژيروسكپ چرخش حفرهاطرافدرهستندآهني هستهدارايكههاپيچسيم شرررير پچر ژيرو

  دو محور و بگذرد ميزچه مركز از مشتركشان محور كه گيرند مي قرار طوري
بهسريطوربهاولهايپيچسيم.شودواقعآنهامحوربرعمودديگرپيچسيم   به سري طور به اول هايپيچسيم.شودواقعآنها محوربرعمودديگرپيچسيم

      ميدان و شود مي تغذيه آمپر 0 ولت، DC ، 20 منبع از و شده بسته يكديگر
درا چسكندمتول يطوربهديگهايپ ازوشدهمتصليكديگبهس   از  و  شده  متصل  يكديگر به سريطوربهديگر هايپيچسيم.كندميتوليدرا



Out(خروجي put(كنندهتعويضCommutatorدريافتجريان Out(خروجي put(كنندهتعويضCommutator دريافت جريان  
 كه محل همان از و DC منبع از كننده تعويض )Input( ورودي .نمايند مي
نلبووييصلوليپيچيم  كننده تعويض كردن عملباوشوندميتغذيههستندمتصلاولهايپيچسيم ويضر
 اين فركانس .آورند مي وجود به را    متناوب ميدان و داده قطب تغيير دائماً
  به .است تغيير قابل شدهتعبيهكنندهتعويضروي بركهپيچيبامتناوبميدان

1B

بييربلبيويضرويبرپيچيبوبي
.كنيد مراجعه )2( شكل

 گرفتن قرار وضعيت :2 شكل
وآهنيهاي هستهها، پيچسيم چم

الكتريكي اتصالات



:1آزمايش :1آزمايش
  مغناطيسي ميدان در مغناطيسي ژيروسكپ تقديمي حركت آزمايش اين در
هدخا اطال دق گ .گيرد ميقرارمطالعهموردخارجي

 را ها پيچ سيم و دهيد قرار هوا ميزچه وسط حفره در را مغناطيسي ژيروسكپ
ا)2(شكلطا طااق اككلاا   از يكي .كنيد متصل رارابطهايسيموداده،قرار ميزچهروي)2(شكلمطابق
 هاي پيچ سيم به جريان تا كنيد جدا را كننده تعويض ورودي قسمت هاي سيم
 طوري بايد ثابت ميدانهايپيچسيماتصالاتوضعيت.نرسدمتناوبميدان
.گردد ايجاد ربايي آهن مخالف قطبين حفره طرف دو در كه باشد

ً  لوله .كنيد تراز كاملاًآنراميزچه،هايپايهتغيير قابلهايپيچكمكبهابتدا
را هوا دمنده دستگاه.نمائيدمتصل هوا دمنده به وميزچهزيربهراهوادهنده



ظكشا اًاآنت تاانآنطضتاتق   به تا بپيچانيد آن وسطوضعيتتاتقريباراآندور تنظيمپيچوكنيدروشنرا
 هواي مناسب جريان داشتن با كه كنيد تنظيم طوري را آن سپس بيفتد، كار

  وسيله اين به .نگهداردجداژيروسكپازراآن و رسيدهژيروسكپبهملايمي
 قطورتر پايه تنظيم پيچ.شود ميحذفحفرهاطرافباژيروسكپاصطكاك

  حالت اين در .شود دار شيب اندكي ميز كه دهيد تغيير طوري را ميزچه
پ آن اطراف از هوا خروجوضعيتويافتهتمايل حفرهطرفيكبهژيروسكپ يوييلرريبژيرو نرزوروجوض

 داخل در اينكه به توجه با .درآيد چرخش به كه شود مي موجب و نموده تغيير
ك ايژ ددايلهآهن ندا فهآنقط تهط آهنهايه   آهني هاي هسته طرفبهآنقطبيندارد،وجود ايميلهآهنربايژيروسكپ
  ميزان  . يابد مي  ادامه  و آغاز محور اين حول تقريباً دوران و بود خواهد متوجه



 بدنه به برخورد بدونولرزشبدونآنچرخش كهكنيدتنظيمطوريراهوا
  تا( كافي اندازه به ژيروسكپچرخشسرعتتا كنيدصبرمدتي.گيردصورت

.برسدپايدارحالت به ويايبدافزايش)ممكنحد
  روشن را تغذيه منبعوبردهصفربهراتغذيه منبعجريانشدتتنظيمپيچ
 تراز حالت به را هوا ميزچه و دهيد قرار ولت 15 حدود روي را آن ولتاژ .كنيد

ر رابطه به توجه با .دهيدافزايشراپيچها سيمجريان شدتآراميبهوبرگردانيد چمرير شپ وز
  ژيروسكپ چرخش سرعت به بستگي « و است ثابت ژيروسكپ     چون )6(

  خواهد ميدان شدت بهبستگي              وبوده ثابت          مقداردارد،


L
 0B يوبوبرر ويبب

 تغيير  و   داده  افزايش  را     ميدان پيچها، سيم جريان شدت افزايش با .داشت
L

0

0B



كتدحاصل كپتقدح و دشاهداژ ن(كن دگشتاوچ وا    بر وارد گشتاور چون(.كنيدمشاهدهراژيروسكپ تقديميحركتدرحاصل
 محور كه شد خواهد مشاهده تقديمي حركت صورتي در است،                آن

لاًگً
0BN


 

 جز وضعيت اين معمولاًكهباشدنگرفتهقرارپيچهاسيمامتداددركاملاًدوران
  كافي باشد داشته وجودوضعيتيچنيناگر.آيد مي وجودبهاستثنائيمواقعدر

  عبور و ايد كرده جدا كننده تعويض از كه سيمي اي لحظه بستن با كه است
.نمائيد منحرفاندكيراژيروسكپدومپيچهاي سيمازمدت كوتاهجريان يپمپم

 آن بسامد و گيري اندازه را ژيروسكپ تقديمي چرخش تعداد ثانيه 15 مدت در
راكاراينمجدداًپيچها،سيمجريانشدتدادنتغييرباوآوريددستبهرا  را كار اين مجددا پيچها،سيمجريانشدتدادن تغييرباوآوريددستبهرا

.نمائيد تكميل را ذيل جدول جريان، از مقدار چند براي و كنيد تكرار



ا گتعداد چرخش  بسامد زاويه اي   اا ان ت  شش ا ا آ ت
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 دميدن با ژيروسكپ چرخش سرعت بايد مدت اين تمام در كه باشيد داشته توجه
شودداشتهنگاهثابتحفرههايلبهباآنبرخوردعدموهوامناسب .شود داشتهنگاهثابتحفرههايلبه با آنبرخوردعدموهوامناسب



I  0B جريان شدت با كه(       مغناطيسيالقاءشدت حسببر        تغييراتضمناً يببرييرض نب(ي جري
.نمائيد مشاهده آنرا بودن خطي و كنيد رسم را )است متناسب



0B




  دوران محور انحراف زاويه به بستگي     كه نمود خواهيد ملاحظه ضمناً
ك اژ ا(اا ا)اا



B .ندارد )پيچهاسيممحورامتداد(     ميدانامتدادبهنسبتژيروسكپ 0B



ا اا2آ ككآ  ژيروسكپ تقديميحركتتشديدآزمايشروشايندر-2آزمايش
.گيرد مي قرار مطالعه و مشاهده مورد مغناطيس

ً  ميزچه شيب و كنيدصفرراپيچهاسيمجريانمجددا1ًآزمايشانجامازپس
  دسترسي از پس .بگيرد سرعت مغناطيسي ژيروسكپ تا دهيد اجازه و تغيير را
 را ثابت ميدان پيچهاي سيمجريانوكنيدافقي را ميزچهمناسب،سرعتبه

 تعويض از شده باز سيمآنكهبدون.گرددآغاز تقديميحركتتاكنيدبرقرار
 بسامد تنظيم پيچ و نمايند روشن را كننده تعويض .ببنديد آن محل به را كننده

 ژيروسكپ تقديمي حركتبسامدباكهكنيد ميزانطوريراآنتعويض
        در نوسان يك بهمنزله تعويض رله كردن صدا بار 2 هر( .يابد انطباق
وريوبي   مرتبه دو آن رله تقديميكاملحركتبارهردر بطوريكه)استمتناوبميدان رررب يلرب بوري ر



يزيزپس  تعويض ورودي به راشدهبازسيمآنهاهمزماني ازاطمينانازپس.كندصدا زيمهز يبرب ويضورو
 زاويه به اندكي تعويض، هر در كه نمود خواهيد ملاحظه .كنيد متصل كننده

انطاقاگرشودماضافهميدانامتدادبهنسبتژيروسكپمحورانحراف 0B   انطاق اگر شود مي اضافه       ميدانامتدادبهنسبتژيروسكپمحورانحراف
 تعويض ژيروسكپ قطبين محل و تشديد حركت باشد، گرفته صورت خوبي
خشجهتشد تآنچ لحالتهن ددكا Spin(گ

0

Spin( گردد مي معكوساولحالتبهنسبت آنچرخشجهتوشده
Flip(. دريافت انرژي خارجي ميدان از ژيروسكپ كه است حالت اين در  

ژن لان طاكآنان ددا BUآ
 001:آيدميبدستزيررابطهاز كهآنپتانسيلانرژيونموده BU 

تواند از مقدار حداقل                  به حداكثر                 ترقي نموده و مي
)12(

01 BU 02 BU 
 )12              (

          
.برسد كه بيشترين تغيير معادل                       خواهد بود

)()( 120000  CosCosBBBU 


0max 2 BU 



ه اقنان دلازانط دتقدكتا ضا ددانت   وجود ميدان تعويضبسامدوتقديميحركت بسامدبينلازمانطباقچنانچه
  برخي در و شده مواجه سرگشتگي با ژيروسكپ تقديمي حركت باشد، نداشته
ااالا اااكاگالاا   دريافتي انرژي و يابدميكاهشديگرحالاتبرخيدروافزايشزاويهحالات
 خود اسپين بود نخواهد قادر و دهد مي دست از ديگر پريود در را پريود يك در
.نمايدتعويضرا



آزمايش فرانك هرتز



انكمنحنرس:آزمايشهدف تز-ف ايه وه،اندازهب يج تابشگ   تابش گيري جيوه،اندازهبرايهرتزفرانكمنحنيرسم:آزمايشهدف
  نتايج تحليل و ناكشسان برخورد در آزاد الكترونهاي به مربوط انرژي منقطع
ا ژذاگان طناان ات ات .جيوه اتمهايتوسطناپيوستهانرژيجذببرمبنيهاگيرياندازه



شائل ا اكآ ك لاااالالك ا   ترموستات،لامپ با همراهديجيتالالكتريكي،دماسنجكوره:آزمايشوسائل
  لامپ مخصوص تغذيه هرتز،منبع فرانك لامپ اي،سوكت جيوه هرتز -فرانك
.رابط هاي سيمـميكروآمپرباهمراهجريانكنندههرتز،تقويت-فرانك

Jamsفرانكجيمزميلادي1914 سالدر:نظريملاحظات Franck و 
Gustavهرتزگوستاو hertzبه مربوط اي پلهمعينانرژياتلاف  

  كنند مي )                  (بنفش ماوراء ناحيه در بخارجيوه در كه الكترونهائي
Nielsبوهرنبلزبعدماهچند.نمودندگزارشرا Bohrدالمدركيعنوانبه

nm254

Nielsبوهرنبلزبعد ماهچند.نمودندگزارشرا Bohrدال مدركي عنوان به  
 اي تجربه هرتز ـ فرانك آزمايش لذا.نمود عنوان خود اتمي مدل صحت بر

ك اننظتائاكلا اشك .باشدميكوانتمينظريهتائيدبرايكلاسيك



الالاك اكا ااا   بخارحدود فشار در جيوهاتمهايكهازهواشدهتخليهايشيشهلامپيكدر
15hpa)ًشوند، مي داشته نگه دما تنظيم با)اتمسفر 1/5×3-10 تقريبا  

آآ  تحريك نتيجه در و ناكشسانبرخورددرآزادالكترونهايانرژياتلافآزمايش
 مجموعه يك از لامپ .نمايد مي بررسي برخورد اين علت به را جيوه اتمهاي
 شده تشكيل) كنيد نگاه1شكلبه(الكترودچهار ازمتشكلاياستوانهمتقارن
 آن از ميليمتر دهم چندحدودفاصلهباG1مشبك الكتروددرونkكاتد.است
  بالاخره، و بيشتري نسبتاً فاصله در G2دهنده شتاب شبكه و شده محاط

جع  از جلوگيري بمنظور.استگرفتهقرارآنهاخارج درAكنندهجمعالكترود
  كننده گرم رشته توسط( مستقيم غير بصورت كاتد ، k كاتد طول در پتانسيل
.مي شودگرم)مركزي زي ورمر ي



 الكتريكي بار از ابريو)ترمويونيكاثر(شدهتابش داغالكترودتوسطالكترونها
G1شبكه و كاتد بينU1پتانسيلاختللافاثردر الكترونهااين.گرددميايجاد

  بين U2 دهنده شتاب ولتاژ از مستقل ً عملا تابشي جريان .گردند مي جذب
G1وG2ترمزيولتاژ يك.باشدميU3 شبكهبين G2 و G3 ع جمع و
  باشند داشته كافي جنبشي انرژي كه الكترونهائي فقط شود، مي برقرار Aكننده
نمرروي  اين در .باشند سهيمآنجريانشدتدرورسيدهAالكترودبهتوانندمي

 و U1ولتاژ حاليكه در(ولت 30 تا صفر از U2 دهنده شتاب ولتاژ آزمايش
ژ شدت و شوند مي دادهافزايش)اندشدهنگهداشتهثابتU3ترمزيولتاژ زيو يش)هب3ر وويز

  در جريان اين.گردد مي گيري اندازه IA آن با متناظر جريان آن با متناظر جريان
پسليكنيابدمافزايشمعمولقطبچهارلامپجريانشدتمانندابتدا  پس  ليكن .يابد ميافزايشمعموليقطبيچهار لامپجريانشدتمانندابتدا



كشكدنا ژان اشان ن كالك كن Gش  G2 شبكه نزديكي درالكترونهاجنبشيانرژيزمانيكهبيشينه،يكبهرسيدناز
  مي رسد، برخورد اثر در )4/9ev=EHg(جيوه اتمهاي تحريك انرژي مقدار به

ا(اااAًا ذاالك جذب شده ساكن الكترونهاي(يافتهكاهششديدا Aكنندهجمعجريانشدت
G2  ناكشسان برخورد از پس كه بود نخواهند قادر الكترون ها و )مي گردند  
.برسندAبهوكردهغلبهU3 ترمزيولتاژبراتمهاباخود

ج  الكترونها شود،انرژي ميدادهافزايشU2دهنده شتابولتاژكهبتدريج
  نموده تحريك را جيوه اتمهاي G1 شبكه از دورتري فاصله در و يافته افزايش

 بر بود خواهد قادر وشدهشتابدارمجدداً،ناكشسانبرخورداينازپسو
   افزايش IA جريان شدت لذا و A الكترود به و نمود، غلبه U3 ترمزي ولتاژ

G2و  G1 هاي شبكه  فاصله  در كه برسد حدي به U2 وقتي مي يابد ب ييي 2و1يبربريبو



اينازيكونمايندتحريكراجيوهاتمهايباردوشدهشتابدارالكترونهاي   اين از يكي و نمايندتحريكراجيوهاتمهايبار دوشدهشتابدارالكترونهاي
  و يافته كاهش IA جريان شدت ً مجددا بيفتد، اتفاق G2 نزديكي در تحريكها

نهكه تههدك شات ا ايUاف ن 5الكت 4 3   ...و 5،4،3 الكترونهايU3افزايشباترتيبهمين بهورسدميكمينهيكبه
 ها بيشينه بروز موجب و كرده تحريك را جيوه اتمهاي G2و G1 فاصله در بار
شIاشاك  .شودميIAجريان شدتدرمتعددهايكمينهو





نجاستوانه:آزمايشروش انكلامپمحفظهعنوانبهكهب تز-ف زوه ن  نيز و هرتزفرانك لامپمحفظهعنوانبهكهبرنجياستوانه:آزمايشروش
  ً مخصوصا(خارجي متناوب الكتريكي ميدانهاي آثار از آن كردن مصون
ا نت ككال ككناكا)الكت االكت اق   پيچ و داده قرار الكتريكيكورهدرونرارودبكارمي)الكتريكيكورهالمنتهاي

  كوره پشت از ، باشد مي نيز آن به ترموكوپل اتصال محل كه آنرا نگهدارنده
لكك ااك لآا اك   به را ترموكوپل سيموبستهآنانتهايبهراترموكوپل.كنيدمحكموببينيد

  و ترموستات حاوي كه كوره تغذيه منعب پشت در واقع آن مخصوص محل
 تغذيه منبع جلو قسمتبهراكورهبرقسيمو كنيدمتصلهستنيزديمر
  كه ثانيه چند از پس و بزنيد برق به را منبع . كنيد وصل الكتريكي كوره

 چراغ تا دهيد فشار راترموستاتsetدكمهشد، تثبيتوروشنترمستات
SVرويراآندماتنظيمپيچ پيچانيدنبا.شودروشنCْ160و  داده  قرار



  روشن PV چراغ و خاموش SV چراغ تا دهيد فشار را set دكمه ً مجددا
.كند مي قرائترابرنجياستوانهدمايترموستاتحالتايندر.شود
  .دهيد قرار ولت 120 راروي ولتاژ و پيچانيده را تغذيه منبع ولتاژ تغيير پيچ
.شودميگرمبتدريجكوره ويرمجو
  و داده قرار آن سوكت درون كامل احتياط با را هرتز-فرانك لامپ هاي پايه

.نمايدشدنگرمبهشروعتاكنيد كورهمحفظهواردرالامپ ررپ ينرمبروعيورو
C 130 به كوره دماي كه وقتي   ولت 75 روي و تغيير را آن ولتاژ رسيد ْ
ار دق اتتاده C160بهوقتبطوريكهشودمنظموكُندآندمايتغ ْ  C 160 به وقتي بطوريكهشودمنظموكندآن دمايتغييراتتادهيدقرار
C 155 بين را دما ترموستات شدن وصل و قطع رسيد C 165 و ْ   نگه ْ
د دنقطهنگادا تاتك ائتت اهدنشانافلتاژكنندق دادخ   داد خواهد نشان راصفرولتاژكنندهقرائتترموستاتكردنقطعهنگام.دارد



l  ترموستات كردن وصلزماندروشودميروشن ترموستاترويlowچراغو
.مي شود روشن high چراغ و رسيده )ولت 75ً  مثلا( شده تنظيم ميزان به ولتاژ

آ   وضعيت در آنرا كليدووصلشهربرقبهرا هرتز-فرانكلامپتغذيهمنبع
.دهيدقرارخاموش
  لامپ، بودن سرد حالتدروداردوجودجيوهلامپ،داخلدرچون:مهمتوجه
  و برق به آن اتصال .گيردميفراراAالكترود و هاشبكهولامپرشتهبين

  كه شود مي توصيه ً اكيدا لذا شد خواهد لامپ سوختگي موجب آن كردن روشن
C 160دمايبهلامپرسيدنازقبل پل  كردن خاموش و روشنبارچندوْ

 تغذيه منبع )كوره درون لامپ دادن قرار از پس دقيقه 20 حدود(ترموستات
.نكنيدروشنرالامپ نرپ يرو



ها طهايزشكلهت تاا الاتدكاهاك هلازات ل ا  اوليه لازم اتصالات و بردهكاربهراكوتاهرابطهسيمهايزيرشكلبهتوجهبا
 سري يكديگر با نظر مورد ولتاژهاي بطوريكه كنيد ايجاد تغذيه منبع روي را

ط طلل6/3ااا ااا   مثبت از را 2 رابط ،سيمولت15منفيبهولت6/3ازرا1رابطسيم.شوند
 1/5 مثبت به ولت 30 مثبت از را 3 رابط سيم و ولت 30 منفي به ولت 15

.كنيدوصلولت
  شده نوشته آن نام يك هر روي كه هرتز-فرانك لامپ سوكت رابط سيمهاي

.كنيد متصل استشدهمشخصشكلدركه مربوطههايمحلبهرااست



اه( شونده)س م گ F=رشته  F=رشته گرم شونده)سياه(
fK= رشته گرم شونده و كاتد ) سبز(
د( ل)ف ا كه gش g1=شبكه اول)سفيد(

 g2=  شبكه دوم ) قرمز(
)(s s=زمين)زرد(
A = )كلكتور( كننده جمع صفحه) BNC اتصال با قرمز(

ABNC  جريان كننده تقويتوروديبهاستBNCاتصالدارايكهراAسيم
  با نمائيد متصل ميكروآمپرمتر به را كننده تقويت خروجي و كنيد وصل

آ  محل برنجي، استوانهبهراآزمايشگاهزمينسيم رابطهايسيمازاستفاده
 S اتصال محل نيز وكنندهتقويتوپشتتغذيه منبعپشتدرزميناتصال
  و  كنيد  روشن  را تغذيهمنبعلامپ،شدنگرم از اطمينانازپس.كنيدوصل



ظهند دخاكازاندكالادل ا كهن شدنخط  شدن سرخ بطوريكهنماييدخارجكورهازاندكيرالامپبعد،لحظهچند
  كننده تقويت . شويد مطمئن لامپ بودن روشن از و ببنيد را آن مركزي رشته
ق3كشناان ضشاكق   ضريب. شود تثبيتتاكنيدصبردقيقه3حدود وكنيدروشننيزراجريان
 .دهيد قرار 105 عدد روي آنرا تقويت

G   پيچ وبا ببريد بالا ولت2تاولت0-15پيچ طريقازراG1شبكهولتاژ
.كنيد صفر را ميكروآمپر كننده، تقويت صفر  تنظيم
 را ميكروآمپرمتر اينكهضمنولت0-30پيچ طريقازراG2ولتاژاكنون
 عقربه كه كرد خواهيدملاحظه.ببريدبالاآهستگيبه.كنيدمينظاره

  شده ايجاد حالت اينصورتيكهدر.رودميوپائينبالامتناوباًميكروآمپرمتر
م  عقربه  كه كنيد تنظيمطوريراGوولتاژبرده ولت30بهرا G2ولتاژباشد،



مت وآم ك ام ي فانتحاتاًتق ددمنح گ د،صفراGولتاژحالم باكن   با كنيد، صفر را G ولتاژحال.ميگرددمنحرف انتحاتاتقريباميكروآمپرمتر
 زيل شرح به ار گيري اندازه نموده، صفر نيز را ميكروآمپر كننده تقويت صفر
وع دش :كن  :كنيدشروع

 هاي گيري اندازه بماندتا ثابت C 5 160 روي كوره دماي كه شود توجه(
داشخ اتاگاش دتغ داشد اژد شاكل كا 2A  كاهش را كوره ولتاژديديددمادرشديديتغييراتاگرباشيدداشتهخوبي

)شود تثبيت تا دهيد
Gگ  شدت و دهيد افزايشولت5/0فواصلباراG2 شبكهولتاژ:گيرياندازه
.كنيد يادداشت جدولي در و قرائت را )IA(ميكروامپر جريان

654321
30......5/221/510.50U2

0IA  Iجدول 



آنهاازايبهكهراولتاژهائولت،0-30پيچبافوقجدولشدنكاملازپس  آنها ازاي به كه را ولتاژهائيولت،3پيچبا فوقجدولشدنكاملازپس
  بدست ولت 30 تا ولت 5 فاصله در ميشود كمينه و بيشينه IA جريان شدت
د لدآ ددزد ا ن .نماييددرجزيرجدولدروآورده

MinMaxMinMaxMinMaxMinmax
U2  IIجدول 

ا دUاIتغ اmaxminلك اآن   با آنرا minو maxمحلوكنيدرسمU2حسببرراIAتغييراتمنحني
.نمائيد اصلاح لزوم صورت در و كنترل II جدول از استفاده
 ∆ Umax   .كنيديادداشتراآنهاوگيرياندازهيكديگرازراهاقلهفاصله
  ∆Umin     .كنيديادداشتراآنهاوگيرياندازهيكدگرازراهادرهفاصله



گااا∆Uاگ دقاكد دك دشا ا دگككخ   حد در همگي كه كردخواهيدمشاهدهكنيد،مقايسهيكديگرباراها∆Uاگر
 انرژي بودن منفصل دهنده نشان . است نتيجهĤزمايش كه دارند قرار ولت 9/4
اطا اا .باشدمي جيوهاتمهاي توسطدريافتي

ياحتياطينكات ي
C از بالاتر هرگز را هرتز ـ فرانك لامپ دماي1. 200 .نبريد ْ
هاجيوهشدنشكستهصورتدرباشد،مجيوهگرم5حدودحاويلامپ2.   ها جيوه شدن شكستهصورتدرباشد،ميجيوه گرم5حدودحاويلامپ2.

  فعال غير )ملقمه ايجاد(مناسب طريق به و آوري جمع كار محيط از را
د ائ .نمائيدن

  سوختن احتمال زيرا نكنيد متصل ان به ولتاژي است سرد لامپ حاليكه در3.
الاش .داردوجودلامپرشته



كق4 اكلاالك انشا انناگ  جريان ناگهاني شديدوازديادكهلامپدرالكتريكيجرقهبروزصورتدر4.
.كنيد صفر را شبكه دو هر است،ولتاژ آن نشان

.نمائيد جا به جا نسوزوگرمابهمقاومدستكش با رادستگاهداخلقطعات5.

 ان به كهترموكوپل كورهپشتقسمتبهكوره، بودنروشنصورتدر6.
C 200 حدود آن دماي زيرا نزنيد دست است متصل .باشد مي ْ



Table 21A WAVELENGTHS, IN ANGSTROMS, OF SOME 
USEFUL SPECTRAL LINESUSEFUL SPECTRAL LINES

Sodium HeliumMercury Cadmium Hydroge

5889.95 s

5895.92 m

4387.93 w

4437.55 w
4471.48 s

4046.56 m

4077.81 m

4678.16 m

4799.92 s

5085 82

6562.82 s

4861.33 m

4713.14 m
4921.93 m
5015 67 s

4358.35 s

4916.04 w

5085.82 s

6438.47 s
4340.46 w

4101.74 w
5015.67 s
5047.74 w
5875.62 s
66 8 1

5460.74 s

5769.59 s
6678.15 m

5769.59 s

5790.65 s

ل ط از فض ط ط خط ا هاي مهم خطوط طيفيبعضي از طول موج
.به معناس متوسط از نظر شدت مي باشد mبه معناي قوي و  sبه معني ضعيف،  wعلامت 



The End
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تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس
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