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1شمارهزمایش آ
پدیده فوتوالکتریک

هدف آزمایش:
بررسی پدیده فوتوالکتریک)1
)h(اندازه گیري ثابت پلانک )2

)(اندازه گیري تابع کار یک فلز )3
تئوري آزمایش:

رومغناطیس را پیش بینی کرد. بیست سال بعد در ماکسول با استفاده از معادلات الکترومغناطیس، امواج الکت
که براي اولین بار وجود امواج الکترومغناطیسی و هایی انجام داد، هاینریش هرتز آزمایش1887و 1886سالهاي 

. هرتز کشف کرد که وقتی نور فرابنفش برکردندمینظریه الکترومغناطیس ماکسول درباره انتشار نور را تأیید 
ها در ادامه بعضی از آزمایش.پیونددمی، تخلیه الکتریکی بین دو الکترود بهتر به وقوع تابدمیودها یکی از الکتر

نشان دادند که نور فرابنفش با فراهم آوردن موجبات گسیل الکترون از سطح کاتد، تخلیه الکتریکی را سهولت
ثر فوتوالکتریک موسوم است.ها از یک سطح در اثر کنش نور، به ا. بیرون اندازي الکترونبخشدمی

روي سطح فلز مقید هستند و انرژي مشخصی دارند (بسته به این که در کدام تراز انرژي هاالکتروندر یک فلز، 
. هرگاه نور با شودمیبا تابانیدن نور به سطح فلز، در شرایط خاصی الکترون از سطح فلز آزاد .قرار گرفته باشند)

که:دهدمی. نتایج تجربی نشان شودمیبتابد، الکترون از سطح فلز آزاد فرکانس مناسبی برسطح فلز 
، با شدت نور تابشی متناسب است (نسبت شوندمیتعداد الکترونهایی که در واحد سطح از فلز جدا )1

مستقیم دارد).
ر از آن هاي کمتکه به ازاي فرکانسبراي نور تابیده شده وجود داردايآستانهبراي هرفلز معین فرکانس )2

≤.شودنمیبه هیچ عنوان الکترون از سطح فلز آزاد 
به فرکانس نور نامیممیهاي تولید شده که اصطلاحاً آنها را فوتوالکترون حداکثر انرژي جنبشی الکترون)3

.تابش شده بستگی داشته و از شدت نور تابشی مستقل است
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، حتی اگر شدت نور چشمه بسیار اندك باشد. در شودمیگسیل فوتوالکترون بدون درنگ زمانی انجام )4
3حقیقت یک زمان بسیار اندك در حدود  × 10 s لازم است تا الکترون از سطح فلز کنده شود بنابراین

این یک پدیده آنی است.

که از آن براي دهدیمدستگاهی را نشان مقابلشکل 
شامل . این دستگاه شودیماستفاده مطالعه اثر فوتوالکتریک

یک لامپ خلأ است که داراي یک سطح کاتد و آند 
دستگاه آزمایش را در فضاي ياشهیش. یک پوشش باشدیم

. نور تکفام با عبور از پنجره دهدیمتخلیه شده از هوا قرار
و الکترونهاي موسوم دیآیمکوارتزي، برصفحه فلزي فرود 

یک در مدار دستگاه، .کندیمبه فوتوالکترونها را آزاد 
.داردمیکروآمپرسنج حساس، یک ولتمتر و یک رئوستا قرار 

، شودیمکه بین آند و کاتد اختلاف پتانسیل اعمال یزمان
ولی اگر یک فوتون شودینمچون بین آنها هیچ ارتباطی وجود ندارد و خلأ است، جریانی در مدار برقرار 

جریان الکتریکی برقرار ساخت. توانیمو یک الکترون آزاد کنیم میتوانیمبتابانیم، به کاتد
باتري در جهت موافق با . چنانچه یک جریان ازشودیماز آمپرسنج استفاده انین جریايریاندازه گيبرا

بیشتري از سطح فلز کنده شده و يهاالکترونفوتوالکتریک بفرستیم، شدت جریان در مدار افزایش یافته، 
اختلاف پتانسیل به حد کافی زیاد شود، جریان فوتوالکتریک اگر.دهدیمآمپرسنج جریان بیشتري را نشان 

الف)). لازم به ذکر است اگر علامت اختلاف پتانسیل - 1نمودار ((.رسدیممعینی )اشباع(به مقدار حدي 
(در اصطلاح سد شودمعکوس شود، یعنی در مدار، جریانی مخالف با جهت جریان فوتوالکتریک برقرار 

و کندیم، با افزایش اختلاف پتانسیل معکوس، جریان مدار کم کم به سمت صفر میل )پتانسیل ایجاد کنیم
و بعضی از این ابندییمن اشاره برآن دارد که الکترونها با انرژي جنبشی گسیل و ایشودینمبه سرعت صفر 

. در حقیقت تنها رسندیم، به آند ورزدیمالکترونها علی رغم اینکه میدان الکتریکی با حرکتشان مخالفت 
ین اختلاف . اگر اکنندیم، از سد پتانسیل عبور )vهستند (بیشینهالکترونهایی که داراي سرعت 

که به پتانسیل توقف موسوم است برسد در آنجا uپتانسیل معکوس به قدر کافی بزرگ شود و به مقدار
نیترعیسر)Κدر بار الکترون، انرژي جنبشی (uاختلاف پتانسیلحاصلضرب.رسدیمجریان به صفر 

:ردیگیمفوتوالکترونهاي بیرون انداخته شده را اندازه 
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12 =
نشان 1از شدت نور مستقل است. این موضوع در منحنی ب در شکل Κکه کمیتدهدیمتجربه نشان 

uمقداراین منحنی شدت نور به نصف مقدار مورد استفاده در منحنی الف کاهش یافته اما درداده شده است.
همچنان ثابت است.

وجه عمده وجود دارد که برحسب نظریه موجی 3کتریک در اثر فوتوال
کلاسیک قابل توجیه نیستند:

Eکه دامنه بردار الکتریکی نوسان کننده داردیمنظریه موجی ملزم )1
. چون نیروي وارد بر ابدییمموج نور با ازدیاد شدت باریکه نور افزایش 

نها نیز با است، بنابراین بایستی انرژي جنبشی فوتوالکتروEeالکترون 
لیکن در نتایج تجربی دیدیم که انرژي یابد.ازدیاد شدت نور، افزایش

از شدت نور مستقل است.بیشینهجنبشی 
1شکل 

اتفاق ر هر بسامدي از نودر اسب باشد، اثر فوتوالکتریک باید ر نظریه موجی، چنانچه شدت نور منبناب)2
وجود دارد.حدي مشخصبسامدصورتی که در عمل، براي هر سطحی یکدر.بیفتد

. بنابراین اگر شدت نور به شودیمدر نظریه موجی، انرژي نور به صورت یکنواخت روي جبهه موج توزیع )3
بیرون اندازي و زمان شودیمقدر کافی ضعیف باشد، باید بین زمانی که فرود آمدن نور برسطح فلز آغاز 

گیري وجود داشته باشد، ولی تاکنون هیچ تأخیر قابل فوتوالکترون یک تأخیر زمانی قابل اندازه
اندازه گیري نشده است.يامشاهده

اینشتین نظریه کلاسیک نور را مورد سؤال قرار داد و نظریه نوینی را پیشنهاد کرد. در این نظریه 1905در سال 
هاي اپتیکی مشهور ي اثبات موضوع استفاده شده بود. اینشتین استدلال کرد که آزمایشاز اثر فوتوالکتریک برا

درباره تداخل و پراش تابش الکترومغناطیسی تنها در شرایطی انجام گرفته بودند که تعداد بسیار زیادي از 
خود را نه برطریق توجه نینشتیا.شدندیمفوتون که کوانتیده هستند را شامل متمرکز نور به ناميهابسته

چنین استدلال کرد يوآشناي انتشار موج گونه تابش بلکه به طرز گسیل و جذب ذره گونه تابش متمرکز کرد.
،h، 0تواندیمتنها که شرط پلانک، در یک چشمه تابنده محتوي انرژي امواج الکترومغناطیسی با بسامد 
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h2 ،h3 و... یاnh است که چشمه در جریان گذار از حالت انرژي باشد، بیانگر آنnh به حالت انرژي (n-1) h یک بسته متمرکز گسسته از انرژي با محتويh داردیمگسیل:=
کاتد اینشتین همچنین فرض کرد که در فرآیند فوتوالکتریک، یک فوتون کاملاً توسط یک الکترون در فوتو

Κبا:انرژي جنبشی آن برابر،ابدییمسطح فلز گسیل . وقتی الکترون ازشودیمجذب  = −
کار لازم براي جداکردن الکترون از فلز است. این انرژي فوتون فرودي جذب شده و hخواهد بود که در آن 

هاي درون سطح و افت انرژي جنبشی ناشی از برخوردهاي درونیهاي ربایشی اتممقدار کار براي غلبه بر میدان
رخی در اثر برخوردهاي حین خروج، انرژي بالکترون مورد نیاز است. بعضی الکترونها از بعضی دیگر مقیدترند و

بستگی و عدم افت انرژي درونی، فوتوالکترون با انرژي جنبشی نیترسست. در مورد دهندیماز دست 
Κاز این رو :.دیآیمبیرون Κبیشینه = −

یعنی انرژي مشخصه فلز موسوم به تابع کار عبارت است از انرژي کمینه مورد نیاز الکترون در این رابطه،
1921سالدر .دهندیمبراي عبور از سطح فلز و فرار از نیروهاي ربایشی که معمولاً الکترون را به فلز پیوند 

وتوالکتریک دریافت کرد. اینشتین جایزه نوبل را به خاطر پیشگویی نظري قانون ف
=:این گونه نوشتتوانیمتجربی و پیشگویی نظري اینشتین، يهامشاهدهدر نتیجه با توجه به  e −

:آزمایشروش انجام
قسمت اپتیکی ودر این آزمایش همان طور که در تئوري هم اشاره شد، دستگاه از یک جعبه فوتوالکتریک که

آن قرار گرفته تشکیل شده است. فتوسل یک لامپ خلأ است که داراي یک سطح کاتد و آند است. رفتوسل د
یک ولتمتر است که به ترتیب به صورت سري و موازي در میکروآمپرسنج حساس ودر خارج از دستگاه، یک

اي مختلف را به مدار اعمال تا بتوانیم اختلاف پتانسیلهمیدهیم. یک رئوستا داخل مدار قرار اندگرفتهمدار قرار 
که جریانی مخالف با جهت جریان فوتوالکتریک تولید نماید.میکنیمبه مدار وصل ياگونهکنیم. باتري را به 

از سیستم اپتیکی داخل آن را مقابل جعبه فوتوالکتریک قرار دهید تا با عبور نورلامپ جیوه را روشن کرده و
نور زرد را به داخل فوتوسل هدایت کنید. جعبه فوتوالکتریکییر پیچ کنار و با تغاتاقک طیف آن تشکیل شود

دریچه ورود نور دستگاه را ببندید و دستگاه اندازه گیري را روشن کنید تا گرم شود و به حالت پایدار برسد. 
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گیري را ) گالوانومتر دستگاه اندازه.Zero adسپس ولتاژ معکوس را روي صفر قرار داده و پیچ صفر کننده (
گالوانومتر را صفر کنید و این عمل را براي مجدداًصفر کنید. دامنه تقویت را توسط پیچ مربوطه افزایش داده 

بین تقویت بالاتر نیز تکرار کنید. حال دریچه را باز کنید و انحراف عقربه گالوانومتر را ملاحظه نمایید. يهادامنه
ا عقربه گالوانومتر به صفر برسد و ولتاژ را قرائت کنید.تدو الکترود پتانسیل معکوس اعمال کنید 

سبز، آبی، نیلی و بنفش تکرار کنید.يهارنگاین کار را براي 
=تابع کار فلز را به دست آورید.ثابت پلانک وبا استفاده از رابطه زیر مقدار  e −

سؤالات:
به چه عواملی بستگی دارد؟تابع کار یک فلز چیست و )1
به چه عواملی بستگی دارد؟شودیمکه در واحد زمان از سطح فلز ساطع ییهاالکترونتعداد )2
منحنی پتانسیل توقف برحسب فرکانس را رسم نموده و شیب آن را به دست آورید؟)3
به کمک منحنی، ثابت پلانک و تابع کار فوتوسل را پیدا کنید؟)4
ثابت پلانک و تابع کار فوتوسل را پیدا کنید؟خطا در محاسبه حداقل مربعات، ) با استفاده از روش )5
فرکانس آستانه سلول فتوالکتریک را به دست آورید؟)6
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:2آزمایش شماره 
هیدروژناتممرئیبیناب 

هدف آزمایش:
سري بالمر اتم هیدروژنيهاموج) اندازه گیري طول 1
استفاده از سري بالمراندازه گیري ثابت ریدبرگ با)2

تئوري آزمایش:
ترینییابتداکندیمیک به شکلی آن را توصیف مطرح شده که هراتمدربارهمختلفی هايیهنظرتا کنون 

بر طبق مدل را مطرح کردايیارهسرادرفورد مدل توصیف طیف اتمی مدل کیک کشمشی تامسون بود.
بدور یارات منظومه شمسی(همچون گردش سکندمیور هسته گردش بديرویمدار دایکترون در ک، الايسیاره
ز صرفاً به صورت امواج یس نیترومغناطکو تابش الیکلاسکذره یکترون صرفاً بصورت کن مدل الید) در ایخورش

تابش ايذرهترون و خواص کالیردن خواص موجکل منظور نین مدل به دلی. اشوندمیوسته در نظر گرفته یپ
ست مواجه شد.کبا شیسیناطترومغکال

لز بوهر ارائه شد. اصول یتوسط ن1913دروژن در سال یهاتمکوانتومیمه ی، نیکلاسکمه یه نین نظرینخست
–کتابش پلانیوانتومکن یس و قوانیترومغناطکو الیکانکمیکلاسکن یاز قوانیقیه تلفکه ین نظریموضوعه ا

ر است.ین است به قرار زیشتیان
.کندیمبدور هسته گردش يرویداییهسته در مدارهایولنکجاذبه يرویر نین تحت تأثتروکال-1

r
vm

r
eKF

2

2

2



ايزاویـه ت ک ـه در آنهـا، انـدازه حر  ک ـمجاز) ي(مدارهاکندمیبدور هسته گردش ییترون تنها در مدارهاکال-2

باشد.از یترون مضرب درستکال

nrvmL 

ه ین برخلاف نظری. اکندنمیتابش يمجاز قرار دارد انرژيترون در مدارهاکه الکیمادام- 3

.کندمیتابش يه بر طبق آن ذره باردار شتابدار به هرصورت انرژکسول است کمایکلاسکسیترومغناطکال
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گر منتقل شود، در یمجاز دمدار مجاز به مداریکاز يافت انرژیترون با درکه الکیدر صورت-4

.کندمیتابش h(فوتون) يوانتوم انرژکیکرا به صورت یافتیدريه خود انرژیبازگشت به مدار مجاز اول


 chhEEu  

است.ینیآن در مدار پائيانرژEو یترون در مدار بالائکاليانرژuEه در آن ک

2مجاز به صورت يمدارهايبوهر انرژيمطابق تئور

42

2
1



emk
n

En  ه در آن کشودمیمحاسبهn شماره

مدار مجاز، 
4

1
K ،m وeترون است.کب جرم و بار الیبه ترت

nبا قرار دادن  ي. انـرژ آیـد مـی بدسـت  eV6/13- =J18-10 *176/2- =1Eن مدار بـوهر،  یاوليانرژ1 =

12برابر يبعديمدارها
1 E
n

En .خواهد شد

،...eV51/1 -) =6/13- (91 =3E وeV4/3-) =6/13- (4
1 =2E

معادليد انرژیابد بایقال انت2به مدار شماره 1ترون بخواهد از مدار شماره کب چنانچه الین ترتیبد

eV2/10) =6/13- (–4/3- =1E-٢E =E

د ی ـتـابش نما به طـول مـوج   يفوتون نوریکرا به صورت ين مقدار انرژیه در بازگشت همکند کافت یرا در

)(


 chhE قرار دارد.ه فرابنفشین طول موج در ناحیه اک

1885بوهر، در سال يقبل از ارائه تئوريه از سالهاکدارد یه مرئیدر ناحیفیخطوط طيسریکدروژن یه
فرمول، یکبالمر توانست با استفاده ازشده بود. يریاندازه گیتوسط بالمر مطالعه و طول موج آنها بطور تجرب

ه تا آن زمان را با تقریبی بهتر از یک در هزار خط رشته، یعنی تمام خطوط شناخته شد9طول موج اولین 
پیشگویی کند. این معادله عبارت بود از:

λ = B n = 2 & = 3,4, ….
nتراز پایه :

m رودیم: شماره ترازي است که الکترون از آن تراز به تراز بالاتر.
B= 3465 Ǻحد سري :
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را داشته باشیم. براي به دست )قرمز، سبز، آبی، بنفش(ژن خطوط فرض کنید از برانگیخته کردن اتم هیدرو
و به دهیمیمرا نسبت m=3هیدروژن از رابطه بالمر استفاده کرده به قرمز اتمیموجآوردن محدوده طول 

. در نتیجه خواهیم داشت:)بنفش(m=6و)آبی(m=5، )سبز(m=4خواهیم داشت: ترتیب

λقرمز = 95 = 6500Ǻ
λسبز = 3632 = 3600Ǻ & ….

. چون فقط سري بالمر است که با چشم قابل مشاهده حالت پایه ماستn=2ما در اینجا مطمئن هستیم که 
از طرفی چون قرمز بیشترین طول موج را دارد، پس .شودیمشروع n=2است و در این سري حالت پایه از 

. خطوط طیفی مشاهده باشدیمبراي این رنگ m=3از کمترین انرژي را خواهد داشت و این معادل داشتن تر
رین طول موج به سمت کمترین طول موج).ت(یعنی از بیشموج تنظیم شده استشده براساس طول 

روشن است در انتقالات اتم چنانچهاندشدهدروژن نشان داده یهاتمیالکترونه انتقالات یر کلیدر شکل ز
:شودیمده یدين سرین چندژدرویه
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ار یاصله بسنور حيانرژ.ردیگیمن انتقالات برگشت به تراز اول صورت ی: چون در ا)ni→n1(مان یليا) سر
ف یمان طیلين رو سری. از اردیگیمه فرا بنفش قرار قدر منطکوتاه است کهين به قدرآبالا بوده و طول موج 

.یستدن نیدقابل

طول موج وي. انرژگرددیمخته به تراز دوم بری، الکترون برانگيسرن یدر ا:)ni→n2بالمر (ي) سر2
.دن استیقابل دف آنیبوده و طین انتقالات در محدوده مرئیمربوط به ا

410طول موج با به رنگ بنفش)n6→n2ر هستند: (یاز انتقالات زیبالمر ناشيدر سریف مرئی) ط4
486طول موجبا به رنگ سبز)n4→n2(نانومتر 434طول موج ا بیآببه رنگ)n5→n2(نانومتر 

.نانومتر656طول موجبا به رنگ قرمز )n3→n2نانومتر (

بالاتر کمتراست يترازهادر يشد. اختلاف انرژابیم: بر گشت الکترون به تراز سوم)ni→n3پاشن (ي) سر3
ن انتقالات یبزرگ است که ایطول موج به اندازه کافکم ویکافبه قدريژپاشن اختلاف انرين در سریبنابرا

ست.یت نیپاشن هم قابل رويف سریطن رویاز ارندیبگدر محدوده فروسرخ قرار

در محدوده فروسرخ قرار مانیليبرگشت به تراز چهارم است و مانند سر:)ni→n4براکت (ي) سر4
ندارد.یمرئفیطزیبراکت نين رو سریاز اگرفته 

، کردندیمکشف بالمر آغازگر جستجو براي فرمولهاي مشابهی شد که در مورد رشته خطوط معینی کاربرد پیدا 
رشته خطوطی که گاه در توزیع خطوط پیچیده تشکیل دهنده طیف عناصر دیگر قابل تشخیص بودند. بخش 

رگ کارکردن با عکس طول موج خطوط را از توسط ریدبرگ انجام شد. ریدب1890اعظم این کار در سال 
برحسب عکس طول موج به صورت زیر توانیمیافت. فرمول بالمر را ترمناسبهاآنکارکردن با طول موج 

ریدبرگ براي هیدروژن موسوم است.به ثابتRHنوشت که در آن 

λ
= R −.
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شرح آزمایش:
.آیدیمبه دست RHبطه ریدبرگ در سري بالمردر این آزمایش براساس را

کرده که باعث برانگیخته شدن وصل )High Volt(در این روش لامپ هیدروژن را به منبعی با ولتاژ بالا 
مرئی حاصل رمی گردند. نوو به سرعت با آزاد کردن انرژي به حالت پایه برشودیماتم هیدروژن يهاالکترون

نوشت:توانیمپس ریزلکشقباطمچون فاصله شکاف در توري کم است، . باشدیملمر مربوط به سري باشده 

sinΘ=x/d
بنابرایناست.رسندیمپرتو که از توري به پرده اختلاف راه نوري دو دستهxکه در آن 

X=dsinΘ=nλ
روش انجام آزمایش:

اده و سطح آن را بر امتداد لوله کلیماتور (موازي ساز) توري پراش را در محل خود روي میزچه اسپکترمتر قرار د
ومربوطهگیرهبهراهیدروژنلامپعمود نمایید و پیچ میزچه را محکم کنید تا در حین آزمایش حرکت نکند. 

شکاف لوله موازي ساز اسپکترومتر را کمی .قرار دهیدlowرا رويوروديمنبعکلیدکرده و متصلتغذیهمنبع
یج پهناي شکاف را کاهش رد و از درون چشمی دوربین اسپکترومتر نور لامپ را مشاهده کنید و بتدباز کنی

دهید تا باریکه کوچکی از نور وارد دستگاه شود. تار عمدي چشمی دوربین را بر روي این باریکه (که به رنگ نور 
خطوطازیکیرويبرتا بچرخانیدرامتراسپکترولولهبگیرید.اندازهرا˚θ0و ) منطبق نمودهشودیملامپ دیده 

.آوریدبدستراλزیررابطهازاستفادهباوکنید یاداشترامربوطهθوکردهمنطبقطیفیرنگی 

R

Ld
x
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mλ=dsin(θ1-θ°)

:سؤالات
1 -θ ،را براي هریک از خطوط محاسبه کنید؟را اندازه بگیرید و 2بنفش و 1بنفش خطوط قرمز، آبی
براي هریک از خطوط از رابطهفرکانس را - 2

λ
= ν به دست آورید. سپس انرژي هریک از خطوط را به دست

آورید؟
را محاسبه کنید؟نیانگیمRHرا براي اتم هیدروژن تعیین کنید؟به کمک رابطه زیر، مقدار- 5 1

λ
= ( 1 − 1 )

درصد خطاي دیفرانسیلی را بیابید؟- 6
ي ایجاد شده را ناشی از چه می دانید؟خطا- 7
لیمان، پاشن، براکت و پفوند محدوده فرکانس و طول موج هر دنباله را تعیین يهادنبالهدر RHبا قرار دادن - 8

در آزمایش را توضیح دهید؟هادنبالهو در جدول زیر درج نمایید. علت عدم مشاهده سایر 
λmaxνmaxλminνminدنباله

لیمان
بالمر
پاشن
براکت
پفوند

دن طیف عناصر جامد و مایع را توضیح دهید؟وعلت گسسته بودن طیف عناصر گازي و پیوسته ب- 9
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:3آزمایش شماره 
گسیل و جذب نور

هدف آزمایش:
آنيهاموجمشاهده طیف گسیلی و جذبی سدیم و محاسبه طول 

تئوري آزمایش:
ل داد. کید را تشیف نور سفید از منشور، طین بار با گذراندن نور خورشینخستيوتون برایم نیدانیه مکهمانطور 

ه گسترده طول مختلف است کياز رنگهايازهیوسته است و آمیف پیطیکد یف نور سفیه طکوتون نشان داد ین
ف هر یتوان طیب مین ترتیرومتر (قرمز) است. به همیکم7/0رومتر (بنفش) تا یکم4/0ن رنگها از یایموج
امل مورد که بطور کبود یفین طیدروژن، اولیهیف اتمیرد. طکییدر منشور شناسایرا توسط پاشندگينور

ل قرار گرفت.یه و تحلیتجز
یف جذبیط

يم، خطهاید بنگریف خورشیه اگر به دقت به طکرد کشف کیدان آلمانیکزیفرانهوفر فيلادیم1814در سال 
ه کياز طول موجها در نوریه بعضکدهد ین مطلب نشان میرد. اکم یوسته آن مشاهده خواهیف پیطدر یکیتار

اه) ی(سیکتاريد خطهایوسته نور خورشیف پیآنها، در طيرسد، وجود ندارد و به جاین مید به زمیاز خورش
ل شده یگسيطول موجهااز ید، بعضیموجود در جو خورشيعنصرهايه گازهاکم یدانینون مکشود. ایده مید

شود. در یظاهر میکتاريد به صورت خطهایوسته خورشیف پینند و نبود آنها در طکید را جذب میاز خورش
شود ل کیف آن تشیند و سپس طکعبور يد از داخل بخار عنصریه اگر نور سفکاواسط سده نوزدهم معلوم شد 

اند.بخار جذب شدهين خطوط توسط اتمهایاشود. یظاهر میکیف حاصل خطوط تاریطیف جذبی)، در ط(
کهدهدیمبه طور کلی نتایج طیف نگاري نشان 

يهایژگیه از وکوجود دارد ینیمعيهر عنصر، طول موجهایف جذبیو هم در طیلیف گسی. هم در ط1
ست.یمثل هم نيچ دو عنصریهیو جذبیلیگسيفهایطیعنیمشخصه آن عنصر است. 

بالا رود یافکآن به اندازه يه اگر دماکند کید را جذب میاز نور سفییهمان طول موجهاقاًیدق. اتم هر عنصر 2
.ندکیرا تابش مهاآنخته شود، یگر بر انگیا به هر صورت دیو 
يهاهیرا بنابر نظریآسان است. زیکلاسکیکزیدگاه فیاز دهااتمله یل نور بوسیار جذب و گسکساز و كدر
دان یا توسط میر اتمها یمانند برخورد با سایقیه به طرکند کیل مینور گسیدر صورتاتمیکیکیلاسک
نند و امواج کیارتعاش ميترونها با به دست آوردن انرژکجه الیداده شود، در نتيآن انرژيترونهاکبه الیکیترکال
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همه عنصرها موج يهاه چرا اتمکن ینند. اما اکیل مینور گسیعنیآورند، یس بوجود میترومغناطکال
ز عنصر طول موج خاص خود را دارد، اه چرا هر کن ینند و اکیسان نمیکيبا طول موجهایسیترومغناطکال
ه کتوان گفت ی، میکلاسکیکزیدگاه فی، از دست. در مورد جذب نور همیه نیتوجقابلیکلاسکیکزیدگاه فید

اتم شروع يترونهاکه الکشود یباعث مياز نور فروریناشیکیترکدان الیتابد، نوسان میاتم میکنور به یوقت
ه کن یايبرايانندهکه قانع یچ توجیدگاه هین دیباز هم در اینند. ولکرا جذب ينند و نور فرودکبه ارتعاش 

ه طول موجها را یند و بقکیه مشخصه آن عنصر است جذب مکرا یخاصيچرا هر عنصر تنها طول موجها
وجود ندارد.ند؟ کیجذب نم

توضیح داده شد، توجیه 2طیف نشري و جذبی عناصر پس از ارائه مدل اتمی بور همانطور که در آزمایش شماره 
ن یگذار خاص بیکمتناظر یفیشود. هر خط طینسبت داده ماتميانرژيبه ترازهاماًیمستقیف اتمیشد. ط

اتم به یکيانرژين ترازهاییت است، تعیاهميداراییف نمایاتم است. پس آنچه در طیکيدو تراز انرژ
ه و همه ی، حالت پايتراز انرژنیترنییپال شده از اتمها است. یگسیف خطیطيطول موجهايریاندازه گکمک

حالت یکخته بالاتر به یاتم از حالت بر انگیکه کیشوند. موقعیده میخته نامیبرانگيبالاتر حالتهايترازها
شود.یل میگسیفیخط طیکفوتون متناظر به یکدهد و یرا انجام ميگذارترنییپاخته یبرانگ

آزمایش:انجام روش 
توري پراش را در محل خود روي میزچه اسپکترمتر قرار داده و سطح آن را بر امتداد لوله کلیماتور (موازي - 1

ومربوطهگیرهبهراجیوه لامپنکند. ساز) عمود نمایید و پیچ میزچه را محکم کنید تا در حین آزمایش حرکت 
شکاف لوله موازي ساز اسپکترومتر را کمی .قرار دهیدlowوروديرا رويمنبعکلیدکنید ومتصلتغذیهمنبع

یج پهناي شکاف را کاهش رباز کنید و از درون چشمی دوربین اسپکترومتر نور لامپ را مشاهده کنید و بتد
دي چشمی دوربین را بر روي این باریکه (که به رنگ نور ووارد دستگاه شود. تار عمدهید تا باریکه کوچکی از نور

خطوطازیکیرويبرتا بچرخانیدرااسپکترومترلولهیاداشت کنید.را˚θو) منطبق نموده شودیملامپ دیده 
.آوریددستبراλزیررابطهازاستفادهباوکنیدیاداشترامربوطهθوکردهمنطبقطیفیرنگی 

mλ=dsin(θ1-θ°)
نور افکن لامپ سفید را در مقابل اسپکترومتر قرار دهید و پس از اتصال آن به منبع آنرا را روشن کنید و - 2

آنرا بدست آورید.هر رنگ، طول موجΘموجود در طیف آن را یادداشت کرده و با اندازه گیري يهارنگ
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موجود در طیف را يهارنگا نیز مشاهده فرمایید و طول موجآرگون و نئون ريهالامپطیف حاصل از - 3
را با طیف حاصل از قسمت اول و دوم آزمایش مقایسه کنید.هایفطبدست آورید.

:4شمارهآزمایش 
هرتز- فرانک

ش:یهدف آزما
جیوهاتمتهبرانگیخاندازه گیري انرژي الکـترون در اولین تراز - 1
.انرژيايترازهمطالعه کوانتیدگی - 2

ش:یآزمايتئور
يهگسستف یرادرفورد و با توجه به طیاتميالگويداریل ناپاکحل مشيبراکیدان دانماریکزیلز بوهر فین

دروژن و با الهام گرفتن از یف اتم هیطيدبرگ و بالمر برایریتجربي رابطهو هااتمل شده از یتابش گس
رد.کترون دارد ارائه کالیکه کدروژن یاتم هيبراییون، الگینشتیو اکپلانیوانتومکهاينظریه

کاتم تیکترون در کر مجاز الیده است و مقادیوانتکترون در اتم کالیکل کيطبق اصل موضوع بوهر، انرژ
برابر است با:یترونکال

M=ترونکجرم ال
Z= اتمتههسبار
n=یتراز اتمشماره
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ل کيبوهر، انرژيه بنا بر الگوکروشن است یاست ولیترونکالکتهاياتمبالا فقط شامل رابطهگرچه 
د یز بایل اتم نکيانرژيجه محتوایده است و در نتیوانتکز ینیترونکچند الهاياتمدر هاالکتروناز یکهر
ده باشد.یوانتک
ن یه اکصر نشان داد دو عنهاياتمن یبیترونکبمباران الوسیلهبه توانمیرا يانرژيده بودن ترازهایوانتک

عناصر عبارتند از:
.کندمیت کحرeEيه با انرژکننده کعنصر بمباران -1
وه است.یش جین آزمایه در اکعنصر هدف (بمباران شونده) -2

، 1nحالت یعنیرا دارد ين انرژیمترکترون که در آن الکاست ی، حالتاتمعاديبوهر حالت يبر اساس الگو
برخوردهابه علت هااتمگر، یند دیفرآیکا در ییکیترکالتخلیهه موسوم است. در ین حالت به حالت پایا

ه کخته یا حالت بر انگیشتر یبيبا انرژید به حالتیترون باکه الکآن است ین به معنی. اکنندمیافت یدريانرژ
اختلاف اندازهبه یید انرژیترون باکه به تراز بالاتر، الیترون از حالت پاکگذار اليراند. بک، گذار 1nدر آن 

.شودمیده ینامKEعنصر بمباران شونده است و هاياتممربوط به ين انرژیه اکند که جذب ین دو لایبيانرژ
خود بـاز  ياولیهفوتون به حالت یکبا تابش s910دار است و ظرف مدت یار ناپایخته بسیاتم در حالت برانگ

ده شده برابر است با:یفوتون تابيه انرژکگرددمی

ز مقدار یدام نکهريو انرژگردندمیمشخص به دور هسته فاصلهن و با یمعيدر مدارهاهاالکترونوه یدر اتم ج
بمباران شوند، بر هاالکتروناز يانرژکتيباریکهیکه توسط یوه در حالت پایجهاياتماست. چنانچه ینیمع

حالت وجود دارد3ان وقوع کدارند، اميزان انرژیچه ميفرودهايالکترونه کنیحسب ا
1-ke EE :

سان شککاملاًبرخورد یکوه فراهم نشده است، لذا یجهاياتمخته شدن یبرانگيلازم براين حالت انرژیدر ا
يل ذرات ورودکیجنبشيبا انرژیل ذرات خروجکیجنبشيه در آن انرژکگیردمین دو صورت ین ایب

بر قرار است.جنبشی يانرژیستگیاصل پایعنیبرابر است. 
2-ke EE :
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ن یوه باشد، بیجاتمبرانگیختگیيلازم برايبرابر انرژدقیقاًيفرودهايالکترونیجنبشيه انرژکیدر صورت
ن، آينتیجهه در کشسان اتفاق افتد کریبرخورد از نوع غیکتواندمیوه یترون اتم جکبا اليفرودهايالکترون

ه به یگذار از حالت پایکن اتم یو اشودمیل یوه تبدیجاتمداخلیيبه انرژيترون فرودکالیجنبشيل انرژک
.گرددمیه باز یفوتون به حالت پایکل یخته با گسیاتم برانگ. سپس دهدمیخته انجام ین حالت برانگیاول
3-ke EE :

keياندازههنوز به يترون فرودکه الکن تفاوت یبا ادهدمیاتفاقات حالت دوم رخ همهز ین حالت نیدر ا EE 

یعن ـیباشـد  kEتر از کوچکيزان انرژین میانچه اند. چنکبرخورد يبعدجیوههاياتمبه تواندمیدارد و يانرژ
kke EEE  چنانچه دهدمی، برخورد نوع اول رخ .kke EEE     باشد، برخـورد نـوع دوم رخ خواهـد داد و
kke. چنانچه شودمیننده پس از برخورد متوقف کترون بمباران کال EEE      باشد برخـورد نـوع سـوم صـورت

keباقیماندهيننده با انرژکترون بمباران کو الگیردمی EE 2تواندمین روند یو ادهدمیت خود ادامه کبه حر
ابد.یادامه يبعدجیوههاياتمترون با کن الیدر برخورد ا

بالاتر مثل يترازهابه توانندیمجیوه يهااتميهاالکترونفرودي خیلی زیاد باشد، يهاالکترونچنانچه انرژي 
n=2,3… دهدیمنیز بروند. در ضمن آزمایش، چنانچه ولتاژ بالایی به طور ناگهانی اعمال شود این اتفاق رخ .

بالاتر برانگیخته نشوند. در يهاحالتجیوه به يهااتمولی افزایش ولتاژ باید به صورت بسیار آرام انجام شود تا 
ن آزمایش تعداد بیشماري اتم بمباران کننده و تعداد بیشماري اتم جیوه به عنوان هدف داریم. بنابراین امکان ای

وقوع هر سه حالت وجود دارد.
را به خود اختصاص داده است آنست که این آزمایش 1925هرتز که جایزه نوبل -اهمیت تاریخی آزمایش فرانک

ايذرهو این موضوع نه فقط در جذب و گسیل فوتون بلکه در بمباران اندکوانتیدهاتمی هايدستگاهنشان داد 
نیز نمایان شد.

شرح دستگاه آزمایش:
ساختار لامپ فرانک هرتز به صورت زیر است:

جیوه روي آن قرار گرفته است. اجزاي مختلف آن عبارتند از:قطرهاست که یک خلأمحفظهشامل یک 
و این گرم شدن کاتـد باعـث   کندمیرا نیز گرم Kو کاتد شودمییان الکتریکی گرم جروسیلهکه به Fفیلامان 

در سطح آن، انرژي لازم براي جدا شدن از سطح فلز کاتد را به دست آورند.هاالکترونکه شودمی
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توري مانند دیگري شبکهلامپ، قرار دارد و در سمت دیگر هاالکترونجلوي راه 1gتوري مانند به نامشبکهیک 
را جمـع آوري کـرده و از سـمت    هـا الکتـرون ) قرار دارد که Aآندقرار دارد و بعد از آن یک کلکتور (2gبه نام 

.فرستدمیراست به مدار 
ر است انسیل، مقداري متغیوصل هستند که این اختلاف پتنسبت به کاتد به پتانسیل مثبتی 2gو 1gشبکهدو 

و تغییـرات جریـان را از روي   دهـیم میولت افزایش 30تا 0ولت از 5/0ولت5/0که در جریان آزمایش، آن را 
.کنیممیآمپر سنجِ قرار گرفته در سمت راست مدار بررسی 

. بنابراین فیلامان و نیز کاتد قرار گرفته در مجاورت آن شودیمولت به فیلامان، فیلامان روشن 6با اعمال ولتاژ 
ولت بین دو 5/1ولتاژ . با اعمال شودیمهاالکترونیونی باعث آزاد شدن تعدادي از گرمادهیپد. شوندیمگرم 

. پس از آن تحت کنندیمعبور 1gشبکهانرژي جنبشی اولیه پیدا کرده و از هاالکترون، 1gو توري kصفحه
جیوه برخورد کرده و باعث برانگیخته شدن يهااتمر بین دو توري، انرژي به دست آورده، به ولتاژ متغیریتأث
نخواهند رسید و جریان Aکننده، به جمع دهندیمانرژي از دست هاالکترونو چون خود گردندیمهاآن

مداري کم خواهد شد.
پایین ابتدا برخوردهاي نوع اول را داریم. سپس با افزایش ولتاژ، يولتاژهاکه در میکنیمن صورت مشاهده در ای

نوع دوم خواهیم بود. یعنی در يبرخوردهاکه شاهد رسدیمبمباران کننده به حدي يهاالکترونانرژي 
برسد. در این حالت، يانهیکمقدار تا به مابدییمکه جریان کاهش مینیبیمولت 5/5الی 5حدود يولتاژها

keبیشتري داراي انرژي يهاالکترون EE دهندیمجیوه، آن را از دست يهااتمکه در برخورد با شوندیم.



20

از مقدار انرژي لازم براي بر انگیختن اتم هاالکتروناگر باز هم اختلاف پتانسیل را افزایش دهیم مقدار انرژي 
اول راه داراي مهینرسیده و در kEاین افزایش، مقدار این انرژي به دو برابر ادامهو با شودیمبیشتر جیوه 
دوم راه باز همان مقدار انرژي را مهینو در دهدیمشده و در برخورد با یک اتم جیوه، آن را از دست kEانرژي 

خواهد يانهیکمو بدین ترتیب براي بار دوم، جریان به مقدار دهدیمرخورد دیگري از دست کسب نموده و در ب
رسید.

سوم و چهارم و ... خواهیم رسید. در این يهانهیکمباز هم بیشتر شود به ترتیب به هالیپتانساگر اختلاف 
.انددادهلاستیک نموده و انرژي خود را به اتم جیوه برخورد غیر ايهااتم، سه، چهار و .... بار با هاالکترونهاحالت

خود نزدیک شود مربوط به لحظاتی است کمینهاز نمودار زیر که جریان در حال کاهش است تا به ییهاقسمت
کم شده است و شانس برخوردهاي نوع اول انددادهکه برخوردهاي نوع سوم را انجام ییهاالکترونکه برآیند 

هم، یک بابیشینهباهم و کمینهيهانقطهاختلاف شودیمهمانطور که در شکل مشاهده افزایش یافته است. 
ها اندازه گیري Vاتم جیوه را با اندازه گیري ختهیبرانگانرژي اولین تراز توانیممقدار مشخص است. بنابراین 

ه به طور کلی با افزایش ولتاژ، نمودار یک سیر صعودي است کياگونهکرد. به علاوه، تغییرات جریان با ولتاژ به 
.کندیمرا طی 
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:روش انجام آزمایش
هرتز را در کوره قرار دهید. منبع تغذیه را به برق وصل کنید و پس از چند ثانیه که ترموستات –لامپ فرانک 

جه قرار دهید. ولتاژ منبع تغذیه در160روشن شود و دما را روي SVرا فشار دهید تا چراغ setروشن شد دکمه 
. بعد درجه نرود)200(مراقب باشید که دماي لامپ بالاي ولت قرار دهید تا کوره بتدریج گرم شود120را روي 

هرتز را روشن کنید.-درجه منبع تغذیه لامپ فرانک160از رسیدن کوره به دماي 
مپ را روشن نکنید زیرا موجب سوختگی لامپ درجه منبع تغذیه لا160قبل از رسیدن دماي کوره به توجه:

.شودیم
ز کوره را اندکی اپس از اطمینان از گرم شدن لامپ منبع تغذیه آنرا را روشن کنید و چند لحظه بعد، لامپ

رشته مرکزي آنرا را ببینید و از گرم شدن آن اطمینان حاصل کنید. تقویت خارج کنید بطوریکه سرخ شدن
قرار دهید.105دقیقه صبر کنید تا تثبیت شود. ضریب تقویت آنرا را روي 3ن کنید و کننده جریان را روش

ولت بالا ببرید و با پیچ تنظیم صفر تقویت کننده، میکروآمپر را 2ولت تا 15-0را از طریق پیچ g1ولتاژ شبکه 
صفر کنید.

به آهستگی بالا ببرید. دیکنیمنظاره ولت ضمن اینکه میکروآمپرمتر را 30-0را از طریق پیچ g2اکنون ولتاژ 
. در صورتی که این حالت ایجاد شده رودیمبالا و پایین متناوباًملاحظه خواهید کرد که عقربه میکروآمپرمتر 

تا را طوري تنظیم کنید که عقربه میکروآمپرمتر تقریباg1ًولت افزایش دهید و ولتاژ 30را به g2باشد، ولتاژ 
را صفر کنید و تقویت کننده میکروآمپر را نیز صفر کنید.g2حال ولتاژ .انتها منحرف شود
ولت افزایش دهید و شدت جریان میکروآمپر را یادداشت کنید.5/0را با فواصل g2حال ولتاژ شبکه 

:هاپرسش
نمودار پتانسیل شتابدهنده بر حسب جریان را رسم کنید.- 1
کنید.را از یکدیگر تعیین هامینیممفاصله- 2
اتم جیوه چقدر است؟برانگیختهانرژي اولین تراز - 3
طول موج گسیل شده از جیوه را در این آزمایش را محاسبه کنید؟- 4
؟شودنمیچرا در طول آزمایش، جریان مدار هرگز صفر - 5
بخار نشده باشد چه اتفاقی خواهد افتاد؟کاملاًاگر لامپ سرد باشد و جیوه -6
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:5آزمایش شماره 
زمایش میلیکانآ

هدف آزمایش:
اندازه گیري بار الکتریکی یک ذره باردار-1
بارالکتریکیکوانتومینشان دادن طبیعت - 2

تئوري آزمایش:
بودن بار الکتریکی را مورد تصدیق قرار دهد. از میان همه یموتناوکمیلیکان با طرح آزمایشی توانست طبیعت 

. میلیکان در این باشدیمترکیکلاسانجام شد این آزمایش نسبت به بقیه که به این منظور ییهاشیآزما
میدان الکتریکی را مورد بررسی قرار داد. به این صورت که ریتأثآزمایش حرکت قطرات بسیار ریز روغن تحت 

فشان بین را بین دو ورقه موازي و افقی برقرار کرده و قطرات روغن را توسط یک پودر اEمیدان الکتریکی قائم 
دو ورقه هدایت کرد و توسط یک میکروسکوپ با صفحه مدرج تغییرات حرکت قطرات را اندازه گرفت.

اساس کار این روش این است که بر یک قطره روغن باردار در میدان الکتریکی یکنواخت بین صفحات خازن 
.شدبامیکه به طور غیر مستقیم قابل اندازه گیري کندمینیروهاي مختلفی اثر 

:کنندمیبر یک قطره روغن بار دار در میدان الکتریکی یکنواخت بین صفحات خازن نیروهاي زیر اثر 
mgنیروي وزن: - 1

)Lmهواي هم حجم قطره روغنجرم(gmLنیروي ارشمیدس: - 2
kvfkنیروي مقاومت هوا: - 3  کهvد ذره است. سرعت حK مقدار ثابتی است که استوکس براي یک حجم

rkکروي کوچک مقدار آن را به صورت تجربی  6 به دست آورد. که در آنr شعاع قطره و ضریب
چسبندگی محیط مقاوم است.

fe=QEنیروي الکتریکی - 4

نوشت:توانمیقطره مؤثرلی براي جرم و چگا
L 'وLmmm '

چگالی قطره روغن است.ρچگالی هوا و Lρکه در آن 
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:کنیممیبراي اندازه گیري بار بنیادي، حرکت ذره را در سه حالت بررسی 
ارشمیدوس و مقاومت هوا اثر ،نیروهاي وزنکندمیبه یک قطره که در میان فضاي خازن بدونه بار حرکت - 1

.کندمی
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و یدو صفحه فوقاننکهیحسب اسقوط کند بریخارجیکیالکتردانیحال اگر قطره روغن باردار در حضور م- 2
يروین؛آنها باشداز کیکدامیبه چه صورت باردار شده باشند و قطب مثبت و منفکانیلیدستگاه میتحتان

مانع آن ایو بخشدیمرعتو عمل سقوط را سگذاردیمریسقوط قطره تأثندیفرآيبر رویکیالکتردانیم
نیروهاي وزن، کندمیبر این قطره که در میان فضاي خازن در اثر میدان الکتریکی حرکت ی. به طور کلشودیم

. اگر یک ذره با بار منفی را در نظر بگیریم و اگر صفحه ندکمیارشمیدوس، مقاومت هوا و میدان الکتریکی اثر 
بالایی داراي بار مثبت باشد آنگاه خواهیم داشت:
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  )3(رابطه 

ازن است.فاصله دو صفحه خdاختلاف پتانسیل اعمال شده به خازن و uکه در آن 
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02در این صورت شوندمی، بعد از اعمال میدان، ذرات معلق در یک اختلاف پتانسیل خاص v خواهد شد در
نتیجه خواهیم داشت:

2
1

'
1

1
2
3

)
2

)((18
g
vv

u
dQ




ان وجود دارد:یکلیدستگاه ملهیوسبه يادیبار بنيریاندازه گيروش برادو 
يریو اندازه گماندیمان معلق یکلیروغن در اتاق مقطرهه کیل دو سر خازن وقتینساختلاف پتايریاندازه گ- 1

.کندیمت کن حرییه قطره به سمت پاکین ولتاژ، هنگامیپس از قطع ا1vقطرهسرعت 
ه قطرصعودسرعت يریاندازه گدان ویخازن بدون ميدر فضا) 1v(روغنقطرهسرعت سقوط يریاندازه گ- 2

روغن  2vدان ین خازن در میبيدر فضاEخازن ولتاژ يریو اندازه گu ،يش از روش دوم براین آزمایما در ا
)3یعنی استفاده از رابطه (.میکنیممحاسبه استفاده 

روش انجام آزمایش:
ن دو صفحه خازن کنید. از میان ذرات روغنی که مشاهده بوسیله روغن پاش چند قطره روغن وارد فضاي بی

میدان الکتریکی سقوط آزاد انجام ریتأثیکی را که جرم آن به اندازه کافی بزرگ است و به راحتی بدونه دیکنیم
انتخاب کنید. با تغییر قطب خازن ذرات روي درجات میکرومتر و میکروسکوپ به بالا و پایین حرکت دهدیم
به ترتیب مربوط به صعود قطره در حضور میدان الکتریکی و سقوط ذره در میدان t2و t1يهازمان.کنندیم

را یادداشت کنید.xالکتریکی صفر در یک فاصله معین 
:را به دست آوریدsبا استفاده از رابطه زیر مقدار دقیق 

mxs 410
875.1



,21يهازمانو v=s/tبا استفاده از رابطه  ttرا بدست آورید.هاسرعت
زیر بدست آورید.تباوثو با استفاده از 3سپس بار الکتریکی قطره روغن را با استفاده از رابطه 
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با استفاده از رابطه مقابل مقدار اصلاح شده بار الکتریکی را بدست آورید.
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قطره روغن انجام داده و جدول زیر را کامل کنید30یش را براي این آزما
)(10 19 cQk

)(10 19 cQ )(1 stردیف

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

.تعداد قطرات بر حسب بار اصلاح شده را رسم کنیدايمیلهفوق نمودار با استفاده از جدول 

:سؤالات
؟شوندمیقطرات روغن چگونه باردار - 1
بعضی از قطرات دیگر در جهت وعلت تغییر جهت حرکت تعدادي از قطرات در حضور میدان الکتریکی - 2

؟حرکت قبلی خود چیست

)(10 4
2 s

mv )(10 4
1 s

mv )(2 st



26

:6آزمایش شماره 
اثرزیمن

هدف آزمایش:
خارجیدر یک میدان مغناطیسیجیوهاتمقرار دادن اثر زیمن از طریقاهده مش)1
مگنتون بوهرمحاسبه )2

تئوري آزمایش:
و برانگیخته گیردیمدر میدان مغناطیسی بیرونی قرار اتمیوقتمشاهده کرد که ، زیمنمیلادي1896در سال 

.شوندیمتجزیه مؤلفهیدارتر، به چندین ، خطوط طیفی گسیلی آن در فرآیند برگشت به حالتهاي پاشودیم
در حضور میدان مغناطیسی، پدیده زیمن نام دارد. اثر زیمان در طیف نمایی تجربی یگسسته شدن خطوط طیف

بسیار مفید است.
در حضور میدان اگر.گیردیممورد بررسی قرار غیرعادي زیمناثروعادي زیمناثر زیمن در دو قسمت اثر

خط طیفی به سه خط تبدیل شود، پدیده عادي زیمن و اگر هرخط به بیش از سه خط شکافته هر مغناطیسی 
شود، پدیده غیرعادي زیمن را داریم.

، Lراما در اثر غیر عادي آن، علاوه ب.شودیم، بررسی Lدر اثر عادي زیمن، اندازه حرکت زاویه مداري الکترون،
حرکت مداري خود به دور . از آنجا که الکترون علاوه برشودیمی ، نیز بررسSاندازه حرکت اسپینی الکترون 

، برابر حاصل جمع بردار J، بنابراین اندازه حرکت کلی الکترون یعنیباشدیمهسته، داراي یک حرکت اسپینی نیز 
.باشدیممداري کل الکترون و اندازه حرکت زاویه اسپین الکترون ايیهزاواندازه حرکت 

به دو طریق توجیه پذیر است:اثر عادي زیمن
تراز انرژي به کمک نظریه کلاسیکی لورنتسهايیشکافتگشناختن الف) 
برحسب نظریه نوین مکانیک کوانتومیهایشکافتگدرك این ب) 

این يهاالکترونقرار دهیم،خارجیچنانچه لامپ حاوي یک نوع عنصر گازي را در میدان مغناطیسی الف:
این میدان قرار خواهند گرفت.یرتأث، تحت اندهستهخش به دور عنصر که در حال چر

، برابر است با:گیردیمهمان گونه که می دانیم، نیروي وارد برذره بارداري که در میدان مغناطیسی خارجی قرار  F = qv × B
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=، عمود بر یکدیگر باشند، در نتیجه خواهیم داشت:Bوvاگر
Fبنابرایندهدیمر که جهت سرعت را تغییباشدیمنیروي جانب مرکز قع هماندر وا،Fنیروي = = mrω = qvB

.کندیمتغییر ω∆تغییر کند، فرکانس هم به اندازه F∆اگر نیروي وارده به اندازه 
Fبوده وωفرکانسمغناطیسیقبل از اعمال میدان = mVr
F∆بنابراینفرکانس نیز تغییر خواهد کرد.ییر کرده ونیرو تغبعد از اعمال میدان = 2mrω∆ω = qrωB => ∆ω = qB2m

، شکافتگی در خطوط طیف را توجیه کند.تواندیماین تغییر در فرکانس 
، معادل با یک حلقه جریان است که میزان جریان عبوري از حلقه برابريارهیداحرکت الکترون روي یک مدار :ب

iاست با: = qt = − et = −ef(1)2πr = vT => T = 2πrv (2)& i = − ev2πr
مغناطیسی وابسته به ن . پس ممادهندیماز طرفی به این حلقه جریان، یک گشتاور دو قطبی مغناطیسی نسبت 

μالکترون مذکور برابر است با: = iA = − ev2πr × πr = − evr2 × mm = − eL2m (L = mvr)
در اتمیوقتخلاف جهت هم هستند. در،μوL، به دلیل منفی بودن بار الکترون است و در نتیجهعلامت منفی

هم جهت Bرا باμسعی داردکهشودیمبر این دوقطبی گشتاوري وارد میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرد
E∆:دهدیمبندي دوقطبی را به اندازه زیر تغییر . گشتاور وارد شده انرژي پیکرکند = U = −μ. B = eL2m ∙ B = el2m B
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lتصویر بردارLدر امتدادB.گرفتننظردربااستB در راستايzبنابراینL فقط در راستايzخواهد مؤلفه
lبر اساس نظریه کوانتومیداشت. = m h − l ≤ m ≤ l

لکترون است.یکی از اعداد کوانتومی اmکه
:در این حال، اختلاف انرژي برابر است با.میکنیمرا بررسی dبه pدر این آزمایش، انتقال از تراز  E = hν = hcλ => ∆E = − hcλ ∆λ = − hcλ ∆λλ = λ2π & h = h2π

، dسه خط و تراز به ، pثلاً تراز . مشودیم، هر تراز به زیر ترازهایی شکسته Bبا اعمال میدان مغناطیسی بیرونی
برود و pبهd. با رعایت اصل بقاي انرژي، الکترون مجاز است که فقط از تراز )1شکل (شودیمخط تبدیل 5به 

و طبق اصل بقاي پاریته، انتقالات مجاز، شامل باشدینممجاز pیا خود تراز dبراي آن گذار درون خود تراز ∆m = m∆و 0 = .باشدیم±1
m∆به ازاي  = سه انتقال مختلف داریم که هر سه اینها داراي فوتونهاي هم انرژي هستند. همین طور براي 1− ∆m = m∆و 0 = وضع اینگونه است.1

m∆اما دسته فوتونهاي  = m∆با 1− = کمتر است و دسته شانيانرژE∆هم انرژي نیستند بلکه به اندازه 0
m∆فوتونهاي مربوط به  = m∆از فوتونهاي مربوط به شانينرژاE∆به اندازه یک1 = بیشتر است و از 0

E∆:آنجایی که = eB2m mh & m = 1∆E = ∆m = 1=> ∆E = 0 ∆m = 0∆E = − eBh2m ∆m = −1
Eواهیم داشت:باشد، خEابر بااگر انرژي اولیه بر + eBh2m ∆m = 1E ∆m = 0E − eBh2m ∆m = −1
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مجاز در شکل يهاانتقال.شودیمخط شکسته 5، به dسه خط و تراز به ، pتراز Bبا اعمال میدان مغناطیسی بیرونی:1شکل 

.نشان داده شده است

آزمایش:دستگاهشرح
به یک آهن رباي الکتریکی را ايهیمس.گیردیمبین دو قطب آهن ربا قرار و منبع تولید نور است جیوهلامپ

درست انتخاب شده هایچپاگر جهت گردش جریان در سیم .آمپر وصل کنید5با جریانی حدود تغذیهعمنب
.شودیمن، نور لامپ جیوه کم و زیاد باشد با کم و زیاد کردن شدت جریا

قرار شودیمز عدسی محفظه خارج پرو را تنظیم کنید و آنرا در مقابل نور لامپ جیوه که ا-تداخل سنج فابري
پلاریزور مدرج را بین تداخل سنج میلی متر انتخاب کنید.2تداخل سنج را هايینهآدهید. در این حالت فاصله 

نصب نموده و زاویه آنرا روي صفر تنظیم و فیلتر سبز را بر پایه نگه دارنده نصب و در ايیهپاو محفظه روي 
ریان منبع تغذیه را صفر کنید و از درون دوربین تداخل سنج نوارهاي تداخلی مسیر نور قرار دهید. شدت ج

دایروي را مشاهده کنید. در صورتی که شدت جریان منبع را افزایش دهید ملاحظه خواهید کرد که هر خط 
لی بطوریکه محل اولیه خط تداخشوندیمبدیل و به دو طرف جابجا ) تσيهامؤلفهتداخلی دایروي به دو خط (

مؤلفهدرجه ببرید این دو خط محو و خط سوم (90. اگر در این حالت محور قطبش گر را روي شودیمتاریک 
π که خط سبز طیف جیوه در شودیم) در محل اولیه نوار تداخلی مشاهده خواهد شد. بدین ترتیب ملاحظه
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يهامؤلفهتداد میدان مغناطیسی (در امتداد عمود بر امهاآنمیدان مغناطیسی به سه خط قطبیده که دو تاي 
σ) مؤلفه) و دیگري در امتداد موازي خطوط میدانπ (گرددیم، تبدیل اندیدهقطب.

:انجام آزمایشروش
آمپر انتخاب نمایید و با استفاده از منحنی تغییرات میدان آهنرباي 10تا 5بین شدت جریان منبع تغذیه را 

تعیین کنید.الکتریکی، شدت القاي مغناطیسی را 
خط سبز جیوه را اندازه گیري نموده و در جدول σمؤلفه) دو (λ∆با کمک تداخل سنج، اختلاف طول موج

زیر درج نمایید.
∆=νC/λبا توجه به اینکه = − ∆ /λ2

را محاسبه و σهايمؤلفهν، مقادیر اختلاف بسامد باشدیمطول موج سبز جیوه Å=λ 5460.74که در آن
ول وارد نمایید.در جد

بر حسب میدان مغناطیسی و )∆(دانیمنسبت به حالت بدونه مؤلفهتغییر بسامد هر با رسم منحنی
آنرا بدست آورید.محاسبهدر خطا محاسبه ضریب زاویه آن مقدار مگنتون بوهر را حساب کنید و

∆Bμدرصد خطا (Sec-1)∆ ( )B(T)( ردیف(
1
2
3
4
5

اکنون تداخل سنج، فیلتر سبز جیوه و پلاریزور را برداشته و آنها را عمود بر وضعیت اولیه در امتداد قطبین 
قرار دهید. با اعمال میدان مغناطیسی هر شودیمکه از درون آن لامپ جیوه دیده سوراخدار آهنرباي الکتریکی

. اگر محور قطبش پلاریزور را دوران دهید هیچ تغییري در وضعیت نوارهاي دگردیمخط به دو خط تبدیل 
دریافت که هردوي این خطوط قطبیده دایروي توانیم. با بکار بردن تیغه ربع موج شودینمتداخلی ایجاد 

.باشدیمهستند که یکی راستگرد و دیگري چپگرد 
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:سؤالات
ن را توضیح دهید؟نحوه تشکیل طیف در لامپ و علت گسسته بودن آ)1
آیا نوع لامپ در میزان شکافتگی تراز انرژي تاثیري دارند یا خیر؟ چرا؟)2
شدت میدان مغناطیسی، چه تاثیري در شکافتگی خطوط انرژي خواهد داشت؟)3

:7شمارهآزمایش 
تابش جسم سیاه

هدف آزمایش:
بولتزمن-استفانقانونیبررس) 1

سیاهبررسی قوانین لامبرت در تابش جسم)2

تئوري آزمایش:
یک جسم یابد.آشامد و بقیه این تابش بازتاب میي از تابش فرودي بر سطح خود را درمیهر جسم جامد کسر

یک .شودآشامد، تعریف می، بدون هیچ بازتابشی درمیاي که تمامی تابش فرودي رامادهآل به صورتسیاه ایده
یا خروج تابش دارد (کاواك) تقریب خوبی براي جسم سیاه جسم توخالی که تنها سوراخ کوچکی براي ورود

درپی آل است. تابشی که از راه این حفره وارد ظرف شود، احتمال بازتابیدن بسیار اندکی دارد. این تابش پیایده
تابد تا سرانجام درآشامیده شود. به همین دلیل، اگر از سوراخ به درون جسم میهاي داخلی جسم بازدر دیواره

بنگریم آن را سیاه خواهیم دید.

:قانون جابه جایی وین
شود، در دماي ثابت نخست با گسیل میdv+vوvهايفرکانسینبdvي که در بازه کوچک فرکانسیانرژ

باز هم کاهش بالاتر هاي و سرانجام در فرکانسرسدمیبیشینهسپس به یک تعداد کند،فرکانس افزایش پیدا می
هاي فرکانس بالاتر افزایش دماي جسم تابش کننده کسر بیشتري از تابش گسیل شده توسط مولفهبا .یابدمی

توزیع طیفی شودیمهمان طور که در شکل دیده . باشدیمشکل زیر طیف تابش جسم سیاه . شودحمل می
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به ا با قانون جااهیت این وابستگی رمآن به دما بستگی دارد.جسم سیاه یک ماکزیمم دارد و طول موج متناظر
نوشتتوانیمبراي بیشینه توان تابشی به جایی وینقانون جاطبق نشان داد.توانیمجایی وین 

cثابت . شودیمن بیشینه توان تابشی حاصل آدماي جسم و لاندا طول موجی است که در Tبالاهرابطدر که 

3mk-10*2/9است با:برابر

.شودیمجابه جا ترکوتاهيهاموجیل طیفی با افزایش دما به طرف طول ماکزیمم توان گسطبق این قانون،
.اي است که تابش کننده از آن ساخته شده استطیف تابش جسم سیاه مستقل از ماده

هاي گوناگون شدت دهند که در طول موجدماهاي گوناگون هستند) نشان میٔرنگی (که نمایندهيهاخطهرکدام از :طیف جسم سیاه
رود.هاي بیشتر میهاي کمتر و طول موجتابش جسم سیاه به سمت شدتٔتابش چه قدر است. با کم شدن دما، قله

توان کل تابشی مربوط به کلیه فرکانسها از واحد سطحکهدهدیمه نشان اآزمایشات انجام شده برروي جسم سی

جسم یتوان تابشRهک=T4R(T)تناسب است یعنیمآن لوین)ک(ي مطلق دماچهارمتوانباجسم سیاه 
σبرابر است بالتزمنوب-ثابت استفانσسیاه و  = 56.7 × 10 −9 W / m 2k4

قانون لامبرت
با عکس مجذور فاصله آن سطح تا منبع تابش متناسب ندکیمکه بطور عمودي از سطح معینی عبور تابشیشار 
)φباشد dتابش ن تا منبع آعمود بر امتداد تابش و فاصله s. یعنی اگر سطح است ) اگر همچنین ./1

متناسب با کسینوس sشار عبوري از سطح باشد Θزاویه بین امتداد عمود بر سطح جسم سیاه و گیرنده انرژي 
)φیعنی باشدیمΘزاویه  . در این آزمایش از ترموپیل به عنوان گیرنده انرژي استفاده خواهیم کرد.(
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آزمایششرح
رد.کاستفادهGrey.Body)(يسترکخاجسمکیلحداقیاسیاهجسمکیبعنوانتوانمییحرارتورهککیاز

بعنوانهکرااز دیافراگم ترموپیلdفاصلهفراگم متغیر را قرار دهید و در از کوره دیا=cm10dحدوددر فاصله 
رادهانه ترموپیلودیافراگموره،کیخروجدهانۀنصب کنید.، شودمیگرفتهارکبآزمایشایندرارسازکآش

.دهیدقرارراستاکیدردقیقاً
این است که از نصب کنید. نقش دیافراگم سرد کنندهمقابل کوره ی زچه اپتیکدیافراگم سرد کننده را روي می

اضافی بجز حفره جسم سیاه و فقط به اندازه دهانه دیافراگم جلوگیري نماید.هايتابش
يرود. براراد بالاگیسانتدرجه350حدودتاآنيدماتادهیداجازهونیدکوصلمنبع تغذیهبهراورهک

پشتروزنهازراوپلکترمواتصالنید،کاستفادهیدیجیتالیوپلکترمودماسنجکیازورهکيدمايگیراندازه
نیدکيگیراندازهبدقترااتاقيدماحفره،درونبهوپلکترموورودازقبل. نمائیدسیاهجسمحفرهواردكاواک

اختلاف دماي کوره با دماي محیط را بدهد.است زیرا ترموکوپل قادر
ضمن گراد رسید،یدرجه سانت350به دمایقطر دهانه دیافراگم متغیر را یک سانتیمتر انتخاب کنید و وقت

دماي آن جلوگیري شود. ولتاژ کوره را صفر نمایید تا از ازدیاد ،گذردمیاینکه آب از درون دیافراگم سرد کننده 
هاي مختلف دریچه شروع به کاهش خواهد کرد. در دمارود و پس از آن به آهستگیدما قدري بالاتر می

در اثر ترموپیل را بردارید تا انرژي حرارتی دریافت و میکرو ولتمتر ولتاژ خروجی آن را نمایش دهد. ايشیشه
اندازهتوانمیراكاواکیتابشتوانآنباهکشودمیمشاهدهسنجولتيرويبه ترموپیل، ولتاژییتابش گرما

را در محل خود ايشیشهثابت شد، ولتاژ را یادداشت کنید و دریچه تقریباًوقتی که میکرو ولتمتر .کرديگیر
قرار دهید تا گرماي اضافی موجب گرم شدن ترموپیل و ایجاد خطا نگردد.

و نتایج را در نیدکيگیراندازهدقیقاًراترموپیلازیخروجولتاژوره،کشدنسردیطدرمختلفيهادمادر
سم کنید و خطی بودن آن را رراT4بر حسب Vتغییراتزیر درج کنید. سپس منحنی جدولی مطابق جدول 

مشاهده کنید.
T4*1011V(mV)T(K)T(˚C)

650377
640367
630357
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بررسی تغییر شدت تابش با عکس مجذور فاصله
سانتی متر از کوره قرار دهید.10دیافراگم متغیر را از میزچه اپتیکی باز کنید و ترموپیل را در فاصله حدود 

ترموپیل را ايشیشهدرجه سلسیوس ثابت نگه دارید. پس از ثابت شدن دما دریچه 350دماي کوره را حدود 
ولتاژ میکروولتمتر داشته و ولتاژ میکروولتمتر را قرائت کنید. فاصله ترموپیل از کوره را افزایش دهید و مجدداًبر

را قرائت کنید و نتایج را در جدول زیر یادداشت کنید. نمودار تغییرات ولتاژ بر حسب عکس مجذور فاصله از 
کوره را رسم کنید و خطی بودن آن را توجیه کنید.

1/d2V(mV)T(K)d(m)

ترموپیل را تنها زمان قرائت میکروولتمتر ايشیشهتذکر: در تمام مراحل انجام آزمایش دریچه 
بردارید.

زاویهبررسی تغییر شدت تابش با 
کم کنید. دو میزچه اپتیکی را به مدرج عبور داده و پیچ گیره را محلوله دیافراگم سرد کننده را از سوراخ گیره

در محل اتصال آنها قرار گیرد و با جابجا کردن یکی از میزچهطرف گیره مدرج طوري ببندید که گیره کاملاًدو
درجه سلسیوس 350یافراگم سرد کننده قرار دهید و دماي آن را روي ا زاویه تغییر کند. کوره را پشت ده

کردن شیر آب آن را سرد نگه دارید. در تنظیم کنید. لوله آب را به دیافراگم سرد کننده وصل کنید و با باز 
ها در یک امتداد هستند، عقربه گیره مدرج یل را قرار دهید. وقتی که میزچه سانتی متر از کوره ترموپ20فاصله 

ي گرمایی با سطح ترموپیل صفر درجه در این وضعیت زاویه تابش پرتوهاکهدهدمیرا نشان 180عدد صفر یا 
ولتاژ را سپس میزچه متحرك را کمی بچرخانید و مجدداً.بردارید و ولتاژ را قرائت کنیدرا ايشیشهاست. دریچه 

را رسم کنید و علت خطی COSΘقرائت کنید و در جدول زیر یادداشت کنید. منحنی تغییرات ولتاژ بر حسب 
.بودن آنرا توضیح دهید

Cos(Θ)V(mV)Θ
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سؤالات
جسم سیاه را توضیح دهید و همچنین ناتوانی فیزیک کلاسیک در توصیف جسم سیاه نظریه کوانتومی تابش - 1

.را شرح دهید
ترموپیل چیست؟- 2
نقش دیافراگم متغیر در این آزمایش چیست؟- 3

:8شمارهآزمایش 
هالاثر

هدف آزمایش
هاي بار الکتریکی در رساناهاتعیین نوع حامل)1
آزاد در رساناهاي مورد آزمایشهاي محاسبه چگالی حجمی الکترون)2

تئوري آزمایش
هالهربرتنیادولهیوسبه1879سالدرکهاستسیمغناطمبحثتوجهجالبهايیدهپدازیکیهال اثر

یناشیسیمغناطو یکیالکترتوامدانیمدودرباردارذراتحرکتازهالاثر. شددهینامهالاثروشدکشف
ای(رسانانیاو باشدقراربرشکلايیغهترسانايمینایرساناکیطولدریکیکترالانیجرکییوقت. شودیم
یسیمغناطدانیموباريهاحاملهمکنشبرقرار گیردآنسطحبرعمودیسیمغناطیدانیمدر) رسانامین

ایرسانادر،یسیمغناطدانیمبرعموديراستادرجیتدربهیکیالکترلیپتانساختلافکیکهشودیمموجب
مقطع سطحبهولیمستطمکعبشکلبهرسانامینایرساناغهیتکیدرکهدیکنفرض. دیآوجودبهرسانامین

ab،شدت بهیکیالکتریانیجرI،محوريراستادرxبارهاي حامل،یکیالکترانیجريبرقرارازپس.باشدبرقرار
دانیمجهتدرهاحفرهمورددروجهتخلافدرهاترونالکمورددرکهکنندیمدایپVdيشرویپسرعت

صفحاتازیکیيرودرکه،یجانبهايیوارهدنیبلیپتانساختلاف،یسیمغناطدانیمابیغدر. استیکیالکتر
اعمالغهیتسطحبرعمودجهتدر،Bیسیمغناطدانیمکیاگراکنون. استصفربرابر،دارندقرارلیپتانسهم

منحرفیجانبهايیوارهدسمتبهباريهاحاملمغناطیسیمیدانازناشیلورنتسنیروينتیجهدر،)(Zشود 
یجانبهايیوارهدنیبVHنده یفزالیپتانساختلافکیجهینتدروشوندمیانباشتههایوارهدنیادروشوندیم
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تحتباريهاحاملپس.استYمحورجهتدرEیکیالکتردانیمکیدیتولآنجهینتکهآیدیموجودبه
الکتریکیمیدانازناشینیرويدووقتی.گیرندیمقرارهماضافیالکتریکیمیداناینازحاصلنیرويیرتأث

بهیلیتماگریدباريهاحامل،شوندهميمساو) گرندیکدیمخالفجهتدودرکه(یسیمغناطدانیموهال
لیپتانساختلافشیافزاوبرقرارتعادلحالتودهندینمنشانهایوارهددرتجمع

.شودیممتوقف

باVHستینيقویلیخیسیمغناطدانیمکهیمواقعدرکهاستدادهنشانتجربه
VH=CHBI/bاستمتناسبغهیتضخامتعکسوIانیجرشدتوBیسیمغناطيالقا

.ندیگوهالثابتراCHبیضر

F=qVd*B برابر است باالکترونهربرردوالورنتسيروینزیرا 
EH=VH/aلورنتسازنیرويیناشوارهایددربارهاتجمعازحاصلدانیم

FH=-qEHبرابر است باEHازیناشبارحاملبروارديروینو 

:میباشداشتهکهکندیمدایپادامهیزمانتاهايیوارهددربارهاتجمع
FH=FL → eVdB=eEH → EH=VdB

کهکنندیمحرکتچنانباريهاحاملوشودیممتوقفباريهاحاملافتنیتجمععمللحظهنیاازپس
ازاستعبارترساناهردرانیجریچگالیطرفاز. هستندشدهاعمالیکیالکتردانیمیرتأثتحتفقطییگو

j=envآندرکهnيبراينظرطوربهنیبنابرا.استهاالکترونغلظتVHآنچهباکهآیدیمدستهبيارابطه
CH=1/enازاستعبارتهالثابتپساستسازگاربودشدهحاصلشیآزمااز

روش آزمایش
مسسیم پیچ براي تولید میدان مغناطیسی در اطراف رساناي مورد نظر که در این آزمایشدر این آزمایش از 

به نیز و دو سر رساناي مورد آزمایش را هل کردبه منبع تغذیه جریان وص. سیم پیچ راشودیماستفاده ،باشدیم
.تا ولتاژ هال را نمایش دهدهمنبع تغذیه جریان وصل کرده و سپس آن را به میکرو ولت متر وصل کرد

آمپر برسانید و با پیچاندن پتانسیومتر روي تابلو هال میکروولتمتر را 10جریان دو سر ورقه مورد آزمایش را به 
تا آمپري 5/0متصل کرده و شدت جریان منبع را با فواصل ي الکتریکی را که به منبع تغذیه اصفر نمایید. آهنرب

و هر بار ولتاژ هال را از روي میکروولتمتر قرائت کنید و نتایج را در جدول زیر وارد Im(A)تغییر داده آمپر 5
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را رسم کنید. با تعیین ضریب نمودار ولتاژ هال برحسب میدان مغناطیسی کنید و جدول را کامل کنید. سپس 
میکرومتر است مقدار ثابت هال را محاسبه کنید. سپس با 30زاویه خط و با توجه به اینکه ضخامت ورقه 

چگالی حاملهاي بار در رسانا را حساب کنید.CH=1/enاستفاده از رابطه 
VH(μV)B(mT)Im(A)I(A)

بوري از رسانانمودار ولتاژ هال برحسب جریان ع
و با تغییر شدت جریان ورقه، Im(A)آمپر تنظیم کرده 4شدت جریان منبع تغذیه آهنرباي الکتریکی را روي 

نتایج را در جدول زیر وارد کنید.هال را اندازه گیري کنید ويولتاژها

VH(μV)B(mT)Im(A)

هاي بار چگالی حاملو تعیین ضریب زاویه خط مقدار ثابت هال را رسم کنید. با جریاننمودار ولتاژ هال برحسب 
در رسانا را محاسبه کنید.

مغناطیسیهايیدانمجدول مربوط به 
87.576.565.554.543.532.521.510.5I(A)

5205004804604304103803503202802402101601308840B(mT)


