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مقدمهب

مهربان بخشاینده ی خداوند نام به

کار دستور این در است. شده تهیه ͷفیزی دانشجویان ویژه نوین ͷفیزی آزمایشͽاه درس برای دارید، اختیار در که کاری دستور

حد در عالͬ آموزش و فرهنگ وزارت ریزی برنامه عالͬ شورای فصل سر در شده بینͬ پیش آزمایشهای که است بوده آن بر سعͬ

امͺان حد تا آن عملͬ درس و نظری درس میان هماهنگͬ جهت راستا این در شود. داده پوشش اصفهان دانشͽاه ͷفیزی گروه امͺانات

براین شود. حفظ مطالب پیوستگͬ تا است شده استفاده مصوب واژگان و آن نظری درس به مربوط مراجع در رایج اصطلاحات از

محمدتقͬ دکتر آقای توسط که جدید ͷفیزی آزمایشͽاه قبلͬ دستورکار ͬ توان م آنها از که قرارگرفته استفاده مورد مختلفͬ منابع اساس

برد. نام زیر کتابهای نیز و بود شده تهیه فلاحͬ

س˼لز رابرت و وایدن˼ر ریچارد نوشته ی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوین فیزیک مبانی : ͷی شماره مرجع •

مرجع عنوان به ایران دانشͽاه های از بسیاری در هنوز ولͬ ͬ گذرد م آن چاپ از سال پنج و سͬ از بیش که آن علیرغم کتاب این

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد نوین ͷفیزی درس درسͬ

یافت. کتاب این ٧ تا ۴ فصل های در ͬ توان م را حاضر کار دستور با ارتباط در مطالب

ک˼رِین ا˚س. ک˼ن˼ت نوشته ی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جدید فیزیک :٢ شماره مرجع •

از به روزتر کاربردهایی و مثال ها شامل و ͬ شود م شناخته دانشͽاه ها از بسیاری در نوین ͷفیزی درس مرجع عنوان به کتاب این

است. سلز ‐ وایدنر کتاب

یافت. کتاب این ٧ تا ٣ فصل های در ͬ توان م را حاضر کار دستور با ارتباط در مطالب

است. شده آورده آزمایشͽاه این در نیاز مورد ثابت های کار، دستور این آغاز در

این دقیق مطالعه است. شده آورده مطالبی آن به مربوط محاسبات و خط رسم و آن محاسبه چͽونگͬ و (خطا) بیراهͬ باره ی در

ͬ شود. م توصیه بخش

این ولͬ است شده داده آن در فراوانͬ تغییرات و بوده ویرایش و بازنگری حال در دایماً کار دستور این ترم چند این در آن که وجود با

ودانشجویان استادان کلیه از درپایان رو این از است. جدید نظرات نیازمند و نبوده اشͺال از خالͬ دیͽری نوشته ی هر مانند نیز نوشته

خود سازنده نظرات از را اینجانب دارند، وجود احتمالا˟ که اشتباه هایی اصلاح و کار دستور این کیفیت بهبود برای خواهشمندم گرامͬ

سازند. گاه آ کتبی طور به

ͬ محمودزاده حاج مرتضͬ

اصفهان دانشͽاه ͷفیزی گروه



کار گزارش جنوشتن

کنید: رعایت را زیر نکات آزمایشگاه کار گزارش نوشتن در

نویسنده نام که صورتͬ در بنویسید. را آن انجام تاریخ و روز و آزمایش نام گروه، افراد نام و گروه شماره اول، صفحه روی بر ‐١

است. شده نوشته نام اولین همان گزارش، نویسنده که است این بر فرض نشود، مشخص جداگانه طور به گزارش

سعͬ نباشد. دستورکار متن از برداری کپی نظری، زمینه که ͬ شود م تاکید شود. نوشته آزمایش نظری زمینه از خلاصه ای ‐٢

کنید. بیان روانͬ زبان به بتوانید آموخته اید را آنچه تا بͽیرید یاد کنید

و داشته بیشتری دقت باید مسایلͬ چه به کنید. بیان را آزمایش عملͬ نکات و آزمایش انجام چͽونگͬ آزمایش: انجام شرح ‐٣

بهتری جواب روش، آن به آزمایش انجام با دارید انتظار که ͬ رسد م شما ذهن به روشͬ چه برخوردارند. کمتری اهمیت از نکاتͬ چه

ͬ رساند. م را آزمایش از شما درک میزان و است کار در شما دقت نشانگر قسمت، این آورید. دست به

کاری هر انجام برای که همان طور دارد. تفاوت هایی ͬ شود م مشاهده کتاب متن در آنچه با آزمایشͽاه در کار که ͬ شود م یادآوری

نکات باشید. داشته خوبی جواب انتظار نباید آزمایش، انجام برای مناسب شرایط کردن فراهم بدون کنید، مهیا را آن زمینه های باید

کار لذت آنها، فراگیری با دانشجو که است چیزی آن آزمایش) در شده برده کار به رابط سیم طول مانند ساده ای مسئله (حتͬ عملͬ

چشید. خواهد را آزمایشͽاه در

تحقیق یا کمیت محاسبه نهایت در و نیاز) صورت (در خط یا منحنͬ رسم / محاسبات / آمده دست به داده های بازنویسͬ ‐۴

(مانند ͬ شوند م تکرار محاسبات سری ͷی که مواردی در شوند. نوشته روشنͬ به باید است، بوده آزمایش انجام هدف که قانونͬ

نوشته نمونه صورت به مورد ͷی برای فقط محاسبات جزییات میلیͺان) روغن قطره آزمایش در آنها خطای و ͬͺتریͺال بار محاسبه

شود. نوشته شده محاسبه نتیجه ی فقط موارد بقیه برای و شوند

برای لازم زمان ͬ شود م باعث زیرا فراگیرند بخوبی را خود حساب ماشین و کامپیوتر با کار دانشجویان که ͬ شود م اکید توصیه

مناسب افزار نرم فراگیری کند. جلوگیری اشتباه بروز و دلیل بی خستگͬ از و یابد کاهش زیادی بسیار مقدار به کار گزارش نوشتن

به خوبی نشاط آزمایشͽاه، گزارش نوشتن برای لازم زمان کاهش بر علاوه آنها، با کردن کار و Excel و Origin و MatLab مانند

ͬ بخشد. م دانشجو به تری وسیع دید و داشت خواهد همراه

دهید: پاسخ زیر سوال دو به کنید سعی آزمایش: از نتیجه گیری ‐۵

باشد؟ بررسͬ مورد ͬͺفیزی مدل درستͬ بیانگر ͬ تواند م باشد آنها در است ممͺن که خطایی به توجه با شده محاسبه اعداد آیا •

ͬ کنید؟ م پیشنهاد آزمایش روش کردن) تر دقیق یا کردن تر (ساده کردن بهتر و خطا کاهش برای راهͺاری چه •

یافتن برای را خود خلاقیت و ͬ کند م بازگو است داده انجام که آزمایشͬ از را خود نتیجه گیری دانشجو سئوال، دو این به دادن جواب با

ͬ کند. م شͺوفا جدید روش

هر انتهای در – ͬ کند م آزمایش در موجود نکات متوجه را دانشجو که – دستورکار متن در شده مطرح سئوال های بر علاوه ‐۶

دهید. پاسخ سئوال ها این تمامͬ به خود کار گزارش در دارد. وجود سئوال تعدادی نیز آزمایش



نیازد مورد ثابت های

کنید. دقت معنی دار ارقام به خود محاسبات (در آزمایشگاه: این در نیاز مورد ثابت چند

e/m = ١٫٧۶× ١٠١١ A.s/kg الͺترون جرم به بار نسبت e = ١٫۶٠× ١٩−١٠ A.s الͺترون بار

σ = ۵٫۶٧× ٨−١٠ W/m٢.K۴ بولتزمن ‐ استفان ثابت m = ٩٫١١× ٣١−١٠ kg الͺترون جرم

η = ١٫٨١× ١٠−۵ N.s/m٢ هوا چسبندگͬ ضریب h = ۶٫۶٣× ٣−١٠۴ J.s پلانک ثابت

ρair = ١٫٢٩ kg/m٣ هوا چͽالͬ RH = ١٫١٠× ١٠٧ m−١ ریدبرگ ثابت

ρoil = ٨٧۵ kg/m٣ روغن چͽالͬ µB = ۵٫٧٩× ١٠−۵ eV/T بور مͽنتون

ρ
Hg

= ١٣٫۶× ١٠٣ kg/m٣ جیوه چͽالͬ µ٠ = ۴π × ٧−١٠ H/m خلاء تراوایی

(هانری) 1 H = 1 T.m2/A = 1 J/A2 (تسلا) 1T = 1 N/A.m = 1 J/A.m2

وایت)  ـ جنکینز نوشته نورشناسی مبانی کتاب از نقل (به نانومتر) (برحسب مفید طیفی خط چند موج طول

جیوه سدیم کادمیوم هیدروژن

۶۴٣٫٨ (s) (Hα) ۶۵۶٫٣ (s) قرمز

۵٧٩٫١ (m) ۵٨٩٫۶ (m) زرد / نارنجͬ

۵٧٧٫٠ (m) ۵٨٩٫٠ (s)

۵۴۶٫١ (s) ۵٠٨٫۶ (m) سبز

۴٩١٫۶ (w) ۴٨٠٫٠ (m) (Hβ) ۴٨۶٫١ (s) فیروزه ای

۴٣۵٫٨ (s) ۴۶٧٫٨ (m) (Hγ) ۴٣۴٫٠ (m) نیلͬ / آبی

۴٠۴٫٧ (m) (Hδ) ۴١٠٫٢ (w) بنفش

ضعیف Weak ≡ (w) متوسط Medium ≡ (m) قوی Strong ≡ (s)

ولت): الکترون حسب (بر گاز چند یونیزاسیون انرژی دومین و اولین

گاز H He N O F Ne Cl Ar

EI (eV) ١٣٫۶ ٢۴٫۶ ١۴٫۵ ١٣٫۶ ١٧٫۴ ٢١٫۶ ١٣٫٠ ١۵٫٨

— ۵۴٫۴ ٢٩٫۶ ٣۵٫١ ٣۵٫٠ ۴١٫٠ ٢٧٫۶ ٢٣٫٨

بینایی: ناحیه در آن به وابسته طول موج چند فوتون انرژی

λ (nm) ۴٠٠ ۴۵٠ ۵٠٠ ۵۵٠ ۶٠٠ ۶۵٠ ٧٠٠

E (eV) ٣٫١٠ ٢٫٧۶ ٢٫۴٨ ٢٫٢۵ ٢٫٠٧ ١٫٩١ ١٫٧٧

آن: به وابسته طول موج به فوتون انرژی بستگی

E = hν =
hc

λ
≈ ١٢۴٠ (eV.nm)

λ
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است، ۵ mm سومͬ دقت و ٢ mm دومͬ دقت ، ١ mm ͬͺی دقت که خط کش نوع سه با را چوبی قطعه طول :۶ مثال ⋆

است: آمده زیر جدول در اندازه گیری نتایج گرفته ایم. اندازه بار چهار

قطعه طول ℓ cm ٢٧٫٣ ٢٧٫۴ ٢٧٫۴ ٢٧٫۵

یقین عدم ∆ℓ cm ٠٫١ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫۵

w =
١

(∆ℓ)٢ ١٠٠ ١٠٠ ٢۵ ۴ =⇒
∑
i

wi = ١٠٠ + ١٠٠ + ٢۵ + ۴ = ٢٢٩

نتیجه در
ℓبهینه = ⟨ℓ⟩ =

١
٢٢٩ × (١٠٠× ٢٧٫٣ + ١٠٠× ٢٧٫۴ + ٢۵× ٢٧٫۴ + ۴× ٢٧٫۵) = ٢٧٫٣۵٨ cm

σ =
√
⟨ℓ٢⟩ − ⟨ℓ⟩٢ = ٠٫٠۵٢٧۶ cm =⇒ ∆ℓبهینه = max (σ, min(∆ℓi)) = ٠٫١ cm

ͬ نویسیم: م چنین را نتیجه و

ℓ = (٢٧٫۴± ٠٫١) cm دار) معنͬ رقم ͷی با (خطا

خوب آزمایش که داشت امید می توان باشد، گیری اندازه دقت از کوچکتر ها داده پراکندگی اگر آزمایش، یک در

آزمایش انجام در آنگاه باشد گیری اندازه دقت از بیشتر خیلی ها داده پراکندگی اگر که صورتی در است شده انجام

کمیت های دقت اساس بر که است مقداری از بیشتر بسیار آمده دست به اعداد پراکندگی زیرا است داده رخ خطایی

می شود. شمرده مجاز شده، اندازه گیری

قبل مثال داده های برای
σ = ٠٫٠۵٢٧۶ ≈ ٠٫٠۵ cm

است). خوب بسیار واقع (در ͬ آید نم چشم به خاصͬ مشͺل ، ∆ℓ ≥ ٠٫١ cm چون و

ͬ بودند: م چنین اندازه گیری ها اگر ولͬ
قطعه طول ℓ cm ٢٧٫٣ ٢۶٫٢ ٢۵٫۵ ٣٠٫٠

یقین عدم ∆ℓ cm ٠٫١ ٠٫١ ٠٫١ ٠٫١

w =
١

(∆ℓ)٢ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ نیست) نیاز ها wi محاسبه به یͺسانند، ها وزن (چون

آنگاه

ℓبهینه = ⟨ℓ⟩ =
١
۴ × (٢٧٫٣ + ٢۶٫٢ + ٢۵٫۵ + ٣٠٫٠) = ٢٧٫٢۵ cm

: با است برابر σ حالت این در

σ =
√
⟨ℓ٢⟩ − ⟨ℓ⟩٢ = ١٫٧١٢۵ ≈ ٢ cm

از بزرگتر بسیار اعداد پراکندگͬ زیرا است آزمایش انجام در خطایی وجود نشان دهنده ی که σ = ٢ ≫ max(∆ℓ) = ٠٫١ یعنͬ

منشاء و نرسید نتیجه ای به آمده پیش خطای منشاء جستجوی اگر مورد این در ͬ رود. م انتظار اندازه گیری ها دقت از که است مقداری

بنویسیم: چنین را نهایی نتیجه باید شخصͬ)، دقت (مثلا باشد ما کنترل از خارج و آزمایش ماهیت به مربوط خطا

∆ℓبهینه = max (σ, min(∆ℓi)) = ٢ cm

نتیجه: در و

ℓ = (٢٧± ٢) cm دار) معنͬ رقم ͷی با (خطا
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غیرمستقیم اندازه گیری

مواردی، چنین در .(… الͺترون، بار پلانک، ثابت (مانند گرفت اندازه مستقیم طور به ͬ توان نم را نظر مورد کمیت موارد، بیشتر در

و y و x با را اندازه گیری قابل کمیتهای اگر است. وابسته اندازه گیری اند قابل که دیͽری کمیتهای به رابطه ای طبق نظر مورد کمیت

نوشت: ͬ توان م بدهیم، نمایش f با را نظر مورد کمیت و (· · · و ∆z و ∆y و ∆x یقین عدم (و · · · و z

f = f(x, y, z, · · ·) (۶)

آورد. دست به را آن دقت و f مقدار زیر، رهیافت دو از ͬͺی با ،... و y و x کمیت های اندازه گیری با ͬ توان م صورت این در

ساده اندازه گیری

ͬ توان م صورت این در ͬ آید. م دست به f برای مقدار ͷی اندازه گیری، قابل کمیت های از مجموعه ͷی اندازه گیری با روش، این در

آورد: دست به چنین را ∆f یقین عدم

∆f =

∣∣∣∣∂f∂x
∣∣∣∣∆x+

∣∣∣∣∂f∂y
∣∣∣∣∆y +

∣∣∣∣∂f∂z
∣∣∣∣∆z + · · · (٧)

ͬ شود. م گفته بیشینه مطلق خطای آن به و ͬ دهد م دست به را f در یقین عدم بالای حد (٧) رابطه ی

همدیͽر اندازه گیری ها از بعضͬ در خطاها که است ممͺن باشند، گاوسͬ توزیع دارای و یͺدیͽر از مستقل ... و z و y و x اگر

ͬ آید: م دست به زیر رابطه ی از ∆f واقعی تر تقریب حالت این در کنند. جبران تصادفͬ) طور (به را

∆f =

√(
∂f

∂x
∆x

)٢
+

(
∂f

∂x
∆y

)٢
+

(
∂f

∂x
∆z

)٢
+ · · · (٨)

اندازه گیری هاست. دقت معیار و ͬ شود م خوانده نسبی“ یقین ”عدم ͬ شود، م بیان صورت”درصد“ به معمولا˟ که ، ∆f

|f |
کمیت

هستند. خطا بدون و ثابت اعدادی b و a و اندازه گیری قابل کمیتهای y و x زیر رابطه در کنید فرض :۵ مثال ⋆

f = ax+ b
(y
x

)٢
(٩)

ͬ شود: م استفاده آن از پایه آزمایشͽاه های مانند ساده تر متون در معمولا˟ که ͬ آید م دست به زیر رابطه ی (٧) رابطه از

∆f =

∣∣∣∣a− ٢b y٢

x٣

∣∣∣∣ ∆x+ ٢
∣∣∣∣b yx٢

∣∣∣∣ ∆y (١٠)

است: سازگارتر واقعیت با که بود خواهد زیر شͺل به (٨) رابطه نتیجه

∆f =

√(
a− ٢b y٢

x٣

)٢
(∆x)٢ + ۴

(
b y

x٢

)٢
(∆y)٢ (١١)

ابتدای جدول در که ثابت هایی (مانند باشد مشخص آنها دقت یعنͬ باشند آزمایشͽاهͬ ثابت هایی ،(٩) رابطه ثابت اعداد اگر سوال:

ͬ آید؟ درم صورتͬ چه به (١١) و (١٠) روابط شده اند) داده دار معنͬ رقم ٣ با نوعاً دستورکار این
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کنید: فرض :۶ مثال ⋆

f = axpyq · · · (١٢)

خواهیم (٧) از صورت این در هستند. ثابت اعدادی … و q و p و a و اندازه گیری قابل کمیتهای … و y و x دوباره آن در که

بͽیریم): دیفرانسیل سپس و لͽاریتم ابتدا که است آن ساده تر نباشد، تفریق یا جمع کمیت ها بین (اگر داشت

∆f

|f |
= |p| ∆x

|x|
+ |q| ∆y

|y|
+ · · · (١٣)

خطی) / (منحنی نمودار رسم

ͬ توان م اغلب ͬ شوند. م داشته نگه ثابت ͬͺفیزی مدل کمیتهای بقیه و ͬ شوند م اندازه گیری y و x متغیر کمیت دو تنها مواردی در

است: مورد دو این از ͬͺی نمودار رسم از هدف مواردی چنین در کرد. اندازه گیری x متفاوت مقدارِ n ازای به را y کمیت

رسم با مثلا کنیم. مشخص را یͺدیͽر به کمیت دو این بستگͬ چͽونگͬ مایلیم X = x برحسب Y = y منحنͬ رسم با •

این تغییرات ناحیه ای چه در بدانیم مایلیم آن، از عبور حال در I جریان برحسب پیچ سیم ͷی B مغناطیسͬ میدان منحنͬ

کنیم. رسم X = I برحسب را Y = B است کافͬ کار این برای . ∆B ∝ ∆I یعنͬ وابسته اند هم به خطͬ بطور دو

دست به را دارد بستگͬ y و x به که f = f(x, y) مانند مجهولͬ کمیت مایلیم x به y بستگͬ چͽونگͬ دانستن با •

ͷی صورت به را f = f(x, y) معادله ی ͬ توان م مواقع از بسیاری در ولͬ نیست x از خطͬ تابعͬ y کلͬ حالت در آوریم.

درآورد: y و x از توابعͬ بین خطͬ معادله ی X = X(x, y)

Y = Y (x, y)
=⇒ Y = a+ b X (١۴)

نتیجه در و داشت خواهد ارتباط آنها از ترکیبی یا a مبداء از عرض یا و b شیب با f نظر مورد کمیت صورت این در

بهترین یافتن برای که است روشͬ ۴ خطͬ مربعات حداقل برازش موارد این در آورد. دست به را f ͬ توان م آنها دانستن با

ͬ شود. م برده کار به b و a مقادیر یافتن و X به Y بستگͬ

مقاومت ͷی در سپس و است شده شارژ E محرکه نیروی با باتری ͷی ͷکم به که C خازن ͷی سر دو ولتاژ مثال، برای

است کافͬ خازن این ظرفیت آوردن دست به برای ͬ کند. م تغییر زمان با Vc = E e−t/RC صورت به است تخلیه حال در R

بود. خواهد E آن مبداء از عرض و −١
RC

با برابر شده رسم خط شیب کنیم. رسم X = t زمان برحسب را Y = lnVc

ندارد! شده رسم خط هندسͬ زاویه تانژانت با ارتباطͬ هیچ و است ͬͺفیزی کمیت ͷی شیب، که است یادآوری به لازم

: نمودار رسم برای

کنید. استفاده A۵ حداقل و A۴ حداکثر اندازه ی با ͬ متری میل کاغذ از ‐ ١

استفاده شده اندازه گیری نقاط نمایش برای ͬ متری میل کاغذ تمام از تقریباً اولا˟ که کنید انتخاب گونه ای به را Y و X محورهای ‐ ٢

را متر سانتͬ ۶ (مثلا نباشد پیچیده تقسیم و ضرب به نیاز و شود انجام بسادگͬ متری میلͬ کاغذ روی بر نقاط تعیین ثانیاً و شود

خواهند داده نمایش بسختͬ آمپر میلͬ · · · و ٢٠٠ و ١٠٠ اعداد صورت این در زیرا نکنیم انتخاب آمپر میلͬ ۵٠٠ معادل
4 Linear Least Square fitting
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برابر را آن مقدار بیشترین و ١٢ برابر را X محور مقدار کمترین باشد، ١۶٫۴ تا ١٢٫٧ بین X مقادیر اگر مثال برای شد).

را افقͬ محور سپس و است) قسمت قابل ۵ به بسادگͬ که است متر سانتͬ ٣٠ یا ٢۵ متری میلͬ کاغذ (طول کنید انتخاب ١٧

مقدار بیشترین برای ٢٠ و کمترین برای ١٠ انتخاب شاید ١٧٫۵ تا ١١٫۶ بین مقادیر برای کنید. تقسیم بندی انتخاب این طبق

دهید. انجام مشابهͬ کار نیز Y محور برای باشد. تر مناسب X محور

نیست. «صفر» الزاماً ͬ متری میل کاغذ ͷی مختصات کهمبداء باشید داشته دقت

میلیمتری کاغذ روی به ( ↕←→• شͺل (به آنها خطای میله های همراه به را Y و X اطلاعات محورها، تقسیم بندی از پس ‐ ٣

مجموع در و ͬ گذرد م خطا میله های این دربرگیرنده مستطیل داخل از (بایستͬ) که را نیاز مورد خط یا منحنͬ بهترین کنید. منتقل

هیچ از است ممͺن خط این است.) ∆Y و ∆X دقت برابر ٢ خطا، پیͺان های (طول کنید. رسم دارد، نقاط تا را فاصله کمترین

از استفاده هنگام نباشد، نمایش قابل متری میلͬ کاغذ روی بر که باشد ͷکوچ بقدری خطا پیͺان های طول اگر نگذرد! نقاط از ͷی

شود. استفاده نقطه آن ∆Y یا ∆X برای متری میلͬ کاغذ دقت از باید نقطه، هر مختصات اندازه گیری برای منحنͬ

مربعات برازشحداقل

برای خطͬ مربعات حداقل برازش روش از کرد، برقرار را Y = a+ b X خطͬ معادله بتوان که هنگامͬ شد، اشاره که همان طور

این از و ͬ رسد م پایان به آزمایش از آمده دست به نقاط وظیفۀ خط، بهترین رسم از پس ͬ شود. م استفاده خط بهترین کردن مشخص

که: است این سوال اکنون دهید. ادامه را خود محاسبات شده رسم خط با باید بعد به

ͬ شوند؟ م محاسبه چͽونه b و a مقادیر ‐١

دارند؟ اثر f یقین عدم در چͽونه y و x مقادیر در یقین عدم ‐٢

خط رسم آنها، دقت و b و a مقادیر یافتن روش ساده ترین که آنجا از ولͬ داد پاسخ تحلیلͬ بطور ͬ توان م پرسش ها این به

به سپس و پرداخته شده رسم خط ͷکم به آنها خطای و مبداء از عرض و شیب محاسبه چͽونگͬ به ابتدا است، X برحسب Y

شد. خواهد اشاره ای آن به مربوط تحلیلͬ محاسبات چͽونگͬ

آن: خطای و b شیب محاسبه برای الف) •

دقت و مختصات و کرده انتخاب را آزمایش محدوده در و یͺدیͽر از دور ͬ الامͺان حت و خط روی بر واقع (٢) و (١) نقطه دو

ͬ آیند: م دست به زیر صورت به آن خطای و خط شیب ͬ کنیم. م مشخص را آنها

b =
δY

δX
=

Y٢ − Y١
X٢ −X١

=⇒ ∆b

|b|
=

∆Y٢ +∆Y١
|Y٢ − Y١|

+
∆X٢ +∆X١
|X٢ −X١|

آن: خطای و a مبداء از عرض محاسبه برای ب) •

مشخص آنها دقت همراه به را آن مختصات و کرده انتخاب را آن وسط حوالͬ در و شده رسم خط بر واقع (M) نقطه ی

ͬ شود: م محاسبه چنین آن خطای و خط مبداء از عرض ͬ کنیم. م
a = YM − bXM =⇒ ∆a = ∆YM + |b| ∆XM + |XM | ∆b

اند. شده محاسبه «الف» قسمت در ∆b آن دقت و b شیب که

ͬ متری میل کاغذ دقت و ͬ شوند) م تعیین آزمایش در (که اندازه گیری ها دقت بین مقدار بزرگترین ∆Y و ∆X که ͬ شود م یادآوری

ریزترین بین فاصله ی با نقطه ای هر در را آزمایش در شده محاسبه Y یا X دقت باید منظور این برای است. شده برده کار به

کرد. مقایسه ͬ متری میل کاغذ قسمت های
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و آونگ واقعͬ طول بین T = ٢π
√

ℓ

g
رابطه ی ساده آونگ در :٧ مثال ⋆

اندازه نتوانیم را آونگ واقعͬ طول دلایلͬ به که کنید فرض است. برقرار آن تناوب دوره

است نامعلوم ثابت ͷی ϵ آن در که شود اندازه گیری L = ℓ+ ϵ آن جای به و بͽیریم

رو). روبه (شͺل

معادله ، Y = L و X = T٢ انتخاب با که ͬ شود م دیده ، ℓ = g

۴π٢ T٢ چون

Y =
g

۴π٢X + ϵ

از عرض به آونگ طول اندازه گیری خطای و است g

۴π٢ شیب با راست خط ͷی معادله بوضوح که است برقرار کمیت دو این بین

بخوبی سازمند۵ خطای ͷی حذف در را خط رسم توانایی مثال، این ندارد. ثقل شتاب تعیین در نقشͬ هیچ و شده منتقل آن مبداء

استفاده هوشمندانه ای بطور خط رسم از اگر بنابراین است) آونگ طول اندازه گیری به مربوط مثال این در سازمند (خطای ͬ دهد. م نشان

داد. کاهش یا برد ازبین را آزمایش نتیجه بر آزمایش در موجود سازمند خطاهای تاثیر ͬ توان م شود

است: آمده زیر جدول در t آن، نوسان ۵٠ زمان و ، L ساده ای، آونگ (غیرواقعͬ) طول اندازه گیری چند نتایج :٨ مثال ⋆

Y = L آونگ) (طول (±٠٫۵) cm ٢٠٫٠ ۴٠٫٠ ۶٠٫٠ ٨٠٫٠ ١٠٠٫٠ ١٢٠٫٠

t = ۵٠T نوسان) ۵٠ (زمان (±٠٫١) s ۶٢٫٨ ٧٨٫٢ ٩٠٫٩ ٩٩٫۵ ١١٠٫٨ ١١٨٫۵

X = T٢ تناوب) دوره (مجذور (±٨t× ١٠−۵) s٢ ١٫۵٨ ٢٫۴۵ ٣٫٣١ ٣٫٩۶ ۴٫٩١ ۵٫۶٢

شده اند: محاسبه چنین خطا مقادیر آن در که

X = T٢ =

(
t

۵٠

)٢
⇒ ∆X = ٢T ∆T = ٨t× ١٠−۵ ( s٢)

Y = L ⇒ ∆Y = ∆L = ٠٫۵ (cm) (١۵)

ͬ آید: م دست به نمودار شیب از ثقل شتاب است. شده رسم بعد صفحه در آونگ این T٢ برحسب L نموار

b =
δY

δX
=

Y٢ − Y١
X٢ −X١

=
١١٠− ٢٧

۵٫٢۵− ١٫٩٠ = ٢۴٫٧٧۶١ ( cm/s٢) =⇒ g = ۴π٢ b = ٩٫٧٨١٢٢( m/s٢)

ͬ شود: م محاسبه چنین آن دقت و
∆g

g
=

∆b

b
=

{
∆Y٢ +∆Y١
|Y٢ − Y١|

+
∆X٢ +∆X١
|X٢ −X١|

}
=

{٢× ١
٨٣ +

٢× ٠٫٠۵
٣٫٣۵

}
= ٠٫٠۵۴ ≈ ۵

.∆Y = ١ cm , ∆X = ٠٫٠۵ s٢ : است اندازه گیری دقت از کمتر شده داده نشان متری میلͬ کاغذ دقت زیرا

داشت: خواهیم خطا برای ͬ دار معن رقم ͷی گرفتن درنظر با نهایت در و ∆g = ٠٫۵٢٧۶۶٩ ( m/s٢) نتیجه: در

g = (٩٫٨± ٠٫۵) m/s٢

شیبی است. شده داده نشان است شده محاسبه Origin افزار نرم در که مربعات حداقل محاسبات نتیجه نمودار، داخل جدول در

این به آمده دست به مبداء از عرض است. −١٩٫٩۶ cm آن مبداء از عرض و ٢۴٫٧۴ cm/s٢ است کرده محاسبه افزار نرم که

است. بوده آن واقعͬ طول از کمتر متر سانتͬ ٢٠ تقریباً آونگ این شده اندازه گیری طول که است معنͬ

5 systematic
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T٢ برحسب L نمودار

مبداء از عرض و شیب عددی محاسبه / مربعات حداقل محاسبات

نوشته دانشجویان اطلاع جهت صرفا قسمت این ͬ شود. م بیان تحلیلͬ صورت به مربعات حداقل محاسبات اختصار به قسمت این در

نیست. محاسبات این اجرای به نیاز آزمایشͽاه این در و است شده

بهترین تعیین برای باشند. ∆Yi یقین عدم دارای Yi مقادیر و شوند تعیین دقیق طور به Xi مقادیر ͬ کنیم م فرض ابتدا •

کرد. کمینه b و a به نسبت را E شده توزین خطاهای مربع حاصلجمع ͬ توان م b و a مقادیر

E =

n∑
i=١

wi (Yi − a− bXi)
٢ (١۶)

ͬ شود. م تعریف چنین (؟؟)، رابطه ی مانند و است ام i اندازه گیری اهمیت میزان یا وزن wi آن در که

wi = σ٢
( ١
∆Yi

)٢
با ١

σ٢ =
n∑

i=١

( ١
∆Yi

)٢
(١٧)

ͬ شود: م منجر زیر معادلات به b و a به نسبت (١۶) کمینه ی یافتن

∂E
∂a

= ٠ ⇒ a

n∑
i=١

wi + b

n∑
i=١

wiXi =

n∑
i=١

wiYi

∂E
∂b

= ٠ ⇒ a

n∑
i=١

wiXi + b

n∑
i=١

wiX
٢
i =

n∑
i=١

wiXiYi (١٨)

ͬ شوند: م نوشته نیز زیر شͺل به که

a + b ⟨X⟩ = ⟨Y ⟩

a ⟨X⟩+ b ⟨X٢⟩ = ⟨XY ⟩ (١٩)



XIIخطاگیری

است: چنین جواب آورد. دست به بسادگͬ را (١٩) معادلات دستگاه جوابهای ͬ توان م

b =
⟨XY ⟩ − ⟨X⟩⟨Y ⟩

var(X)
(٢٠)

a =
⟨X٢Y ⟩ − ⟨X⟩⟨XY ⟩

var(X)
= ⟨Y ⟩ − b ⟨X⟩ (٢١)

است: شده استفاده واریانس تعریف از آن در که

var(X) = ⟨X٢⟩ − ⟨X⟩٢ (٢٢)

کرد: محاسبه را ∆b و ∆a دقت های ͬ توان م (٨) رابطه ی از

∆a =

√√√√ n∑
i=١

(
∂a

∂Yi
∆Yi

)٢
= σ

√
⟨X٢⟩

var(X)
(٢٣)

∆b =

√√√√ n∑
i=١

(
∂b

∂Yi
∆Yi

)٢
=

σ√
var(X)

(٢۴)

ͬ کنیم. م محاسبه را مبداء از عرض و شیب تحلیلͬ طور به و گرفته نظر در را ٨ مثال :٩ مثال ⋆

ͬ توان م پس است. ٠٫٢ مرتبه از T٢ در نسبی یقین عدم و ٠٫٧ مرتبه از ، ∆L

L
آونگ، طول در نسبی یقین عدم

داریم: ها Xi در یقین عدم از چشم پوشͬ با بنابراین اند. شده اندازه گیری ها Y از دقیقتر ها X = T٢ که کرد فرض

X ( s٢) ١٫۵٨ ٢٫۴۵ ٣٫٣١ ٣٫٩۶ ۴٫٩١ ۵٫۶٢

Y ( cm) ٢٠٫٠ ۴٠٫٠ ۶٠٫٠ ٨٠٫٠ ١٠٠٫٠ ١٢٠٫٠

∆Yi = ٠٫۵ cm =⇒ σ٢ =
(∆Y )٢

۶ = ٠٫۴١٧ cm٢ =⇒ wi =
١
۶ نتیجه: در

⟨X⟩ = ٣٫۶٣٨٣ s٢ و ⟨X٢⟩ = ١۵٫١٣٨٢ s۴ =⇒ var(X) = ⟨X٢⟩ − ⟨X⟩٢ = ١٫٩٠١ s۴

نهایت در و ⟨Y ⟩ = ٧٠ cm و ⟨XY ⟩ = ٣٠١٫٧٣ cm.s٢ بعلاوه

b =
⟨XY ⟩ − ⟨X⟩⟨Y ⟩

var(X)
= ٢۴٫٧۵ cm/s٢ , ∆b =

σ√
var(X)

= ٠٫۴۶٨۴ cm/s٢

a = ⟨Y ⟩ − b ⟨X⟩ = −٢٠٫٠۵ cm , ∆a = σ

√
⟨X٢⟩

var(X)
= ١٫٨٢ cm

آورد. دست به را آن یقین عدم و ثقل شتاب ͬ توان م آنجا از و
g = ۴π٢ b = ٩٧٧٫١ cm/s٢

∆g = g

(
∆b

b

)
= ١٨٫۵ cm/s٢

نتیجه: در و

g = (٩٫٨± ٠٫٢) m/s٢

مورد این باشند. ∆Yi یقین عدم دارای Yi مقادیر و ∆Xi یقین عدم دارای Xiمقادیر که ͬ شود م فرض ͬ تر، کل حالت در •

کنید. مراجعه کوواریانس» ‐ «واریانس مبحث به ͬ توانید م آن بررسͬ برای و است نوشتار این حوصله از خارج

است؟ دقیق تر Q و v و V و L کمیت های از ͷکدامی آورید. دست به را (۵) مثال در شده انجام محاسبات خطای تمرین:



١

١ آزمایششماره

(e/m) ال΋ترون جرم به بار نسبت تعیین

Thomson

آزمایش نظری زمینۀ

الͺترونͬ اگر کرد. کشف را الͺترون ماهیت بار اولین تامسون١برای

به کاتد از UA پتانسیل اختلاف تحت −e ͬͺتریͺبارال و m جرم با

چنین آند به رسیدن هنگام آن جنبشͬ انرژی بͽیرد، شتاب آند سمت

بود: خواهد

e UA =
١
٢ mv٢ (١)

قرار B شدت به مغناطیسͬ میدان ͷی تأثیر تحت الͺترون این اگر

در ͬ شود. م وارد F⃗ = −e v⃗ × B⃗ نیروی متحرک الͺترون به گیرد،

باشد، الͺترون سرعت بر عمود و یͺنواخت میدان، این که صورتͬ

بود: خواهد r شعاع به دایره ای الͺترون، حرکت مسیر

e v B =
mv٢

r
(٢)

داشت. خواهیم (٢) و (١) روابط از v حذف با

e

m
=

٢UA

B٢ r٢ (٣)

ͬ آوریم: م دست به e

m
حذف با و

v =
٢UA

Br
(۴)

به بار نسبت مقدار ͬ توان م r و B و UA اندازه گیری با نتیجه در

کرد. محاسبه را الͺترون (v) سرعت و (
e

m
) جرم

١ شͺل

فلزی بست ‐ ۵ شیشه ای حباب ‐ ١

لامپ به ورودی ها رابط سیم ‐ ۶ بدنه ‐ ٢

هلمهولتز پیچه دوسر به اتصال ‐ ٧ هلمهولتز پیچه های ‐ ٣

منحرف کننده صفحات به اتصال ‐ ٨ شاخص ها و آینه ‐ ۴

منحرف کننده) صفحات ولتاژ تنظیم (برای آند اتصال ‐ ٩

الͺترونͬ) باریͺه تنظیم (برای ونلت استوانه به اتصال ‐ ١٠

آند به اتصال ‐ ١٣ فیلامان دوسر ورودی ‐ ١١

نگهدارنده میله های ‐ ١۴ کاتد به اتصال ‐ ١٢
آزمایش دستگاه شرح

و شͺل مخروطͬ آند ،٢ وِن˼لت استوانه غیرمستقیم، اکسیدی کاتد دارای که است شده تشͺیل الͺترونͬ لامپ ͷی از دستگاه این

١٫٣٣× ١٠−۵ bar لامپ داخل گاز فشار است. الͺترونͬ باریͺه ͬͺتروستاتیͺال انحراف برای کننده منحرف صفحات جفت ͷی

برابر هم با R حلقه ها شعاع و D حلقه ها بین فاصله قرارگرفته است. شͺل حلقه ای سیم پیچ جفت ͷی لامپ این طرفین در ͬ باشد. م

ͬ دهند. م هلمهولتز٣ پیچه ی تشͺیل پیچه دو این بدین سان است. یͺسان نیز ͬ گذرد م آنها از که جریانͬ و سیم پیچ دو هر دور تعداد و

است. D = R = ١۵٫٠ cm و دور) ۶۵ کدام (هر دور N = ١٣٠ آزمایشͽاه در موجود دستگاه هلمهولتز سیم پیچ های دور تعداد

1 J. J. Thomson - Nobel Prize laureate 1906
2 Arthur Rudolph Berthold Wehnelt, a German physicist, who invented it during the years 1902 and 1903.
3 Helmholtz



٢١ شماره آزمایش

مغناطیسͬ میدان هلمهولتز، حلقه های درون از I جریان هم جهت عبوردادن با

فقط ،z محور روی ͬ شود. م تولید B⃗(r, z) = r̂٠ Br(r, z) + k̂ Bz(r, z)

پیچه ها: مرکز در دقیقاً .Br(٠, z) = ٠ و است صفر غیر Bz(٠, z) مؤلفه

Bz(٠,٠) = B٠ = KI (۵)

هلمهولتز پیچه ی هندسه ی به که است ثابتͬ K =

(۴
۵

)٣/٢ µ٠ N

R
آن در که

هلمهولتز، پیچه ی در است. خلاء تراوایی µ٠ = ۴π × ٧−١٠ (SI) و دارد بستگͬ

مشتق ،(z = ٠) آنها وسط در دقیقاً و (r = ٠) پیچه ها محور بر واقع نقطه ای در

ترتیب بدین و
(
dBz

dz
= ٠ ,

d٢Bz

dz٢ = ٠
)

است صفر میدان z مولفه دوم و اول

است. B٠ برابر و ثابت خوبی بسیار تقریب با نواحͬ آن در Bz

صفر میدان شعاعͬ مؤلفه محور، از r فاصله ی به و پیچه ها وسط در واقع نقاط برای

آن مقدار ͬ توان م که ͬ یابد م کاهش Bz(r,٠) مقدار ، r افزایش با ولͬ ماند خواهد

نوشت. Bz(ρ) = α(ρ)B٠ شͺل به ρ =
r

R
انتخاب با را

پیچه ها مغناطیسͬ میدان ‐ ٢–الف شͺل

پیچه ها وسط در میدان بزرگͬ ‐ ٢–ب شͺل

آمده اند. دست به بیوساوار قانون عددی حل از مقادیر، این است. شده داده زیر جدول در ρ مقدار چند در α مقادیر

١ جدول

ρ = r/R ٠ ٠٫١ ٠٫٢ ٠٫٣ ٠٫۴ ٠٫۵ ٠٫۶ ٠٫٧٠ ٠٫٨ ٠٫٩ ١٫٠

α(ρ) ١ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ٠٫٩٩٧ ٠٫٩٨٨ ٠٫٩۶٧ ٠٫٩٢۶ ٠٫٨۵٢ ٫٧٣۴ ٠٫۵٧٠ ٠٫٣٨٠

داشت: خواهیم (۴) و (٣) معادلات در B = α K I دادن قرار با نتیجه در

UA =
١
٢

e

m
(αK I r)٢ =

١
٢ αK I r v (۶)

کار روش

بͽیرید: اندازه را آنها شعاع و هلمهولتز حلقه های بین فاصله ی .١

R = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm

D = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm

همه که باشید داشته توجه است. شده داده نشان دستگاه بدنه روی لامپ اتصالات ببندید. ٣ شͺل به توجه با را آزمایش مدار .٢

باشند. خاموش مدار بستن درهنگام دستگاه ها

کنید. متصل آمپری) ۵ (ترمینال های متناوب ولت ۶ ولتاژ به را آن به مربوط ترمینال های فیلامان، کردن گرم برای ◀

(که کاتد ͬ شود. م استفاده آند و کاتد بین پتانسیل اختلاف ایجاد برای تغذیه منبع ولتͬ ٣٠٠ تا ٠ مستقیم ولتاژ قسمت از

ولتاژ تا بتواند که مستقیم ولتمتر ͷی کردن وصل با کنید. وصل مثبت به را آند و منفͬ به را است) وصل فیلامان سر ͷی به

بͽیرید. اندازه خوبی دقت با را کاتد و آند بین پتانسیل اختلاف ͬ توانید م بͽیرد اندازه را ولت ٣٠٠

◀

منظم و ͷباری مخروطͬ آند از شده خارج الͺترون های (اگر نیاز صورت در که دارد ولتͬ ٢٠ تا ٠ قسمت ͷی تغذیه منبع

است کافͬ کار این برای برید. کار به الͺترونͬ باریͺه کردن تنظیم برای و کرده متصل ونلت استوانه به را آن ͬ توانید م نباشد)

استوانه اتصال محل به را آن مثبت ترمینال و کرده وصل ولتͬ ٣٠٠ تا ٠ قسمت منفͬ ترمینال به را قسمت این منفͬ ترمینال

نیست. شده اند داده نشان ستاره با شͺل در که اتصال ها این به نیازی صورت این عیر در کنید. وصل ونلت

◀



الͺترون جرم به بار ٣نسبت

٣ شͺل

به مربوط ترمینال های به کند تامین را آمپر ٢ تا جریان شدت بتواند که مستقیمͬ تغذیه منبع مغناطیسͬ، میدان ایجاد برای

(متوالͬ) سری طور به را مناسب DC آمپرمتر ͷی پیچه ها از عبور حال در جریان اندازه گیری برای ببندید. هلمهولتز پیچه های

دهید) فشار داخل به را ١٠A مقدار کلید و کنید استفاده آمپرسنج ١٠A ترمینال (از دهید. قرار مدار در

◀

این برای کنید. همپتانسیل آند با را آنها باشند، نداشته الͺترون ها انحراف در تاثیری هیچ کننده منحرف صفحات که آن برای

.(١ (شͺل کنید متصل (آند) ٩ شماره پایانه به را (صفحات) ٨ شماره پایانه های سیم، عدد دو با است کافͬ کار

◀

تنظیم ولت ٢۵٠ روی را (UA) آند ولتاژ مدار، شدن بسته درست از اطمینان از پس و دهید نشان آزمایشͽاه مسئول به را مدار

دهید. قرار آمپر ١ با برابر را پیچه ها از عبور حال در جریان و کرده

الͺترونͬ باریͺه ونلت، استوانه ولتاژ تنظیم با درآورید. مناسبی شعاع با دایره ی صورت به را باریͺه الͺترونͬ جریان، تنظیم با .٣

خارج مخروطͬ آند از الͺترون ولت) ٢۵٠ جنبشͬ انرژی با (اکنون که الͺترون هایی کنید. یͺنواخت و ͷباری ممͺن حد تا را

هیدروژن) (معمولا˟ گاز اتم های با الͺترون ها این ͬ شوند. م منحرف هلمهولتز پیچه های از ناشͬ مغناطیسͬ میدان در ͬ شوند، م

برگشت هنگام شده یونیزه یا برانگیخته اتم های ͬ کند. م یونیزه حتͬ یا برانگیخته را آنها و کرده برخورد لامپ درون کم فشارِ

رنگ بنفش و فرابنفش آن بیشتر که ببینید) را ریدبرگ ثابت آزمایش نظری (زمینه کنند. مͬ گسیل نور ، زمینه پایدار حالت به

رنگ به مریی ناحیه در نوری ͬ روند، م زمینه تراز به سپس و رفته n = ٢ تراز به ابتدا ٣ از بالاتر ترازهای از که اتم هایی است.

جریان تغییر با که کنید مشاهده بود. خواهد مشاهده قابل لامپ در الͺترون ها حرکت ˁرد ترتیب بدین و ͬ کنند م گسیل بنفش

دهید. قرار ولت ٢٠٠ روی را ولتاژ ͬ کند. م تغییر نیز دایره شعاع آند، ولتاژ تغییر یا پیچه ها

۴ شͺل

بر ͬ توانند م که دارند قرار شͺل مطابق b و a شاخص عدد دو آزمایشͽاهͬ، وسیله ی روی بر

الͺترون ها شͺل دایره ای مسیر قطر اندازه گیری برای شاخص ها این کنند. حرکت ریلͬ روی

تختͬ آینه آن روی بر که دارد قرار دیͽر ریل ͷی نیز حباب پشت در ͬ شوند. م برده کار به

مشاهدۀ سهولت برای کرد. مشاهده آن در را شاخص ها تصویر ͬ توان م و است شده چسبانده

روشن برای است. شده نصب آنها روی بر (LED) نورافشان دیود عدد دو آینه، در شاخص ها

ببندید. آمپری) ١ (ترمینال هالͬ ولتͬ ۶ ولتاژ به را آنها به مربوط سیم دیودها، کردن

◀

هلمهولتز حلقه های پایین و بالا از آنها فاصله هم و گیرند قرار افقͬ صورت به هم که کنید تنظیم طوری را ریل دو هر ابتدا .۴

طور به دیͽر چشم با و بسته را خود چشم ͷی دهید. قرار یͺدیͽر از فاصله بیشترین در نیز را b و a شاخص های باشد. برابر

آند تصویر خود، سر بردن راست و چپ به با است کافͬ کار این انجام برای کنید. نگاه مخروطͬ آند محل ناحیۀ به عمودی

راست سمت به آرامͬ به را a شاخص سپس کنید. منطبق آند خود بر ͬ کنید، م مشاهده حباب پشت آینه ی در که را مخروطͬ

با شده داده نشان (محل گیرد. قرار الͺترون ها) خروج (محل آند نوک پوشاندن آستانه در شاخص داخلͬ لبۀ تا کنید جابه جا

(۴ شͺل در چین نقطه



۴١ شماره آزمایش

الکترون جرم به بار نسبت اندازه گیری

متقارن تقریباً طرف دو از شاخص ها که طوری به (١٠ cm (حدود دهید قرار a شاخص از d فاصله ی در را b شاخص حال .۵

دیͽر مقدار دو اندازه گیری، این تکرار با کنید. یادداشت را آن و بͽیرید اندازه کولیس ͷکم به را شاخص ها فاصله ی باشند.

جدول در آن اندازه گیری دقت همراه به را d̄ مقدار آورید. دست به را d̄ مقدار سه این میانگین ͷکم به و گرفته اندازه d برای

است؟ کولیس دقت با برابر d̄ اندازه گیری دقت آیا کنید. یادداشت

خود، سر کردن جابه جا با و کنید مشاهده حباب پشت آینه ی در را b شاخص تصویر و کرده روشن را نورافشان دیودهای .۶

مسیر قطر پیچه ها، جریان دادن تغییر با کنید، جابه جا را خود سر آنکه بدون حال کنید. منطبق هم بر را آن تصویر و شاخص

الͺترون رد تا کنید خاموش را دیودها ͬ توانید م کنید. تنظیم شاخص ها داخلͬ لبه ی دو بین فاصله ی با برابر دقیقاً را الͺترون ها

بین فاصله ی از الͺترون مسیر قطر تا آمپر) ٢ (حداکثر کنید زیاد کمͬ را جریان ابتدا است بهتر کار این برای شود. دیده بهتر

شود. منطبق راست سمت شاخص داخلͬ لبه ی بر الͺترون مسیر تا دهید کاهش را جریان آرامͬ به سپس شود. کمتر شاخص ها

دست به جریان مقدار بود. خواهد الͺترون حرکت مسیر قطر با برابر d شاخص ها داخلͬ لبه های بین فاصله ی وضعیت، این در

بنویسید. جدول در را آمده

بنویسید. جدول در میانگینشان، مقدار همراه به را آنها و آورده دست به جریان برای دیͽر مقدار دو ،(۶) مرحله ی تکرار با .٧

بنویسید. (٢) جدول در و کنید محاسبه را Ī با متناظر B = αB٠ و B٠ مقادیر ،(١) جدول و (۵) رابطه ͷکم به .٨

d = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm α = . . . . . . . . . . . ٢ جدول

(A) (mT) ×١٠١١ (A.s/kg)

UA (v) I١ I٢ I٣ Ī B٠ B e/m ∆(e/m)

٢٠٠

٢٢٠

٢۴٠

٢۶٠

٢٨٠

٣٠٠

بنویسید. جدول در و محاسبه را آن خطای و e

m
مقدار ، (٣) رابطه ی از استفاده با .٩

کنید. پر را (٢) جدول دیͽر ردیف های ولت، ٣٠٠ تا ٢٠٠ ولتاژهای برای (٩) تا (۶) مراحل تکرار با .١٠

کنید. یاداشت و کرده محاسبه را آن میانگین از انحراف و e

m
میانگین مقدار .١١

(e/m) = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . )× 1011 A.s/kg

باشد. e

٢m(αKr)٢ شیب با مستقیمͬ خط باید I٢ حسب بر UA نمودار ،(۶) رابطه بنابر باشد، ثابت r شعاع که هنگامͬ .١٢

مقایسه جدول در آمده دست به مقادیر میانگین با را آن و محاسبه را e

m
مقدار آن، شیب ͷکم به و کنید رسم را نمودار این

کنید.



الͺترون جرم به بار ۵نسبت

بنویسید. (٣) جدول در و کنید تکرار را (١٢) تا (۵) بندهای و کنید جا جابه متر سانتͬ ١ حدود را b شاخص .١٣

d = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm α = . . . . . . . . . . . ٣ جدول

(A) (mT) ×١٠١١ (A.s/kg)

UA (v) I١ I٢ I٣ Ī B٠ B e/m ∆(e/m)

٢٠٠

٢٢٠

٢۴٠

٢۶٠

٢٨٠

٣٠٠

(e/m) = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) × 1011 A.s/kg

الکترون سرعت اندازه گیری

تکرار d = (٩, ٩٫۵, ١٠, ١٠٫۵, ١١) cm مقادیر برای را آزمایش و داده قرار ولت UA = ٢۵٠ روی را منبع ولتاژ .١۴

بنویسید. جدول در را مربوط مقادیر کنید.

مربوط ستون در و کرده محاسبه (۴) جدول از ردیف هر برای را آن خطای و v الͺترون سرعت ، (۴) رابطه ی از استفاده با .١۵

بنویسید.

UA = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) v ۴ جدول

(A) (mT) ×١٠٧ (m/s)

r (cm) I١ I٢ I٣ Ī B٠ B v ∆(v)

v = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) × 106 m/s

ͷکم به باشد. ٢UA

K v
شیب با مستقیمͬ خط باید ١

I
برحسب αr نمودار (۶) رابطه بنابر باشد، ثابت UA که هنگامͬ .١۶

دست به را آن شیب ،(۴) جدول مقادیر به مربوط نمودار رسم با کرد. محاسبه را v الͺترون سرعت ͬ توان م نمودار، این شیب

کنید. مقایسه ۴ جدول مقادیر متوسط با را آن و کنید محاسبه را v الͺترون سرعت و آورده



۶١ شماره آزمایش

خطاگیری

داشت: خواهیم (۶) رابطه از استفاده با e

m
مستقیم محاسبه هنگام ⋆

e

m
=

٢UA

(αK I r)٢ =⇒ ∆(e/m)

e/m
=

∆UA

UA
+ ٢

(
∆α

α
+

∆K

K
+

∆I

I
+

∆r

r

)
هر e

m
میانگین مقدار محاسبه با .(٢ جدول آخر (ستون دهد رخ است ممͺن اندازه گیری هر در که است خطایی بیانگر رابطه این

دستورکار اول خطاگیری قسمت در آنچه مطابق که ͬ آید م دست به نتایج پراکندگͬ میزان آنها، میانگین از انحراف محاسبه و جدول

شیب ͷکم به e

m
محاسبه هنگام دیͽر سوی از باشد. اندازه گیری هر در مجاز خطای حدود در یا کوچͺتر باید مقدار این است آمده

داشت: خواهیم خط،

e

m
=

٢
(αK r)٢

δUA

δI٢ =⇒ ∆(e/m)

e/m
=

∆(δUA)

δUA
+

∆(δI٢)

δI٢ + ٢
(
∆α

α
+

∆K

K
+

∆r

r

)

است. نمودار شیب محاسبه خطای به مربوط ∆(δI٢)

δI٢ =
∆(I٢

٢ − I٢
١ )

|I٢
٢ − I٢

١ |
=

٢(I٢∆I٢ + I١∆I١)

|I٢
٢ − I٢

١ |
شͺل به جملات آنها در که

دقت و درستͬ به راجع آنها، مقادیر مقایسه ی و خط) رسم و (مستقیم روش دو هر در الͺترون جرم به بار نسبت خطای محاسبه ی با

کنید. بحث آزمایش

داشت: خواهیم (۶) رابطه از استفاده با v مستقیم محاسبه هنگام ⋆

v =
٢UA

αK I r
=⇒ ∆v

v
=

∆UA

UA
+

∆α

α
+

∆K

K
+

∆I

I
+

∆r

r

داشت: خواهیم خط، شیب ͷکم به دیͽر سوی از است. روش این به الͺترون سرعت اندازه گیری نسبی خطای مقدار همان که

v =
٢UA

K

δ(١/I)
δ(α r)

=⇒ ∆v

v
=

∆UA

UA
+

∆K

K
+

∆(δ(١/I))
δ(١/I) +

∆(δ(α r))

δ(α r)

∆(δ(α r))

δ(α r)
≈ ٢∆r

|r٢ − r١|
و ∆(δ(١/I))

δ(١/I) =

∆

( ١
I٢
− ١

I١

)
∣∣∣∣ ١
I٢
− ١

I١

∣∣∣∣ ≈
∆I (I٢

١ + I٢
٢ )

I١ I٢ |I٢ − I١|
شͺل به جملات آنها در که

∆ I١ = ∆ I٢ و ∆ r١ = ∆ r٢ که است شده فرض سادگͬ، (برای است. نمودار شیب محاسبه خطای به مربوط

رسم و (مستقیم روش دو هر در الͺترون سرعت خطای محاسبه ی با است). شده چشمپوشͬ نیز آنها خطای از و α١ ≈ α٢ بعلاوه

کنید. بحث آزمایش دقت و درستͬ به راجع آنها، مقادیر مقایسه ی و خط)

دهید پاسخ پرسشها این به

دارند؟ هم با تفاوتͬ چه غیرمستقیم کاتد با لامپ و مستقیم کاتد با لامپ ‐ ١

دارد؟ الͺترون ها حرکت مسیر بودن دایره ای در تأثیری چه پیچه ها محور با الͺترون مسیر مرکز بودن منطبق ‐ ٢

ͬ شود؟ م دیده بنفش رنگ به الͺترون ها مسیر رد چرا ‐ ٣

حرکت مسیر دایره شعاع آنگاه ∆I

I
=

١
٢

∆UA

UA
یعنͬ: باشد ولتاژ نسبی تغییر نصف جریان نسبی تغییر اگر که دهید نشان ‐ ۴

ͬ ماند. م ثابت الͺترون



٧

٢ آزمایششماره

ͳ΋تری΋بارال بودن ͳکوانتوم تحقیق

ال΋ترون ͳ΋تری΋بارال اندازه گیری و

Millikan

میلیکان)١ روغن قطره (آزمایش

آزمایش نظری زمینۀ

درون E یͺنواخت ͬͺتریͺال میدان ͷی تأثیر تحت که Q بار دارای r شعاع و moil جرم به شͺل کروی روغن قطره ͷی به

ͬ شود: م وارد زیر نیروهای است حرکت حال در v⃗ سرعت با هوا) اینجا (در سیال ͷی

١ شͺل

moil g⃗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وزن: نیروی •

−mair g⃗ . . . . . . . . . . . . . . ارشمیدس: بالابر نیروی •

روغن)، قطره توسط شده جابه جا هوای (وزن

−۶ π η r v⃗ . . . . . . . . استوکس٢: (خطͬ) مقاوم نیروی •

است)، هوا چسبندگͬ ضریب η)

QE⃗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :ͬͺتریͺال نیروی •

سقوط v١ ثابت سرعت با روغن قطره ،ͬͺتریͺال میدان غیاب در اگر

: نوشت ͬ توان م حد) (سرعت کند

ͬͺتریͺال میدان در منفͬ بار با قطره صعود ‐ ٢ شͺل

mg − ۶πη r v١ = ٠ (١)

هوای جرم و روغن جرم اختلاف m = moil − mair آن در که

چͽالͬ: حسب بر معادله این بازنویسͬ با است. شده جابه جا

۴
٣ π r٣ ρ g − ۶πη r v١ = ٠ (٢)

آورد. دست به را روغن قطره شعاع توان مͬ

r =

√
٩ η v١
٢ ρ g

(٣)

است. ، ρair هوا، چͽالͬ و ، ρoil روغن، چͽالͬ اختلاف ρ = ρoil − ρair معادله این در

(تقریباً) E =
U

d
ͬͺتریͺال میدان ͬ توان م دارند قرار یͺدیͽر از d فاصله به که خازن ͷی افقͬ صفحات به U ولتاژ اعمال با

کرد. برقرار قایم راستای در و یͺنواخت

1 Robert Andrews Millikan (1868-1953) - Nobel Prize laureate 1923

الͺترون! بار اندازه گیری نه و کرد دریافت (ͷتریͺفوتوال پدیده (در پلانک ثابت دقیق بسیار اندازه گیری دلیل به را خود نوبل جایزه میلیͺان که است آن جالب
2 Stokes



٨٢ شماره آزمایش

نوشت: ͬ توان م تعلیق٣)، (ولتاژ بماند معلق هوا در روغن قطره U١ = Uf ولتاژ ازای به اگر •

mg −Q
Uf

d
= ٠ (۴)

داریم: کند، صعود v٢ ثابت سرعت با روغن قطره U > Uf ولتاژ ازای به اگر که صورتͬ در •

mg + ۶πη r v٢ −Q
U

d
= ٠ (۵)

ͬ شود: م اندازه گیری روش دو به روغن قطره ͷی Q بار میلیͺان، دستگاه از استفاده با آزمایش این در

سقوط سرعت ولتاژ حذف از پس و نموده ساکن خازن به مناسبی ولتاژ اعمال با را قطره تعادلͬ، روش در تعادلی: روش .١

داشت. خواهیم (۴) درمعادله ی (٣) رابطه ی کردن جایͽزین با ͬ گیریم. م اندازه را قطره

Q = β
v

٣/٢
١
Uf

(۶)

. β = ٩π d

√
٢η٣

ρ g
آن در که

اندازه گیری U ولتاژ در v٢ حد سرعت و میدان غیاب در v١ حد سرعت ،ͬͺدینامی روش در دینامیکی: روش .٢

داشت. خواهیم (۵) معادله ی در (٣) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شوند. م

Q = β
(v٢ + v١)

√
v١

U
(٧)

ͬ آوریم: م دست به معادل طور به ،(٣) از استفاده و (۵) و (۴) رابطه ͷکم به یا

Q = β
v٢
√
v١

U − Uf
(٨)

(Qc) شده تصحیح بارالکتریکی

این چͽونگͬ ͬ آید. م دست به متفاوتͬ مقادیر که ͬ شود م دیده متفاوت فشارهای در ولͬ معین قطره ی ͷی برای Q اندازه گیری با

شعاع و هوا فشار به کروی قطره های برای هوا چسبندگͬ ضریب واقع در است. متفاوت گوناگون اندازۀ با قطره های برای تغییرات

ثابت ͬ توان م را چسبندگͬ ضریب میͺرومتر)، دهم حدود قطر (با ͷکوچ قطره ای برای و کم بسیار فشارهای در است. وابسته قطره

را Q شده ی اندازه گیری مقادیر و آید حساب به وابستگͬ این باید بزرگتر، قطره های برای و معمولͬ فشارهای در ولͬ کرد فرض

فشار به ηc = η

(
r P

b+ r P

)
رابطۀ مطابق کرد، فرض میلیͺان که همان طور شده، تصحیح چسبندگͬ ضریب اگر کرد. تصحیح

ͬ آید: م دست به زیر رابطه ی از ، Qc بار شده ی تصحیح مقدار باشد، داشته بستگͬ ،r قطره، شعاع و ،P هوا،

Qc = Q

√(
r P

b+ r P

)٣
(٩)

معین قطره ی ͷی برای Q اندازه گیری با b تعیین برای نتیجه در ، Q٢/٣ = Q
٢/٣
c

(
١ +

b

r P

)
داریم (٩) رابطه مطابق

کرد. رسم X =
١
r P

حسب بر را Y = Q٢/٣ نمودار ͬ توان م متفاوت فشارهای در و ثابت) Qc)

Y = Y٠ (١ + bX)

این مبداء از عرض و شیب بااندازه گیری نتیجه در . Y٠ = Q
٢/٣
c مبداء، از عرض و ، b Y٠ شیب، با است خطͬ نمودار این یعنͬ

بسیار تعداد انجام با (که b = ۶٫٣٣ × ٣−١٠ Pa.m تقریبی مقدار از آزمایش این در کرد. تعیین را b مقدار ͬ توان م خط

ͬ شود. م استفاده است) آمده دست به شده بیان روش به آزمایش زیادی

3floating voltage



ͬͺتریͺبارال بودن ٩کوانتومͬ

کار روش

P = . . . . . . . . mmHg = . . . . . . . . Pa کنید. یادداشت را هوا فشار آزمایشͽاه، در موجود فشارسنج ͷکم به •

آن یͺای ذکر با و محاسبه را β مقدار دستورکار، ابتدای در شده داده مقادیر و d = ۶٫٠ × ٣−١٠ m از استفاده با

β = . . . . . . . . . . . ( ) کنید) دقت ͬ دار معن ارقام (به کنید: یادداشت

چشمͬ کنید. روشن ولت ١٢ یا ١٠ ولتاژ با را میلیͺان دستگاه تغذیه منبع و صفحات بین فضای کننده روشن لامپ •

جلو یا عقب کمͬ را آن ͬ توان م چشمͬ چرخاندن با باشد. عمودی کاملا́ آن بندی درجه که کنید تنظیم طوری را میͺروسͺوپ

شوند. دیده واضح کاملا́ میͺرومتر نوشته های و تاخطوط کنید تنظیم را آن چشمͬ، بردن عقب و جلو با برد.

را اجسام دوربین این کرد. تنظیم نظر مورد ناحیه مشاهده برای را دوربین ͬ توان م میͺروسͺوپ، لوله روی پیچ چرخاندن با •

بالا سمت به حرکت حال در ، دوربین درون باشد حرکت در پایین سمت به جسمͬ که هنگامͬ بنابراین ͬ دهد. م نشان وارونه

ͬ شود. م دیده

درشتنمایی اگر بنابراین، است. شده انجام ٠٫١ دقت با و (Div) بزرگ قسمت ١٠ تا صفر از دوربین درون بندی درجه •

با برابر ͬ شود م دیده بزرگ بندی ۶تقسیم ∆s با برابر دوربین در که نقطه دو بین فاصله باشد، M(Div/mm) دوربین

اختیار در که شده ای کشͬ خط ی نمونه دوربین، این درشتنمایی تعیین برای بود. خواهد متر میلͬ ∆x =
∆s (Div)

M (Div/mm)

با کنید. یادداشت را آن و پرسیده آزمایشͽاه مسئول از را نمونه خطوط بین جدایی دهید. قرار خازن صفحات بین در را دارید

مقایسه ∆s دوربین بزرگ بندی تقسیم با را ∆x نمونه از قطعه ای طول و کرده واضح را نمونه تصویر دوربین، کردن تنظیم

M = . . . . . . . . . . . (Div/mm) آورید. دست به را M دوربین درشتنمایی و کنید

روغن قطره الکتریکی بار اندازه گیری

کنید. تنظیم ولت ٢٠٠ روی را صفحات بین ولتاژ .١

را روغن قطرات ،ͬͺلاستی بالون سریع دادن فشار بار ͷی با .٢

لوله ی کردن جابه جا با و پاشیده میلیͺان اتاقک صفحات بین

را روغن قطرات آن، روی مخصوص̞ پیچ ͷکم به میͺروسͺوپ

شد. خواهند دیده نورانͬ نقطه هایی شͺل به قطرات این کنید. کانونͬ

تعدادی و بالا روبه آرامͬ به قطرات این از تعدادی که کنید مشاهده

هستند. ساکن تقریباً نیز آنها از بعضͬ و حرکتند در پایین روبه

فضای در دهید فشار را لاستیکی بالون بار یک از بیش (اگر

که می شوند شناور زیادی روغن قطرات خازن، صفحات بین

آزمایش انجام در خطا ایجاد باعث بودن، باردار دلیل به

چند و کرده قطع را ولتاژ باید وضعیتی چنین در می شوند.

کنند.) سقوط اضافی قطرات تمام تا کنید صبر دقیقه

٣ شͺل

کن روشن/خاموش کلید ‐ ١

لامپ ‐ ٢

ͬͺتریͺال کرنومترهای اتصال محل ‐ ۵ و ٣

خازن صفحات به اتصال برای خروجͬ ولتاژ ‐ ۴

ولتاژ وصل و قطع کلید ‐ ۶

ولتاژ تنظیم کلید ‐ ٧

با هستند). سقوط حال در واقع (در ͬ کنند م حرکت بالا سمت به ͬͽهم قطرات که ͬ شود م دیده صفحات، ولتاژ کردن کم با .٣

چه منفͬ؟ یا است مثبت قطره ها این (بار ͬ شود. م برعکس قطرات از تعدادی حرکت جهت که کنید مشاهده ولتاژ، کردن زیاد

دارد؟) خازن صفحات بین ͬͺتریͺال میدان جهت با ارتباطͬ



١٠٢ شماره آزمایش

ͬ کنند م حرکت پایین طرف به آرامͬ به که روغنͬ قطرات بین از ͬ ساز کانون پیچ ͷکم به و کنید تنظیم ولت ٢٠٠ روی را ولتاژ .۴

و انتخاب گرفت، اندازه را آن مͺانͬ مختصه ی بتوان و باشد میͺرومتر خطوط روی در که را ͬͺی سͺونند، حال در تقریبا یا

کنید. کانونͬ

ثانیه ٣٠ مدت به کم (دست کنید. ساکن دید میدان وسط حوالͬ در را روغن قطره صفحه، دو بین پتانسیل اختلاف تنظیم با .۵

ولت ٣٠٠ از بیشتر Uf اگر بنویسید. جدول در و کنید یادداشت را (Uf) ولتاژ این باشد.) نداشته ملاحظه ای قابل  جابه جایی

کنید. اختیار دیͽری قطره ی است بهتر و نیست مناسب آزمایش برای قطره این باشد، ولت ١٠٠ از کمتر یا

این مقدار بیشترین ببینید. ساکن هنوز را قطره شما است ممͺن شود)، زیاد یا (کم کند تغییر کمͬ اندازه ی به تعلیق ولتاژ اگر .۶

.(∆Uf ) کنید تعیین است تعلیق ولتاژ اندازه گیری دقت همان که را تغییر

ͬ کند). م (صعود ͬ کند م آمدن پایین به شروع آرامͬ به دوربین در قطره کار، این با برابر). دو یا ١٫۵ (مثلا́ کنید زیاد را ولتاژ .٧

کمͬ از پس قطره کنید. قطع را ولتاژ ،(6) کلید ͷکم به رسید، (٩ عدد (حدود دید میدان پایین حوالͬ به قطره که هنگامͬ

ͬ کند). م (سقوط ͬ آید درم حرکت به بالا به و شده ساکن حرکت،

عدد به قطره که هنگامͬ این بنابر رسید. خواهد حد سرعت به کند، طͬ را بزرگ بندی تقسیم ͷی از کمتر قطره که آن از پس .٨

بزرگ بندی تقسیم تای ∆s١ تعداد قطره تا ͬ کشد م طول که ∆t١ زمان اندازه گیری با و اندازید کار به را کرونومتر رسید، ٨

.(v١) بͽیرید اندازه را ͬͺتریͺال میدان غیاب در ذره سقوط حد سرعت کند، طͬ را قسمت) ۶ (مثلا́ میͺرومتر

—————— (×١٩−١٠ A.s) حسب بر ——————

Uf ∆s١ ∆t١ U ∆s٢ ∆t٢ Q١ Q٢ Q٣ Q Qc ∆Qc

(v) قسمت ثانیه (v) قسمت ثانیه ۶ رابطه ٧ رابطه ٨ رابطه متوسط خطا

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

٨

٩

١٠

١١

١٢

١٣

١۴

١۵



ͬͺتریͺبارال بودن ١١کوانتومͬ

مدتͬ از پس کنید. وصل را ولتاژ رسید)، ١ عدد حوالͬ به قطره که هنگامͬ (مثلا́ شود خارج دید میدان از قطره که آن از قبل .٩

(حدود رسید حد سرعت به قطره که آن از پس مجدداً ͬ کند). م (صعود ͬ آید درم حرکت به پایین سمت به و شده ساکن قطره

۶ همان (مثلا́ میͺرومتر بندی تقسیم بزرگترین تای ∆s٢ تعداد قطره تا ͬ کشد م طول که ∆t٢ زمان اندازه گیری با ،(٢ عدد

زیاد آزمایش خطای باشد، ∆s < ۵ (اگر بͽیرید. اندازه را میدان حضور در v٢ ذره صعود حد سرعت کند، طͬ را قسمت)

ͬ شود) م

.(U) بخوانید را منبع ولتاژ .١٠

جدول در و کنید محاسبه را Q آنها متوسط مقدار و آورید دست به Q برای مقدار سه (٨) و (٧) و (۶) روابط از استفاده با .١١

بنویسید. جدول در دار معنͬ رقم دو با و محاسبه نیز را Qc شده تصحیح بار مقدار Q از استفاده با بنویسید.

١۴ کل در تا کند تکرار را آزمایش بار ٧ دانشجو هر نفره، دو گروه های (در کند تکرار بار ۵ را ١١ تا ١ مراحل دانشجو هر .١٢

بنویسید. (١) جدول در را نتایج و شود) بررسͬ قطره ١۵ یا

خطاگیری

یͺسان باید و هستند قطره ͷی به مربوط ͬͽهم جدول از ردیف هر ١٠ و ٩ و ٨ ستون های در شده محاسبه ی Q ⋆
مجاز نسبی خطای مقدار ٨ و ٧ و ۶ روابط از خطاگیری با ͬ آید. م دست به متفاوتͬ مقادیر خطا، وجود دلیل به ولͬ باشند

قابلیت روش ها یا روش کدام دارد؟ کمتری نسبی خطای روش کدام کنید. محاسبه را ∆Q٣
Q٣

و ∆Q٢
Q٢

و ∆Q١
Q١

شده شمرده

دارند؟ را خطا کاهش

کنید: دقت ◁

اندازه گیری یکسان روش و ابزار با و دارند یکسانی تقریبا مقادیر که کمیت هایی نسبی خطای که آنجا از

مربوطه، نسبی خطای در الکتریکی بار مقادیر از یک هر کردن ضرب با است، یکسان تقریبا می شوند،

نیست. ردیف هر برای جداگانه نسبی خطای محاسبه به نیاز بنابراین می آید دست به آن مطلق خطای

بیشینه ی از باید مقدار این کرد. محاسبه نیز را Q̄ خطای ͬ توان م میانگین از انحراف از استفاده با جدول، از ردیف هر برای ⋆

با باشد؟ ͬ تواند م چه آن دلیل شد، خطاها دیͽر از بزرگتر میانگین خطای اگر نباشد. بیشتر مقادیر، از ͷی هر مطلق خطای

را آن و آورید دست به هم را ∆Qc خطای ردیف، هر در شده محاسبه خطای مقادیر بیشینه از استفاده و ؟؟ رابطه از استفاده

بنویسید. جدول در دار معنͬ رقم ͷی با

بار بودن کوانتومی تحقیق
رسم با دهیم، انجام دقت با را آزمایش که صورتͬ در ولͬ است آزمایش تکرار بار هزاران به نیاز بار بودن کوانتومͬ تحقیق برای

آن بیانگر بخوبی که کرد رسم ۴ شͺل مانند شͺلͬ ͬ توان م شده، اندازه گیری شده) (تصحیح ͬͺتریͺال بار فراوانͬ توزیع نمودار

آزمایش در سازمندی خطای که صورتͬ در است. یͺسان یͺدیͽر از آنها فاصله ی که است قله هایی دارای فراوانͬ توزیع که است

باشد! الͺترون بار همان بایستͬ فاصله این باشد)، شده مشخص دقیق طور به d مقدار (مثلا باشد نداشته وجود
است. شده رسم دستگاه سازنده ی شرکت توسط روغن، قطره ی ۵٠ ͬͺتریͺال بار بااندازه گیری ۴ شͺل فراوانͬ توزیع نمودار
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۴ شͺل

(٠٫١− ٠٫٢), (٠٫٢− ٠٫٣), · · · کرده اند. تقسیم ٠٫١ طول با بازه هایی به را افقͬ محور نمودار، این رسم برای

و شمرده ، n ͬ گیرند، م قرار بازه ای هر در که را آن) ١٩−١٠ ضریب از چشم پوشͬ (با شده تصحیح ͬͺتریͺال بار تعداد حال

باشد. n آن ارتفاع و نظر مورد بازه ی همان آن عرض که ͬ کنیم م رسم مستطیلͬ

بازه هایی به ͬ توانید م را افقͬ محور کنید. رسم را خودتان شده تصحیح بارهای به مربوط فراوانͬ» «توزیع نمودار ،۴ شͺل مانند .١٣

ͬ گیرید؟ م نتیجه ای چه نمودار این از کنید. تقسیم ٠٫٢ یا ٠٫١ طول با

است؟ درستͬ کار الͺترون بار با آن مقایسه ی و ها Qc متوسط مقدار محاسبه ی شما نظر به آیا

دهید پاسخ پرسشها این به

نیست؟ یͺسان روغن قطره های بار علامت چرا کرد. مشاهده مثبت و منفͬ بار با روغن قطره های خود، آزمایش در میلیͺان ‐ ١

چیست؟ آزمایش این در میͺروسͺوپ از استفاده دلیل ‐٢

چͽونه نوشت؟ آن برای ͬ توان م معادله هایی چه کند، سقوط v٣ ثابت سرعت با روغنͬ قطره ،U٣ مانند ولتاژی در که هنگامͬ ‐ ٣

است؟ درست معادله کدام که فهمید ͬ توان م

ͬ رسند؟ م حد سرعت به قطره ها مسافتͬ چه طͬ از پس یا زمان مدت چه از پس که فهمید ͬ توان م چͽونه ‐ ۴

دهید. توضیح یͺسانند؟ ͬ آیند م دست به (٨) روابط از که جدول ١٠ و ٩ و ٨ ستون های Q مقادیر آیا ‐ ۵



١٣

٣ آزمایششماره

گاز Έی یونیزاسیون پتانسیل اندازه گیری

آزمایش نظری زمینۀ

تعیین است شده پر نظر مورد گاز از که لامپی در آن ولتاژ برحسب آند جریان اندازه گیری با ͬ توان م را گاز ͷی یونیزاسیون پتانسیل

کرد.

آن معادل مدار و ١ شͺل

آند ‐ ١

(گیت) توری ‐ ٢

فیلامان ‐ ٣

فیلامان به متصل پهن کاتد

میدان همͽن سازی (برای

آند) و کاتد بین ͬͺتریͺال

‐ ۴

طͬ را لامپ طول الͺترون ها باشد، مثبت کاتد به نسبت آند وقتͬ ͬ گیریم. م نظر در است شده داده نشان ١ شͺل در که را لامپی

فضای در وضعیت این در ͬ شود. م محدود کاتد، حوالͬ در بار) (فضای منفͬ بارهای تمرکز خاطر به جریان این ͬ رسند. م آند به کرده

است. برقرار لاپلاس) نه (و پواسون معادله ی کاتد و آند بین

الͺترون های بار، فضای توسط شده ایجاد پتانسیل سد واقع در

از دسته آن فقط و ͬ گرداند م بر عقب به را انرژی کم

سد از گذشتن برای لازم انرژی که ͬ رسند م آند به الͺترون هایی

(و پواسون معادله ی حل با باشند. داشته را بار فضای پتانسیل

که ͬ شود م داده نشان باشد) بعدی ͷی مسئله که آن فرض با

توان با متناسب شده محدود جریانِ دوم̧ توان کم، ولتاژهای در

لانگمور١): ‐ چایلد (قانون است پتانسیل اختلاف سوم̧

I٢ ∝ U٣ =⇒ I ∝ U٣/٢ (١)
٢ شͺل

بالا، به مقدارمعینͬ ͷی از ولͬ ͬ یابد م افزایش (١) رابطه ی طبق تقریباً آند جریان آند، و کاتد بین پتانسیل اختلاف افزایش با

الͺترون هایی و ͬ شود م شروع گذار ناحیه ی ͬ رسد، م بحرانͬ مقدار این به آند پتانسیل وقتͬ ͬ گیرد. م صورت سریعتر جریان افزایش

کنند. یونیزه را گاز اتم های بتوانند که دارند انرژی کافͬ اندازه به ͬ روند م آند طرف به که

جریان افزایش به ولتاژ افزایش نسبت ناحیه آن در است ممͺن که ͬ رسیم م ناحیه ای به و کرده عبور ناحیه این از ولتاژ، افزایش با

است. اهم قانون همان این . (∆U = R ∆I) باشد ثابت

1 Child - Langmuir
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کار روش

قطبی دو لامپ الف)

باشند. خاموش مدار بستن هنگام در دستگاه ها همه ی که کنید توجه ببندید. را ١ شͺل مدار .١

کنید. استفاده آمپر ۵ تا جریان تولید قابلیت با متناوب ولت ۶ قسمت از فیلامان کردن گرم برای ◀

ولتاژها بتوانید که است آن برای ولتͬ (٠ ‐ ٣٠٠) قسمت منف̞ͬ قطبِ به ولتͬ (٠ ‐ ٢۵) قسمت مثبتِ قطبِ کردن متصل

کنید. تنظیم دقیق بطور قسمت هردو ͷکم به را

◀

٢۵ تا ٠ قسمت منفͬ ولتاژ کرد. مشاهده را موضوع این ͬ توان م لامپ در دقت با است. شده بسته فیلامان طرف ͷی به کاتد

ببندید. فیلامان و کاتد بین مشترک ترمینال به را ولتͬ

◀

ببندید. آند به آن (COM) مشترک ترمینال از و برده آمپرمتر میلͬ مثبت ترمینال به را ٣٠٠ تا ٠ قسمت مثبت ولتاژ ◀

دهید. قرار مستقیم ولت ٢٠٠ روی را سنج ولت ◀

شود. داغ کاملا́ لامپ رشته تا کنید صبر دقیقه چند و کنید روشن را لامپ رشته .٢

به و داده افزایش ولت) ١٠ بار (هر ولت ١٠٠ تا آن از پس و ولت) ͷی مرتبه (هر آرامͬ به ولت ٣٠ تا ولت ۵ از را آند ولتاژ .٣

کنید. یادداشت را آند جریان ولتاژ، از مقدار هر ازای

آبی/بنفش نور کاتد، اطراف در تا دهید افزایش آنقدر آرامͬ به را ولتاژ دهید. قرار مستقیم ولت ١٠٠٠ روی را سنج ولت .۴

١٠٠ به سریعاٌ را ولتاژ اند و کنید یادداشت را ولتاژ این ͬ گیرد). م گ͒ر یا ͬ شود م افروخته اصطلاح (به شود مشاهده کمرنگͬ

برگردانید. مستقیم ولت ٢٠٠ به را سنج ولت و دهید کاهش ولت

کنید. یادداشت مربوط، ستون در را جریان مقادیر و دهید کاهش دادید، افزایش که همان طور را آند ولتاژ حال .۵

I (mA) I (mA) I (mA)

UA (v) ولتاژ افزایش ولتاژ کاهش UA (v) ولتاژ افزایش ولتاژ کاهش UA (v) ولتاژ افزایش ولتاژ کاهش

٠ ١٣ ٢۶

١ ١۴ ٢٧

٢ ١۵ ٢٨

٣ ١۶ ٢٩

۴ ١٧ ٣٠

۵ ١٨ ۴٠

۶ ١٩ ۵٠

٧ ٢٠ ۶٠

٨ ٢١ ٧٠

٩ ٢٢ ٨٠

١٠ ٢٣ ٩٠

١١ ٢۴ ١٠٠

١٢ ٢۵ UIg



گاز یونیزاسیون ١۵پتانسیل

و چایلد نواحͬ کنید. رسم را آند ولتاژ حسب بر جریان تغییرات منحنͬ آزمایش، نظری زمینه در شده ذکر نواحͬ تعیین برای .۶

کنید. استفاده Origin مانند مناسبی نرم افزار از ͬ توانید م کنید. مشخص را اهمͬ و گذار

( . . . . . . . . ≤ U ≤ . . . . . . . . ) v گذار: ناحیه (U ≤ . . . . . . . . . . . ) v چایلد: ناحیه

(U ≥ . . . . . . . . . . . ) v اهمͬ: ناحیه

. است برقرار اهم قانون ، گستره ای چه برای و چایلد قانون ولتاژ از گستره ای چه برای که کنید تحقیق

کنید. رسم ͬ متری میل کاغذ روی را گذار و چایلد نواحͬ به مربوط ولتاژ حسب بر ٢/٣(جریان) منحنͬ .٧

کنید. رسم را آن داد. عبور ͬ توان م خط ͷی چایلد، ناحیه به مربوط نقاط از •

در که خطی سپس و کرده رسم چین نقطه صورت به را منحنͬ آن ͬ کنند. م تداعͬ را منحنͬ ͷی گذار ناحیه به مربوط نقاط •

کنید. رسم را ͬ شود م مماس منحنͬ بر گذار ناحیه  ابتدای 

به را آن است. لامپ درون گاز یونیزاسیون پتانسیل همان تقریبا که ͬ کنند م قطع نقطه ای در را همدیͽر شده، رسم خط دو •

ͬ شود.) م شروع گذار ناحیه که باشد مقداری با برابر تقریباً باید پتانسیل (این آورید. دست

مربوط مماس خط با آنها تلاقͬ محل یافتن و کرد رسم گذار ناحیۀ در ͬ توان م که شیبی بیشترین و کمترین با مماس های رسم با .٨

توجه با آورید. دست به را یونیزاسیون پتانسیل خطای و آورده دست به یونیزاسیون پتانسیل برای دیͽر مقدار دو چایلد، ناحیه به

کنید. تعیین را لامپ درون گاز نوع آمده، دست به مقادیر به

کنید. تکرار را آزمایش دیͽر، لامپ بودن دسترس در صورت در .٩

ولت، UA = −۵,−٣٠−,٢٠−,١٠ ولتاژهای برای کنید. منفͬ را کاتد به نسبت آند ولتاژ کاتد، و آند اتصالات تعویض با .١٠

ͬ گیرید؟ م نتیجه ای چه کنید. یادداشت را خود نتایج

قطبی سه لامپ ب)

توری پتانسیل و بودیم کرده متصل هم به را توری و (آند ͬ کرد م عمل دوقطبی لامپ ͷی صورت به لامپ قبل، آزمایش در

توری و فیلامان‐کاتد اتصال بین ، (٣) شͺل مدار مطابق دیͽر تغذیه منبع ͷی ͷکم به حال بود). آند پتانسیل با برابر همواره

کنید. ایجاد پتانسیلͬ اختلاف (گیت)

٣ شͺل



١۶٣ شماره آزمایش

با کنید. اختیار ولت +۶ برابر را کاتد به نسبت (گیت) توری ولتاژ و کنید وصل دوم منبع صفر به را فیلامان‐کاتد اتصال .١١

کنید. ثبت جدول در و گرفته اندازه را آند جریان ولت، ٣٠ تا صفر از آند ولتاژ افزایش

کنید) وصل منبع منفͬ به را UG سیم است کافͬ منفͬ، مقادیر (برای کنید. پر را زیر جدول گیت، ولتاژ تغییر با .١٢

I (mA)

UA (v) UG = −۶ (v) UG = −۴ (v) UG = −٢ (v) UG = ٠ (v) UG = ٢ (v) UG = ۴ (v) UG = ۶ (v)

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

١۴

١۶

١٨

٢٠

٢٢

٢۴

٢۶

٢٨

٣٠

ͬ گیرید؟ م نتیجه ای چه کنید. رسم متری میلͬ کاغذ ͷی روی را UG متفاوت ولتاژهای در آند ولتاژ حسب بر جریان ͬ های منحن .١٣

دهید پاسخ پرسشها این به

ͬ یابد؟ م افزایش دیͽر نواحͬ سریع تراز جریان ولتاژ، افزایش با ،(٢) شͺل گذار ناحیه ی در در چرا ‐ ١

ͬ دهد. م رخ چه U ≥ Uignition ولتاژهای در که دهید توضیح ‐ ٢

کرد؟ استفاده ولتاژ یͺسوسازی برای دوقطبی لامپ از ͬ توان م چͽونه ‐ ٣

کرد؟ استفاده سیͽنال تقویت برای قطبی سه لامپ از ͬ توان م چͽونه ‐ ۴

کنید. رسم را (٣) شͺل معادل مدار ‐ ۵



١٧

۴ آزمایششماره

سیاه جسم تابش

بولتزمن ‐ استفان ثابت اندازه گیری و

Stefan Boltzman آزمایش نظری زمینۀ

ترموپیل ‐ ١ شͺل

سیاه جسم ͷی ، J سطح، واحد از زمان واحد در شده گسیل انرژی بولتزمن١ ‐ استفان قانون طبق

است: متناسب آن مطلق دمای چهارم توان با

J = σ T۴ (١)

کوره ی ͷی درون که شده سیاه استوانه ͷی آزمایش این در دارد. نام استفان ثابت σ آن در که

استفاده مورد سیاه جسم عنوان به ͬ شود م گرم T (K) = θ (٠C) + ٢٧٣٫١۶ دمای تا ͬͺتریͺال

ترموپیل ͬ شود. م اندازه گیری و آشͺار (١ (شͺل ترموپیل ͷی توسط یافته گسیل تابش ͬ گیرد. م قرار

شده اند. بسته هم به سری طور به که ترموکوپل هاست از مجموعه ای

تابش سطح به نسبت را ترموپیل دید میدان که دارد قرار (کلͺتور) دیافراگم ͷی ترموپیل و کوره بین

باید دلیل همین به ͬ شود. م کوره) (دیوارهای دیͽر تابش های مانع همچنین و ساخته محدود استوانه

داشت. نگه (θR اتاق (دمای ثابتͬ دمای در را آن دیافراگم، درون از آب دادن عبور با

ͬ شود. م توزیع استرادیان ٢π فضایی زاویه ی در ، (π R٢
c ) J چشمه، از شده گسیل توان کل باشد، Rc کلͺتور شعاع اگر

چشمه از فاصله این در را Rth شعاع با ترموپیل اگر بدین سان است. j = (π R٢
c ) J

٢ π r٢ با برابر آن از r فاصله ی در توان این چͽالͬ

با: بود خواهد برابر شد خوهد آن وارد زمان واحد در که انرژی مقدار دهیم، قرار

W = j (π R٢
th) =

(π R٢
th) (π R٢

c ) J

٢ π r٢ =
π

٢

(
Rc . Rth

r

)٢
σ T۴ (٢)

بود. خواهد متناسب ، W زمان، واحد در دریافتͬ تابش انرژی با ، Uth آن، خروجͬ ولتاژ باشد، صفر ترموپیل مرجع دمای اگر

دریافت W توان ͬ توان م ،Uth ترموپیل، خروجͬ ولتاژ اندازه گیری با باشد، η ترموپیل ولتاژ به دریافتͬ توان تبدیل ضریب اگر بدین سان

TR (K) = θR(
٠C)+٢٧٣٫١۶ ̸= ٠ اتاق دمای در ترموپیل چون البته کرد محاسبه Uth = ηW رابطه ی از را ترموپیل توسط شده

عدد سیاه جسم تابش اندازه گیری در Uth چون بعلاوه بود خواهند کوچͺتر ثابت) تقریباً (و کمͬ مقدار به آن خروجͬ ولتاژ دارد، قرار

داشت: خواهیم نتیجه در .U = α Uth ͬ گیریم: م اندازه سپس و کرده تقویت را آن است، ͬͺکوچ

U = αη
π

٢

(
Rc . Rth

r

)٢
σ T۴ − U٠ = β σ

T۴

r٢ − U٠ (٣)

(دما ١
r٢ حسب بر U یا ثابت) r) T۴ حسب بر U رسم از که نموداری بدین سان . β =

π

٢ α η R٢
c R

٢
th آن در که

آورد. دست به را σ ͬ توان م آن شیب اندازه گیری با که بود خواهد مستقیمͬ خط ͬ آید، م دست به ثابت)

0 Jozef Stefan (1835-1893) - Ludwig Boltzmann (1844-1906)



١٨۴ شماره آزمایش

کار روش

کننده تقویت ‐ ٣ شͺل

ورودی ترمینال های ‐ ١

خروجͬ ترمینال های ‐ ٢

صفر تنظیم پیچ ‐ ٣

ورودی کننده وصل و قطع ‐ ۴

تقویت ضریب انتخاب دکمه ‐ ۵

کننده تقویت افزایش ضریب تعیین الف)

کار: این برای کنید. تنظیم را کننده تقویت صفر ابتدا .١

کنید وصل کننده تقویت خروجͬ ترمینال های به را ولت متر ◀

بͽذارید. ١ mV روی را (۵) دکمه و کرده روشن را تقویت کننده ◀

هم به داخل از دستگاه ورودی های چپ، طرف به (۴) کلید چرخاندن با

داشت. نخواهد کننده تقویت بر تاثیری هیچ خارجͬ ولتاژ و ͬ شوند م وصل

سنج ولت که صورتͬ در باشد. صفر باید کننده تقویت خروجͬ حال، این در

صفر را آن صفر، تنظیم پیچ چرخاندن با دهد، نشان را صفر مخالف عددی

در و شده تقویت ورودی، به متصل ولتاژ تا کنید باز را (۴) دکمه حال کنید.

شود. ظاهر آن خروجͬ

◀

به را ترموپیل خروجͬ کنید. روشن ترموپیل روبه روی و سانتیمتری سͬ حدود فاصله در را مطالعه ای لامپ یا قوه چراغ

جا جابه با که کنید بررسͬ بͽیرید. اندازه را ، U تقویت کننده، خروجͬ ولتاژ ولت سنج ͷکم به و داده تقویت کننده ورودی

ͬ ماند م باقͬ یͺسان آن) علامت از (صرفنظر ͬ دهد م نشان سنج ولت که مقداری کننده تقویت به ترموپیل اتصال دو کردن

اکنون کنید. صفر را کننده تقویت بایاس (۴) دکمه تر دقیق تنظیم با کردید مشاهده متفاوتͬ مقادیر که صورتͬ در . خیر یا

است. استفاده آماده کننده تقویت

◀

چشمه تابش جهت و فاصله تنظیم با بͽیرید. اندازه را آن ولتاژ و کنید وصل ولت سنج به مستقیماً را ، Uth ، ترموپیل خروجͬ .٢

ولت سنج ͷکم به و داده تقویت کننده ورودی به را ترموپیل خروجͬ سپس کنید. تنظیم ولت میلͬ ٢ با برابر را ولتاژ این ، نورانͬ

بنویسید. جدول در را شده خوانده مقادیر بͽیرید. اندازه را ، U تقویت کننده، خروجͬ ولتاژ

کنید. تکرار دیͽر بار ٩ را قبل مرحله تابش)، زاویه تغییر یا فاصله کردن (زیادتر ترموپیل و لامپ نسبی وضعیت دادن تغییر با .٣

یابد. کاهش صفر ͬͺنزدی تا یͺنواخت تقریبا طور به Uth که دهید انجام گونه ای به را تغییرات است بهتر

١ جدول

Uth (mV)

U (mV)

آورید. دست به را α افزایش ضریب آن، شیب اندازه گیری و Uth حسب بر U منحنͬ رسم با .۴

α = ( . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . )



سیاه جسم ١٩تابش

σ ثابت مقدار تعیین و استفان قانون تحقیق ب)

آن دهانه فاصلۀ که کنید نصب مͺانͬ در را ترموپیل و بچسبانید کوره به را کلͺتور دهید. قرار خود محل در را ͬͺتریͺال کوره .١

باشد. ارتفاع ی در آن با و کوره طرف به دقیقاً باید ترموپیل دهانه ی باشد. سانتیمتر ٢۵ با برابر کلͺتور تا

دارید. نگه اتاق دمای در را آن دمای کلͺتور، درون از آب جریان کردن برقرار با .٢

دمای و ͬ کند م شدن گرم به شروع کوره کنید. تنظیم ولت ٢٠٠ روی را آن ولتاژ و کنید روشن را کوره به متصل تغذیه منبع .٣

دهید. کاهش ولت ١۵٠ به را کوره ولتاژ رسید، ͬ گراد سانت درجه ١٨٠ حدود به کوره دمای که هنگامͬ ͬ یابد. م افزایش آن

ترموپیل شده تقویت ولتاژ ،٣٠٠ 0C تا ٢٠٠ 0C ٢٢٠٠C دماهای ازای به و بͽذارید ٢٠٠ mV پلۀ روی را DC متر ولت .۴

بنویسید. جدول در و خوانده سنج ولت روی از را

در را خودتان) موقعیت یا دستگاه مکان (مانند آزمایش انجام شرایط کنید سعی توجه: •

می شود. زیاد آزمایش خطای صورت این غیر در دارید. نگه ثابت اندازه گیری خلال

نشود. ترموپیل وارد اطراف از نوری حتی الامکان که کنید دقت •

r = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm ٢ جدول

دما θ(oC) ٢٠٠ ٢١٠ ٢٢٠ ٢٣٠ ٢۴٠ ٢۵٠ ٢۶٠ ٢٧٠ ٢٨٠ ٢٩٠ ٣٠٠

U (mV)

ترموپیل، مͺان دادن تغییر با خود) اطراف محیط با کوره تعادل دمای ، θeq) رسید، ثابتͬ تقریباً مقدار به کوره دمای وقتͬ .۵

کنید. مرتب زیر جدول در را نتایج بͽیرید. اندازه را U مقدار و داده تغییر را (r) کلͺتور تا ترموپیل فاصله ی

θeq = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . )0C ٣ جدول

فاصله r (cm) ٢۵ ٢۶ ٢٧ ٢٨ ٢٩ ٣٠ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣۴ ٣۵

U (mv)

بنویسید. مشابهͬ جدول در را نتایج و تکرار را قبل مرحله فاصله، تدریجͬ کاهش با حال .۶

۴ جدول

فاصله r (cm) ٣۵ ٣۴ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٠ ٢٩ ٢٨ ٢٧ ٢۶ ٢۵

U (mv)

θ′eq = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . )0C بخوانید: را کوره دمای مجددا بازگشت، خود نخستین مͺان به آشͺارساز که هنگامͬ

در کنید. تکرار دما) کاهش با بار این (ولͬ مجدداً را ۴ مرحله ی اندازه گیری های شود. سرد بتدریج تا کنید خاموش را کوره .٧

دهید. قرار خود جای در را ترموپیل درپوش پایان،

۵ جدول

دما θ(oC) ٣٠٠ ٢٩٠ ٢٨٠ ٢٧٠ ٢۶٠ ٢۵٠ ٢۴٠ ٢٣٠ ٢٢٠ ٢١٠ ٢٠٠

U (mV)



٢٠۴ شماره آزمایش

عددی مقدار Rc = ١٫٠٠ cm و Rth = ١٫۵٠ cm مقادیر و η ≈ ٠٫١۶ mV
mwatt آزمایشͽاه ترموپیل حساسیت به توجه با .٨

β = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) · · · · · · چیست؟) آن (واحد کنید. رامحاسبه آزمایش به مربوط β

(۵) و (٢) جدول های به مربوط داده های باشد. σ β

r٢ شیب با راستͬ خط باید T۴ برحسب U منحنͬ ،٣ رابطه ی طبق .٩

انتخاب مناسبی مقیاس و مبداء کنید. وارد متری میلͬ کاغذ ͷی در متفاوت رنگ دو با را هستند ثابت فاصله به مربوط که

با و کنید رسم را نقاط تمامͬ به مربوط خط بهترین شود. استفاده متری میلͬ کاغذ مساحت تمامͬ از تقریبا که طوری به کنید

کنید. مقایسه آن واقعͬ مقدار با و آورید دست به را آن خطای و σ مقدار شده، رسم خط شیب اندازه گیری

با نقاط اگر است. آزمایش آماری خطای از ناشͬ اختلاف باشند، شده توزیع یͺدیͽر لابلای متفاوت رنگ های با نقاط اگر ◀

باشد؟ داده رخ است ممͺن مسئله ای چه باشند، شده ه جدا هم از چشمͽیری بطور متفاوت رنگهای

و (٣) جدول های به مربوط داده های باشد. σ β T۴ شیب با راستͬ خط باید نیز ١
r٢ برحسب U منحنͬ ،٣ رابطه ی طبق .١٠

انتخاب مناسبی مقیاس و مبداء کنید. وارد متری میلͬ کاغذ ͷی در متفاوت رنگ دو با را هستند ثابت دمای به مربوط که (۴)

با و کنید رسم را نقاط تمامͬ به مربوط خط بهترین شود. استفاده متری میلͬ کاغذ مساحت تمامͬ از تقریبا که طوری به کنید

کنید. مقایسه آن واقعͬ مقدار با و آورید دست به را آن خطای و σ مقدار شده، رسم خط شیب اندازه گیری

با نقاط اگر است. آزمایش آماری خطای از ناشͬ اختلاف باشند، شده توزیع یͺدیͽر لابلای متفاوت رنگ های با نقاط اگر ◀

باشد؟ داده رخ است ممͺن مسئله ای چه باشند، شده ه جدا هم از چشمͽیری بطور متفاوت رنگهای

دو دقت و آزمایش درستͬ به راجع واقعͬ، مقدار با آنها مقایسه و آزمایش خطای و σ برای آمده دست به مقادیر به توجه با .١١

کنید بحث روش

دهید پاسخ پرسشها این به

گرفتید؟ اندازه را کلͺتور تا ترموپیل دهانه از r اندازه گیری در چرا ‐ ١

کرد؟ اندازه گیری را ستارگان دمای ͬ توان م آن ͷکم به چͽونه و چیست σ ضریب اهمیت ‐ ٢

تابشͬ توان خود، اندازه گیری طبق بر است. زمان واحد در جسم آن از شده گسیل (گرما) انرژی مقدار جسم، ͷی تابشͬ توان ‐ ٣

است؟ چقدر ٣٠٠٠C در مطاله مورد سیاه جسم

بالا ١٠C آب دمای مدت چه از پس شود، داده آب لیتر ͷی به کردید محاسبه ٣ سئوال در که شده گسیل گرمای تمام اگر ‐۴

رفت؟ خواهد



٢١

۵ آزمایششماره

کاتدی پرتو طبیعت ͳبررس

de Broglie Perrin

و دوبروی رابطه (بررسͬ

الͺترون) جرم به بار نسبت اندازه گیری

آزمایش نظری زمینۀ

الکترون ذره ای خاصیت

آن از استوانه ای آند درون از عبور و کاتد از گسیل از پس کاتدی پرتوی است. گرمایونͬ کاتد با الͺترونͬ لامپ ͷی پرین١ لامپ

بار و الͺترون ها مادی طبیعت بررسͬ برای آن از و است متصل لامپ به که است فارادی قفس ͷی دارای لامپ این ͬ شود. م خارج

ͬ شود. م استفاده شد) کشف تامسون٢ توسط (که آنها منفͬ

ͬ شوند م وارد فضایی به ١
٢mv٢ = eUA جنبشͬ انرژی با و ͬ گیرند م شتاب UA آند ولتاژ توسط e بار و m جرم با الͺترون ها

مسیر ͷی در الͺترون ها مغناطیسͬ، میدان این در دارد. وجود الͺترون ها حرکت جهت بر عمود B مغناطیسͬ میدان ͷی آنجا در که

داشت: خواهیم معادله دو این از سرعت کردن حذف با ͬ شوند. م منحرف r =
mv

eB
شعاع به دایره ای (تقریباً)

UA =
e

٢m (B r)٢ (١)

ایجاد هلمهولتزی پیچه های درون از I جریان عبور اثر که مغناطیسͬ میدان

پیچه ها از عبور حال در جریان با فرومغناطیس) مواد غیاب (در است، شده

بازنویسͬ زیر صورت به ͬ توان م را (١) معادله و (B = KI) است متناسب

کرد:
UA =

e

m
(K I r)٢ (٢)

وابسته الͺترون مسیر و هلمهولتز حلقه های هندسه به K ثابت آن در که

ͬ توان م مغناطیسͬ میدان کننده تولید جریان و آند ولتاژ دادن تغییر با است.

مناسب تنظیم با پرین، لامپ در داد. تغییر را الͺترون حرکت مسیر شعاع

کرد. فارادی قفس وارد دقیقاً را کاتدی پرتو ͬ توان م الͺترون ها، مسیر شعاع

است. K = ٣٫٠٠× ٣−١٠ T/A وضعیت این در
پرین لامپ هندسه ‐ ١ شͺل

است دایره ای الͺترون ها حرکت مسیر مغناطیسͬ) میدان بودن یͺنواخت فرض (با که داد نشان ͬ توان م لامپ هندسه ی به توجه با

ͬ آید: م دست به زیر رابطه ی از آن شعاع که

r =
x٢ + (R+

√
R٢ − x٢(٢

٢x = R cot

(
θ

٢

)
(٣)

1 Jean Baptiste Perrin (1870-1942) - Nobel Prize laureate 1926
2 J. J. Thomson
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پرین لامپ و پایه ‐ ٢ شͺل

کاتد و فیلامان ‐ ١

استوانه ای آند ‐ ٢

الͺترونͬ تفنگ مجموعه ‐ ٣

فاراده قفس ‐ ۴

فاراده قفس انتهای فلزی اتصال ‐ ۵

فلورسنت صفحه ی ‐ ۶

ͬ شوند م قفس وارد که الͺترون هایی فاراده، قفس به الͺتروسͺوپ ͷی کردن وصل با

کرد. منتقل الͺتروسͺوپ به ͬ توان م را

شده باردار الͺترون ها، ورود اثر در باشد، ͬͺتریͺال بار بدون آغاز در الͺتروسͺوپ اگر •

شده الͺتروسͺوپ وارد ͬͺتریͺال بار که ͬ شود م مشخص و شده باز آن حساس بازوی و

است.

الͺترون ها ورود اثر در و باشد مثبت بار دارای آغاز در الͺتروسͺوپ اگر دیͽر، سوی از •

بازوی اگر ولͬ بوده منفͬ الͺترون بار که ͬ گیریم م نتیجه شود، بسته بتدریج آن بازوی

است. بوده مثبت الͺترون بار که ͬ شود م نتیجه شود باز بیشتر الͺترسͺوپ

در که است فسفرسانͬ و فلورسانͬ پدیده ی از استفاده الͺترون ها کردن آشͺار دیͽر روش

ͬ تواند م است کرده دریافت انرژی که ماده ای انرژی، تبادل و مواد به الͺترون تابیدن اثر

انتهای کند. گسیل تابشͬ انرژی صورت به زمانͬ تأخیر کمͬ با یا و بلافاصله را انرژی آن

الͺترون برخورد محل ͬ توان م بنابراین است. شده پوشانده فلورسانتͬ لایه با پرین لامپ

شعاع s مقادیر اندازه گیری با و کرد مشاهده رنگͬ سبز لͺه صورت به را لامپ انتهای با

نمودار رسم با و آورد دست به I و UA گوناگون مقادیر برای را الͺترون حرکت مسیر

آورد. دست به را الͺترون جرم به بار نسبت مناسب،

الکترون موجی خاصیت

کند برخورد نقطه ای به شود، منحرف مغناطیسͬ میدان در ͬ تواند م که شد تجسم بارداری ذره ی صورت به الͺترون قبل بحث در

در و است امواج ویژگͬ که ͬ گذارد م نمایش به نیز پراش) (مانند دیͽری آثار خود از الͺترون همین اما بͽذارد، برجا ردی خود از و

شود. مشاهده ͬ تواند م مناسب شرایط

ͬ شود م داده نسبت p =
h

λ
تکانه و E = h ν انرژی با (فوتون) ذراتͬ ،λ موج طول و ν بسامد با الͺترومغناطیس پرتوهای به

متحرک مادی ذرات به خود دکترای نامه پایان در متهورانه ای بسیار فرض با دوبروی٣ کنید). مشاهده را ͷتریͺفوتوال پدیده (آزمایش

است: چنین دوبروی رابطه ی طبق p تکانه با ذره ͷی به وابسته موج طول داد. نسبت موج۴ ͷی ،p = mv تکانه با

λ =
h

p
(۴)

نام های به دانشمند دو ١٩٢٧ سال در نیست. آشͺارسازی قابل که است ͷکوچ بقدری موج طول این معمولͬ ذرات برای

به نوبل جایزه آن از بعد سال دو و دادند نشان را دوبروی فرض درستͬ بلور، ͷی از الͺترون پراش آزمایش برپایی با جرمر و دیویسون

شد. داده دوبروی

موج طول دوبروی، فرض طبق نتیجه در .eUA ≈
p٢

٢m با است برابر آند از خروج هنگام الͺترون ها جنبشͬ انرژی ما، آزمایش در

با: است برابر آنها وابسته ی

λ ≈ h√
٢me UA

. (۵)

3 Louis de Broglie (1870-1942) - Nobel Prize laureate 1929
فضاست. از ناحیه آن در الͺترون یافتن احتمال چͽالͬ با متناسب فضا، از نقطه هر در آن دامنه مجذور ولͬ چیست موج این جنس نیست ۴معلوم
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باشد، داشته قرار نازک بلور تکه ͷی کاتدی، لامپ آند خروجͬ انتهای در اگر

بیشینه ی شوند. پراشیده ͬ توانند م بلور آن درون از عبور هنگام الͺترون ها آنگاه

: کنند صدق براگ قانون در که ͬ دهد م رخ زوایایی تحت پراش

٢d sinφ = Nλ , N = ٠,١,٢, · · · (۶)

ذرات راستای زاویه ی φ پراش دهنده، بلوری صفحات فاصله ی d آن در که

است. پراش مرتبه N و صفحات آن به نسبت فرودی
٣ شͺل

(مشابه شود استفاده بلور بس از تک بلور، جای به که است آن تر مناسب موج)، طول (تک آند از خروجͬ الͺترون های برای

هم حلقه های تک بلور، از متفاوت مرتبه های با پراش به مربوط نقطه های جای به صورت این در . X) پرتو پراش در دِبای‐ش˼رِر برپایی

بازنویسͬ زیر شͺل به ͬ توان م را (۶) رابطه ی و شد خواهد مشاهده گوناگون براگ صفحات از نخست مرتبه پراش به مربوط مرکزی

کرد:

sinφ =
h

d
√

٨meUA
(٧)

حلقه دو نتیجه در و دارد دهنده پراش صفحه دسته دو که است شده استفاده گرافیت بس بلور از آزمایشͽاه، در موجود لامپ در

شد. خواهد مشاهده مرکزی لͺه دور به

کار روش

نشود. وارد ضربه ای آن به که کنید دقت است. حساس بسیار التروسوپ متحرک بازوی

۴ شͺل

الکتروسکوپ با کار الف)

وصل الͺتروسͺوپ به را بالا ولتاژ منبع روبه رو، شͺل مطابق .١

را منفͬ ولتاژ کنید. وصل منبع زمین به را منفͬ ولتاژ کنید.

به را مثبت ولتاژ و کنید وصل نیز (بدنه) الͺتروسͺوپ پایه به

ببندید. الͺتروسͺوپ سر به را کلید دیͽر سر و کرده وصل کلید

جداره با الͺتروسͺوپ سر به متصل سیم جداره که کنید دقت

باشد. نداشته تماس میز سطح یا منفͬ سیم

مثبت بار الͺتروسͺوپ به کار این با ببندید. را کلید حال کنید. تنظیم کیلوولت ٣ روی را آن و کرده روشن را بالا ولتاژ منبع .٢

تیغه های آیا کنید. قطع الͺتروسͺوپ از را بالا ولتاژ کلید، وضعیت تغییر با شد. خواهد باز الͺتروسͺوپ تیغه ی و ͬ دهید م

ماند؟ خواهند باز الͺتروسͺوپ

الͺتروسͺوپ سر به متصل سیم دور به دور ͷی و کنید جدا الͺتروسͺوپ بدنه از را (زمین) منفͬ سیم کنید. قطع را کلید .٣

دو را منفͬ سیم ͬ دهد؟ م رخ چه کنید. تکرار را آزمایش سپس و کنید وصل الͺتروسͺوپ بدنه به مجدداً آن از پس و پیچانده

ͬ کنید؟ م مشاهده آزمایش نتیجه در تغییری چه بپیچانید. الͺتروسͺوپ سر به متصل سیم دور به دور

تخلیه خودبه خود ولͬ شود باردار الͺتروسͺوپ آن، کردن قطع سپس و کلید کردن وصل با که آورید وجود به وضعیتͬ مجددا .۴

دستتان با حال کنید. قطع الͺتروسͺوپ از را بالا ولتاژ سپس و کنید باردار را الͺتروسͺوپ کلید، وضعیت تغییر با نشود.

چیست؟ موضوع این دلیل ͬ دهد؟ م رخ چه کنید. لمس را الͺتروسͺوپ سر به متصل سیم عایق پوشش
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کنید. استفاده مناسب واتصالات رابط سیم های از کیلو ولت) ۵ (تا زیاد ولتاژ از استفاده دلیل به : ١

ندهید. تکان را آن است روشن لامپ که هنگامͬ و نبرید ولت ۶ از بالاتر را لامپ رشته ولتاژ : ٢

کنید. خودداری آن واتصالات لامپ به فشار و ضربه گونه هر آمدن وارد از : ٣

ایمنͬ: نکات

دستگاه آماده سازی

ندارد. فاراده قفس ولی است فلورسانت لایه دارای پرین لامپ مانند آزمایش در استفاده مورد لامپ

بͽیرید. اندازه کولیس یا متحرک میͺروسͺوپ ͷکم به را (١ شͺل (مطابق ٢R فاصله ی •

R = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) cm

شده داده مقدار از محاسبات، (در کنید. مقایسه است، شده داده نشان (١) درشͺل آنچه با را خود شده اندازه گیری مقدار

کنید) استفاده R

ببندید. ۵ شͺل مطابق را مدار •

۵ شͺل

پایه و لامپ ‐ ١

بالا ولتاژ منبع ‐ ٢

ͬ آمپرسنج میل ‐ ٣

ولتͬ ۶ کاهنده ی مبدل ‐ ۴

اهمͬ) ۵٠ (حدود رئوستا ‐ ۵

دیͽر سر ͬ شود. م بسته فیلامان سر ͷی به مبدل سر ͷی ͬ شود. م استفاده ولتͬ ۶ کاهنده مبدل از فیلامان کردن گرم برای

قرمز رنگ به معمولا˟ (که رئوستا متحرک سر و شده بسته است) سیاه رنگ به معمولا˟ (که رئوستا ثابت سرهای از ͬͺی به مبدل

و کرده تغییر مدار در موجود مقاومت رئوستا، وسط سر مͺان تغییر با ترتیب بدین ͬ شود. م بسته فیلامان دیͽر سر به است)

تعداد شود، داغ زیاد فیلامان اگر کرد. تنظیم ͬ توان م را فیلامان شدن گرم میزان و فیلامان از عبور حال در جریان ننتیجه در

برای بسوزد. فلورسنت صفحه با کاتدی پرتو برخورد محل که ͬ شود م باعث و ͬ یابد م افزایش کاتد از شده گسیل الͺترون های

کنید. تنظیم اهم ٢٠ حدود را آن مقاومت و کنید استفاده اهمͬ ۵٠ رئوستای ͷی از فیلامان، دمای مناسب تنظیم

◀

دهید قرار DC آمپرسنج میلͬ وضعیت در را دارید دراختیار که آوومتری کنید. وصل آند به را بالا ولتاژ منبع مثبت ترمینال

وصل آمپرسنج میلͬ Com. ورودی به را منبع منفͬ قطب بͽیرد. اندازه را آمپر میلͬ ٠٫٣ تا حداکثر جریان بتواند که طوری

دسترس در کاتد به اتصال مخصوص سیم که صورتͬ (در کنید. وصل کاتد به آمپرسنج میلͬ +DC ترمینال قطب از و کنید

کنید.) وصل فیلامان سرهای از ͬͺی به را آن ͬ توانید م نباشد

◀

دهید. نشان آزمایشͽاه مسئول به را مدار کنید، روشن را دستگاه ها که آن از قبل ◀

کنید. روشن را آن و کنید وصل برق به را ولتͬ ۶ کاهنده مبدل •
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نقطه ی لحظه، چند از پس دهید. قرار کیلو ولت ١ روی را ولتاژ آن، پتانسیومتر ͷکم به و کنید روشن را بالا ولتاژ تغذیه ی منبع •

ͬ شود. م دیده لامپ فلورسان لایه ی روی بر رنگͬ سبز

میلͬ از عبور حال در جریان آن، با همزمان و ͬ شود م پرنورتر رنگ سبز لͺه که ͬ کنید م مشاهده کنید. زیاد را منبع ولتاژ •

از که جریانͬ بالا، ولتاژ منبع ولتاژ حداکثر در که کنید ایجاد را حالتͬ اهمͬ، ۵٠ رئوستای تنظیم با ͬ شود. م زیاد نیز آمپرسنج

. دهید قرار کیلو ولت ١ روی را آند ولتاژ حال باشد. ͬ آمپر میل ٠٫٢ از کمتر ͬ گذرد م ͬ آمپرسنج میل

مغناطیسی میدان در کاتدی پرتو رفتار ب)

چرا؟ ͬ کند؟ م تغییر رنگ سبز لͺه شͺل آیا کنید. ͷنزدی یا دور لامپ به و کنید جابه جا احتیاط با را ولتͬ ۶ کاهنده مبدل .١

آن شمال قطب که طوری به را آهن ربا ͬ کنید. م مشاهده چه دهید. حرکت لامپ اطراف در را دارید اختیار در که آهن ربایی .٢

چه در لͺه کنید. ͷنزدی لامپ به لامپ بالای از باشد، داشته قرار بالا در رنگ) (سبز آن جنوب قطب و پایین در رنگ) (قرمز

چپ از را آهن ربا چیست؟ q علامت است؟ سازگار F⃗ = qv⃗× B⃗ رابطه با شده مشادهده نتیجه آیا ͬ شود؟ م منحرف جهتͬ

دهید. توضیح دلیل ذکر با را خود مشاهدات کنید. ͷنزدی لامپ به راست یا

الکترون موجی خاصیت ج)

ͬ آمپر میل ٠٫٢ از ͬ گذرد م ͬ آمپرسنج میل از که جریانͬ که صورتͬ (در دهید. تغییر آرامͬ به را ،HV بالا، ولتاژ تغذیه ی منبع ولتاژ .١

آنها شعاع که ͬ شود م مشاهده سبزرنگͬ دایره های رنگ، سبز لͺه ی بر علاوه دهید.) کاهش را آن رئوستا تنظیم با شود، بیشتر

روی را HV تغذیه ی منبع کنید. یادداشت و مشاهده را دایره ها شعاع تغییر چͽونگͬ ،HV ولتاژ دادن تغییر با ͬ کند. م تغییر

شود. دیده دایره دو کم دست که دهید قرار ولتاژی کمترین

(٣ (شͺل دایره هر برای متناظر (رادیان)، φ ≈ S

۴R پراش، زاویه ی ، ℓ ≈ ٢R فرض با و دایره ها به مربوط S اندازه گیری با .٢

کنید. بیان یͺا ͷی حسب بر را R و S که کنید دقت بنویسید. جدول در و کنید محاسبه را

بنویسید. زیر جدول در را نتایج و کنید تکرار دیͽر ولتاژ چند برای را قبل مرحلۀ .٣

UA (kV)

کوچͷ تر S١حلقه (mm)

φ١ (rad)

بزرگتر S٢حلقه (mm)

φ٢ (rad)

متفاوت رنگ دو با ولͬ ͬ متری میل کاغذ ͷی روی بر را نمودار دو هر کنید. رسم را ١√
UA

حسب بر sinφ٢ و sinφ١ نمودار .۴

دوبروی فرض درستͬ ͬ توانید م شده رسم نمودار ͷکم به چͽونه هستند؟ راستͬ خطوط شده رسم نمودارهای آیا کنید. رسم

دهید. توضیح کنید؟ تحقیق را

اتمͬ صفحات فاصله های ، h و me و e برای دستورکار ابتدای در شده داده مقادیر از استفاده و (٧) رابطه ͷکم به .۵

کنید؟ تحقیق را ٧ و ۴ روابط درستͬ ͬ توانید م شده اندازه گیری مقادیر ͷکم به چͽونه آورید. دست به را نمودار دو به مربوط

دهید. توضیح
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الکترون جرم به بار نسبت تعیین د)

کنید. کامل (۶) شͺل مانند را قبل مدار هستند، خاموش دستگاهها همه که حالͬ در .١

۶ شͺل

ولتͬ ١۵ تغذیه ی منبع ‐ ٧ اهمͬ) ۵٠ (حدود رئوستا ‐ ۵ ͬ آمپرسنج میل ‐ ٣ هلمهولتز سیم پیچ و پایه و لامپ ‐ ١

آمپرسنج ‐ ٨ اهمͬ) ١٠ (حدود رئوستا ‐ ۶ ولتͬ ۶ کاهنده ی مبدل ‐ ۴ بالا ولتاژ منبع ‐ ٢

آمپرسنج وضعیت در را دارید اختیار در که دیجیتالͬ آوومتر ͬ شود. م استفاده هلمهولتز پیچه های از مغناطیسͬ میدان ایجاد برای

سر و کنید وصل رئوستا ثابت سرهای از ͬͺی به را تغذیه منبع مثبت خروجͬ بͽذارید. آمپر میلͬ ٢٠٠٠ پله روی و DC

دیͽر پیچ سیم ترمینال به را پیچ سیم دیͽر ترمینال کنید. وصل هلمهولتز پیچ های سیم ترمینال های از ͬͺی به را رئوستا لغزنده

هم را هلمولتز پیچه های مانده باقͬ ترمینال آخرین شود. برقرار جهت ͷی در پیچ سیم دو هر در جریان که کنید وصل طوری

کنید. وصل آمپرسنج com. ورودی به هم را ولتͬ ١۵ تغذیه منبع صفر کنید. وصل آمپرسنج mA ورودی به

◀

با کاتدی پرتو برخورد مͺان و دهید قرار کیلو ولت ١٫۵ روی را آند ولتاژ است، خاموش ولتͬ ١۵ تغذیه ی منبع که هنگامͬ .٢

کنید. یادداشت را فلورسانس لایه ی

که دید خواهید دهید. افزایش آهستگͬ به را آن ولتاژ سپس و کنید روشن آن داده، قرار صفر روی را ولتͬ ١۵ تغذیه ی منبع .٣

برعکس را پیچه ها در جریان جهت کرد، حرکت پایین سمت به لͺه اگر کرد خواهد حرکت پایین یا بالا طرف به رنگ سبز لͺه ی

بچسبانید لامپ انتهای به عمودی طور به و بریده ͬ متر) میل ۵ حدود پهنای (به ͷباری کاغذی تکه کنید.

و کنید یادداشت را حریان مقدار ، S فلورسانس، لایه ی با کاتدی پرتو برخورد محل افزایش با و دهید افزایش آرامͬ به را جریان .۴

متصل رئوستای مقاومت لͺه، محل بهتر تنظیم برای کرده اید، استفاده دوم رئوستای از که صورتͬ (در بنویسید. زیر جدول در

آورد. دست به را x = R sin θ سپس و θ(rad) ͬ توان م s داشتن با دهید) تغییر را هلمهولتز پیچه های به

بنویسید. جدول در و کنید محاسبه را r مقدار ، (٣) رابطه ی و S = Rθ ͷکم به .۵
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ولتاژ UA = ١٫۵ (kV)

S (mm) ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠

I (mA)

r (cm)

ͬ توان م آن شیب از که ͬ باشد مستقیم خط باید I حسب بر ١
r

نمودار ، UA ثابت ولتاز در که ͬ شود م دیده (٢) رابطه ی از .۶

e/m = . . . . . . . . ± . . . . . . . . (A.s/kg) آورید. دست به را e

m
نموار، این رسم با آورد. دست به را e

m
مقدار

کنید. تکرار کیلوولت ٢٫۵ و ٢٫٠ ولتاژهای برای را آزمایش این .٧

ولتاژ UA = ٢٫٠ (kV)

S (mm) ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠

I (mA)

r (cm)

e/m = . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . (A.s/kg)

ولتاژ UA = ٢٫۵ (kV)

S (mm) ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵ ٣٠ ٣۵ ۴٠

I (mA)

r (cm)

e/m = . . . . . . . . . ± . . . . . . . . . (A.s/kg)

خطاگیری

داریم: (٢) رابطه از

شیب =
δ(١/r)
δI

= K

√
e

mUA
=⇒ ∆(e/m)

e/m
= ٢

∣∣∣∣∆(δI)

δI

∣∣∣∣+ ٢
∣∣∣∣∆(δ(١/r))

δ(١/r)

∣∣∣∣+ ∆UA

UA
+ ٢ ∆K

K
(٨)

محاسبه را خط شیب آنها ͷکم به که است خط از نقطه دو مختصات δ(١/r) = ١
r٢
− ١

r١
و δI = I٢ − I١ آن در که

∆(δ(١/r)) = ∆r٢
r٢

٢
+

∆r١
r٢

١
و ∆(δI) = ∆I٢ +∆I١ نتیجه: در کرده اید.

فلورسانس رنگ های بررسی ه)

کنید. وصل بالا ولتاژ منبع به دارید اختیار در که را مخصوصͬ لامپ .١

چه به ͬ شود؟ م فلورسان زودتر شͺل از قسمت کدام ͬ بینید؟ م چه دهید. افزایش آرامͬ به را آن ولتاژ و کنید روشن را منبع .٢

را منبع و کرده صفر را منبع ولتاژ کنید. تشریح دقیقاً ͬ بینید م که را آنچه است؟ کدام رنگ دومین ͬ شود؟ م فلورسان رنگͬ

کنید. خاموش
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کاتدی پرتو دیگر خواص و)

کنید: بررسͬ را زیر نکات ͬ توانید م چͽونه دهید. قرار بررسͬ مورد دارید اختیار در که را دیͽری لامپ های •

ͬ کند. م حرکت مستقیم خط روی بر مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان غیاب در کاتدی پرتو الف)

است. مستقل تقریباً آند گرقتن قرار محل از و است کاتد سطح بر عمود کاتدی پرتو مسیر ب)

شود. اجسام به نیرو کردن وارد باعث ͬ تواند م و است تکانه دارای کاتدی پرتو ج)

دهید پاسخ پرسشها این به

ͬ دهند؟ م تغییر را شعاع چͽونه ͷی هر داد؟ تغییر ͬ توان م کمیت هایی چه ͷکم به را لامپ در الͺترون ها مسیر شعاع ‐ ١

است؟ کوچͷ تر کجا و بزرگتر مسیر شعاع کجا است، منفͬ پاسخ اگر است؟ دایره ای واقعاً حباب درون الͺترون مسیر آیا ‐ ٢

کنید. اثبات را (٨) و (٣) روابط ‐ ٣

ͬ شوند؟ م فلورسان گوناگون ولتاژهای در متفاوت رنگهای چرا ‐ ۴

دارند؟ هم با تفاوتͬ چه و هستند چه فسفرسانس و فلورسانس پدیده های ‐ ۵

بردند؟ کار به را بلوری چه جرمر و دیویسون ‐ ۶



٢٩

۶ آزمایششماره

ریدبرگ ثابت تعیین

Bohr Rydberg

اتمها درآشامͬ و گسیلͬ بیناب بررسͬ

جذبی) و نشری (طیف

آزمایش نظری زمینۀ

نظر از است. استوار هیدروژن، طیف بویژه اتمͬ، طیف های بررسͬ پایه بر تاریخͬ نظر از اتمͬ ساختار مورد در ما اطلاعات

بینایی گستره ی در ،«Hδ , Hγ , Hβ , Hα» طیفͬ خط چهار دارای زیرا است مورد ترین مناسب هیدروژن خطوط بررسͬ تجربی،

بود کرده بیان ساده ای تجربی فرمول با را هیدروژن طیفͬ خطوط بالمر١ ١٨٨۵ سال در مشاهده اند. قابل مستقیماً بنابراین و است

کرد: بازنویسͬ زیر شͺل به را آن ͬ توان م که

١
λn

= RH

(١
۴ −

١
n٢

)
n = ٣, ۴, ۵ · · · (١)

است. آزمایش این اهداف از ͬͺی آن اندازه گیری و ͬ شود م نامیده ریدبرگ ثابت RH

انجامید. ͷکلاسی ͷترودینامیͺال با جدی تناقض های به و نبود توجیه قابل نیز راترفورد اتمͬ مدل با حتͬ گسسته طیف های وجود

اولین مشهورش، فرضیات فرمولبندی با ١٩١٣ سال در توانست که بود فیزیͺدانͬ بود، شده متولد ١٨٨۵ سال همان در که ٢ بوهر

بردارد. مشͺل این حل در را قدم

هیدروژن اتم بیناب

آن نتیجه ی که هیدروژن اتم برای بوهر ͷکلاسی نیمه اتمͬ مدل

ͬ باشد م گسسته طیف های تشریح به قادر فقط نه است، فرضیات

انرژی حالتهای مثل اتمͬ خواص محاسبه برای ͬ توان م آن از بلͺه

ثابت کرد. استفاده هیدروژن اتم الͺترونͬ مدارهای شعاع و

بود، شده تعیین تجربی داده های با که بالمر رابطه ی در ریدبرگ

دیͽر بنیادین ثابت های حسب بر صریح طور به بوهر نظریه ی در

ͬ شود: م ظاهر

١
λn

=
me۴

٨ϵ٢٠h٣c

( ١
n٢
ℓ

− ١
n٢
u

)

nu = ٢, ٣, ۴, · · · ,

nℓ = ١, ٢, · · · , nu − ١

به انرژی ها نمایش در اشتباه کمͬ (با هیدروژن اتم بیناب ͬ دهد. م نتیجه را بالمر رابطه ی همان nu = n و nℓ = ٢ انتخاب

1 Balmer
2 Niels Henrik David Bohr (1885-1962) Nobel prize laureate 1922
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است. شده داده نشان شͺل در انرژی) ترازهای دادن نمایش بهتر منظور
اندازه را هیدروژن اتم طول موج های که است کافͬ ریدبرگ ثابت تعیین برای

عنصر عنوان به توری ͷی با همراه ͬͺاپتی آرایش ͷی از منظور بدین بͽیریم.

آزمایش های در قدرتمند بسیار ابزار ͷی «توری» ͬ کنیم. م استفاده پراشنده

نور موج جبهه ی اگر کند. پراشیده را نور است قادر و است نور به مربوط

صفحه ی در را پراش الͽوی و موازی) (پرتوهای باشد تخت توری، بر فرودی

ͬ نامند م فرانهوفری را پراش کنیم، بررسͬ و مشاهده همͽرا عدسͬ ͷی کانونͬ

روبه رو). (شͺل
١ شͺل

که: طوری به ͬ شوند م تشͺیل φm زوایای در اصلͬ بیشینه های عمودی، تابش تحت و توری از فرانهوفری پراش در

a sinφm = mλ m = ١±,٠, ±٢, · · · (٢)

ͬ شود. م نامیده پراش» «ردیف یا پراش» «مرتبه ی m و (١ (شͺل است توری پی درپی شͺاف دو بین فاصله ی a رابطه، این در

استفاده نخست مرتبه بیشینه ی از آزمایش این در شده اند. داده نشان نخست مرتبه بیشینه ی دو از ͬͺی و مرکزی بیشینه ی ،١ شͺل در

: داریم ١ شͺل مطابق ͬ شود. م

tanφm =
y

x
(٣)

آورد: دست به ͬ توان م را طیفͬ خطوط موج طول (٣) و (٢) روابط ͷکم به

λ =
a y√

x٢ + y٢
(۴)

شده نوشته توری ها روی بر معمولا˟ کمیت این ͬ دهند. م نمایش g با و ͬ نامند م توری ثابت را توری طول واحد در شیار تعداد

.a =
١
g

که است بدیهͬ است.

خط دو موجͬ طولͬ جدایی کمترین ∆λ آن در که ͬ شود م تعریف R.P.= λ

∆λ
رابطه ی با نوری ابزار ͷی جداسازی٣ توان

جداسازی توان دیͽر سوی از است.) خطوط آن متوسط موج طول λ) ͬ شوند. م دیده هم از جدا وسیله، آن ͷکم به که است طیفͬ

فرودی نور اگر پس است. تابیده آنها به نور که است توری شیارهای تعداد N آن در که ͬ آید م دست به R.P.= mN رابطه از توری

جدا هم از را خطوطͬ بود خواهد قادر توری این نتیجه در و بود خواهد N = W g بتابد، W پهنای با توری ͷی شیارهای تمام به

کند: صدق زیر نامعادله در آنها موج های طول اختلاف که کند

∆λ ≥ λ

mW g
(۵)

نکنید. لمس را توری و منشور آینه، عدسی، مانند اپتیکی وسایل سطوح دستتان با هرگز
ͬ بینند. م آسیب دست با تماس اثر در که است پوشش هایی دارای معمولا˟ سطوح این

3 R.P. ≡ Resolution Power



ریدبرگ ٣١ثابت

کار روش

٢ شͺل

دستگاه تنظیم الف)

عدسͬ ابتدا ببندید. شͺل مطابق را آزمایش وسایل .١

ریل ابتدای در را f = ۵ cm کانونͬ فاصله با L١

شͺاف سپس کنید. ثابت را آن و دهید قرار ͬͺاپتی

از بیشتر کمͬ فاصله ای در و عدسͬ پشت در را S

ͬ متر). سانت ٨ (مثلا́ دهید قرار f١
باشد) تخت آینه و L٢ عدسͬ به رو آن مسطح نسبتاً طرف که دهید قرار طوری را (شͺاف

کنید. روشن مخصوص بالای ولتاژ مبدل ͷکم به را آن و داده قرار خود مخصوص جای در را جیوه لامپ .٢

به مستقیم کردن نگاه از دارد. ضرر چشم برای و است فرابنفش پرتو دارای جیوه لامپ نور
کنید. خودداری آن

درست پرشدت ولͬ ͷباری چشمه ی ͷی کار این (با بیاندازید. S شͺاف روی بر را آن تصویر لامپ، کردن جابه جا با .٣

کرده ایم.)

و f = ١٠ cm کانونͬ فاصله ی با L٢ عدسͬ درون از عبور از پس و گذشته آن از نور تا کرده باز کمͬ را دیافراگم شͺاف حال .۴

فاصله ی که کنید دقت کند. برخورد شͺاف کنار به و گذشته L٢ عدسͬ درون از دوباره و شده بازتابیده تخت، آینه ی با برخورد

نباشد. زیاد L٢ عدسͬ تا آینه

تا را شͺاف حال کنید. ایجاد شͺاف کنار در را شͺاف تصویر ، L٢ عدسͬ کردن جابه جا و M تخت آینه زاویه ی تنظیم با .۵

کنید. ͷباری ممͺن حد

مطمئن و کنید جابه جا کمͬ را آینه کنید. واضح کرده اید ایجاد آن کنار در که را شͺاف تصویر ، L٢ عدسͬ دادن حرکت با .۶

و L٢ عدسͬ از عبور از پس پرتوها بدین سان ͬ ماند. م واضح شͺاف کنار در شده ایجاد تصویر کار، این اثر در که شوید

را L٢ عدسͬ مͺان بوده اند. موازی L٢ عدسͬ از عبور از پس پرتوها نتیجه در و ͬ گردند بازم مسیر همان روی آینه با برخورد

کنید. یادداشت

متوسط مͺان در را L٢ عدسͬ سپس و آورید دست به نیز دیͽر مقدار دو قبل، مرحله ی تکرار و L٢ عدسͬ کردن جابه جا با .٧

باید باشد، ͬ متر میل چند از بیشتر آمده دست به مقادیر اختلاف اگر که کنید (توجه کنید. ثابت را آن و دهید قرار مقدار سه این

کنید!) دقت بیشتر تصویر وضوح تشخیص در

L٢ عدسͬ مͺان (cm) متوسط  مقدار = (cm)

نکنید. جابه جا را L٢ عدسͬ و S شͺاف ، L١ عدسͬ آزمایش، انتهای تا

کنید: یادداشت و خوانده آن روی از را توری ثابت دهید. قرار را توری آن جای به و برداشته را تخت آینه .٨

g = . . . . . . . . . . . (mm−1)
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موج طول اندازه گیری ب)

٣ شͺل

بچسبانید. توری به را ٣٠ cm کانونͬ فاصله ی با L٣ عدسͬ .٩

کنید. ͷباری امͺان حد تا را شͺاف سپس دهید. تشͺیل آن روی را طیفͬ خطوط پرده، کردن جابه جا با .١٠

برسد. خود وضوح بیشترین به تا کنید کانونͬ پرده روی را طیفͬ خطوط از ͬͺی پرده، یا L٣ عدسͬ کردن جابه جا کمͬ با .١١

بͽیرید. اندازه را عدسͬ تا پرده فاصله

این میانگین آورید. دست به عدسͬ تا پرده فاصله ی برای دیͽر مقدار دو قبل، قسمت تکرار و L٣ عدسͬ کردن جابه جا با .١٢

منفͬ جواب اگر است؟ L٣ عدسͬ کانونͬ فاصله ی همان عدد این آیا .(x) بنویسید جدول در و آورید دست به را مقدار سه

کنید. تنظیم x برابر را پرده تا L٣ عدسͬ فاصله بیشتر؟ یا است کمتر است،

طرف دو (در ͬ کنید م مشاهده که طیفͬ خطوط تمام مͺان و چسبانده پرده پشت مناسبی مͺان در را سفید کاغذ برگ ͷی .١٣

کنید دقت بنویسید. آنها زیر در را آنها رنگ و بͽذارید علامت کاغذ روی را مرکزی) بیشینه ی خود علاوه ی به مرکزی بیشینه ی

شوند! دیده هم کاغذ غیاب در که بزنید علامت را رنگ هایی فقط که

بͽیرید. اندازه مرکزی بیشینه ی تا را (m = ±١ (مرتبه های رنگ ͷی به مربوط علامت دو فاصله ی کولیس، یا خط کش ͷکم به .١۴

بنویسید. ٢ جدول در و آوده دست به را آنها متوسط و کرده تکرار بار سه نیز را کار این

موج طول دقت اندازه گیری هایتان دقت به توجه با و کنید محاسبه را نظر مورد طیفͬ خط موج طول (۴) رابطه ی از استفاده با .١۵

بنویسید. جدول در و کنید محاسبه را آمده دست به

آورید. دست به را جیوه لامپ موج های طول تمام ،١۵ و ١۴ مرحله ی تکرار با .١۶

شده انجام آزمایش درستͬ به راجع و کنید مقایسه است شده داده کار دستور ابتدای در که مقادیری با را آمده دست به مقادیر .١٧

کنید) مقایسه موج طول هر در موجود خطای با را اندازه گیری ها (دقت کنید. بحث

خطوط از ͬͺی) بنویسید. مربوط جدول های در را نتایج و کنید تکرار دارید اختیار در که دیͽری لامپ های برای را آزمایش .١٨

شود.) دیده بسختͬ ممͺن هیدروژن



ریدبرگ ٣٣ثابت

x = · · · · · · (cm) y (cm)

جیوه لامپ λ (nm)

∆λ (nm)

x = · · · · · · (cm) y (cm)

هیدروژن لامپ λ (nm)

∆λ (nm)

x = · · · · · · (cm) y (cm)

کادمیوم لامپ λ (nm)

∆λ (nm)

x = · · · · · · (cm) y (cm)

سدیم لامپ λ (nm)

∆λ (nm)

ریدبرگ ثابت تعیین ج)

خط باید نمودار این کنید. رسم هیدروژن برای ١
n٢ برحسب را ١

λn
نمودار هیدروژن، به مربوط جدول داده های از استفاده با .١٩

بدست را ریدبرگ ثابت خط، این مبداء از عرض و شیب اندازه گیری با باشد. ١
۴ RH مبداء از عرض و −RH شیب با راستͬ

سازگارند؟ هم با آمده دست به مقدار دو این آیا آورید.

میانگین آورید. دست به را ریدبرگ ثابت برای آمده دست به مقدار دو دقت نمودار، مبداء از عرض و شیب خطای محاسبه ی با .٢٠

قضاوت آزمایش درستͬ به راجع آزمایش، دقت به توجه با و کنید مقایسه ریدبرگ ثابت واقعͬ مقدار با را آمده دست به مقادیر

کنید.

توری جداسازی توان تعیین د)

ابتدای جدول به مراجعه و کمیت این به توجه با آورید. دست به را آن بیشینه ی جداسازی توان توری، پهنای اندازه گیری با .٢١

این چرا کند؟ جدا را جیوه زرد دوتایی یا سدیم دوتایی ͬ تواند م آزمایش این در رفته کار به توری آیا که دهید توضیح دستورکار،

ͬ دانید؟ م چه خودتان چشم جداسازی توان به راجع دارد؟ مسئله این در تاثیری چه شͺاف پهنای نشدند؟ دیده جدا دوتایی ها

دهید پاسخ پرسشها این به

است؟ برقرار جیوه برای بالمر فرمول آیا بود؟ چه جیوه لامپ استفاده از هدف ‐ ١

ͬ دهد؟ م رخ چه a < λ مورد در کرد؟ استفاده موج ها طول همه ی پراش برای ͬ توان م معین پراش توری ͷی از آیا ‐ ٢

خطوط این از ͷی هر موج طول ͬ شوند؟ م Hδ , Hγ , Hβ , Hα خطوط ایجاد به منجر هیدروژن اتم در الͺترونͬ پرش های چه ‐ ٣

کنید. مقایسه خود تجربی نتایج از حاصل موج های طول با و آورده دست به را

شدتند؟ کم خطوط از برخͬ ولͬ هستند پرشدت لامپ ها طیفͬ خطوط از برخͬ چرا ‐ ۴



یادداشت٣۴
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٧ آزمایششماره

‐ ͳمغناطیس میدان در واق΄ چشمه ی ͳطیف خطوط ͳافتگ΋ش

زیمن) (اثر

Zeeman

آزمایش نظری زمینۀ

ͬ گیرد، م قرار مغناطیسͬ میدان در نوری منبع ͷی وقتͬ که زیمن١دریافت پیتر ١٨٩۶ سال در

تجزیه خط چند به است؛ پایین تر انرژی با دیͽری حالت به بالاتر انرژی با حالتِ ͷی از اتم انرژی تغییر با متناظر که طیفͬ خط هر

برابر ، J⃗ = L⃗ + S⃗ کل، زاویه ای تکانه ی نتیجه در و است صفر اصلͬ تراز دو هر در کل اسپین زیمن، بهنجار اثر در ͬ شود. م

زاویه ای تکانه ی این به وابسته مغناطیسͬ گشتاور .
√

ℓ(ℓ+ ١) ℏ با است برابر آن مقدار و بوده L⃗ مداری زاویه ای تکانه ی با

خارجͬ مغناطیسͬ میدان در مغناطیسͬ قطبی های دو این وقتͬ است. آن بار e و الͺترون جرم m آن در که است µ⃗ = − e

٢mL⃗

ͬ کند: م تغییر زیر اندازه ی به آنها انرژی گیرند قرار B⃗ = B k̂

δU = −µ⃗.B⃗ = −µz B =
e

٢mLz B (١)

ͬ کند: م اختیار را خاصͬ مقادیر فقط (z (محور B خارجͬ میدان راستای در L⃗ تصویر فضایی، کوانتش دلیل به ولͬ

Lz = mℓ ℏ , mℓ = ٢±,١±,٠, · · · ,±ℓ (٢)
متفاوت (مقادیر زیرتراز ٢ℓ+١ به معین ℓ ͷی به مربوط انرژی تراز هر بدینسان است. مغناطیسͬ کوانتومͬ عدد mℓ آن در که

با: است برابر هم مجاورِ تراز دو هر بین انرژی اختلاف . ͬ شود م شͺافته (mℓ

δE =
eℏ
٢m B (٣)

١ شͺل

با با خط زیادی تعداد به ͬ تواند م ν٠ بسامد با طیفͬ خط ͷی و دهد رخ ͬ تواند م گوناگونͬ گذارهای که ͬ رسد م نظر به ابتدا در

برابر mℓ مغناطیسͬ کوانتومͬ عدد در تغییر که ͬ دهند م رخ گذارهایی فقط که ͬ شود م مشاهده ولͬ شود شͺافته گوناگون بسامدهای

ͷی ، زیمن بهنجار اثر در بدینسان است. شده شناخته گزینش قاعده نام به پدیده، این .(∆mℓ = ١±,٠ ) باشد ±١ یا ٠ با

ببینید). را ١‐الف (شͺل ͬ شود م شͺافته ν٠ ± δν و ν٠ بسامدهای با خط سه به ν٠ بسامد با طیفͬ خط

1 Pieter Zeeman (1865-1943) -Nobel prize laureate لورنتز)1902 همراه (به
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گذارهای به مربوط که دیͽر طیفͬ خط دو بسامد ولͬ است بسامدی جابه جایی بدون ∆mℓ = ٠ به مربوط طیفͬ خط

داشت: خواهیم (٣) رابطه ͷکم به بدین سان است کرده δν)±تغییر =
δE

h
) مقدار به اولیه، بسامد به نسبت هستند، ∆mℓ = ±١

e

m
=

۴π
B

δν (۴)

و σ+) نام های با طیفͬ خط دو شامل مغناطیسͬ میدان راستای در شده گسیل نور

عمود راستای در شده گسیل نور است. ν٠ ± δν بسامد و دایره ای قطبش با (σ−

آن قطبش که طیفͬ خط است. خطͬ قطبش با طیفͬ خط سه از ترکیبی میدان، بر

است. ν٠ آن بسامد و ͬ شود م خوانده π خط است، مغناطیسͬ میدان موازات به

خطوط این است. ν٠ ± δν آنها بسامدهای و B بر عمود دیͽر، خط دو قطبش

ͬ شوند. م خوانده σ٢ شͺل

ͷی برای بزرگͬ نسبتاً میدان (که B ≈ ٠٫۵ T در مثلا́ است. هرتز برحسب δν و تسلا حسب بر B ،SI آحاد دستگاه در

موج). طول از (مستقل است ٧× ١٠٩ Hz تقریباً شͺافتگͬ این است) دانشͽاه در آموزشͬ آزمایشͽاه

تکانه ی با بالا تراز از پنجم، لایه ی در گذار به (مربوط کادمیوم رنگ قرمز طیفͬ خط قرمز، فیلتر ͷی ͷکم به آزمایش این در

بقیه ی از λ = ۶۴٣٫٨ nm موج طول با ͬ شود) م داده نشان ۵ ١D٢ −→ ۵ ١P١ نماد با که ℓ = ١ تراز به ℓ = ٢ زاویه ای

است! نانومتر ٠٫٠١ از کمتر شͺافتگͬ طیفͬ، خط این برای ٠٫۵ T میدان در ͬ شود. م بررسͬ و شده جدا کادمیوم طیفͬ خطوط

منظور بدین است. نیاز بزرگ ، λ

∆λ
جداسازی، توان با اسپͺتروسͺوپ ͷی به طیفͬ، خط این شدن شͺافته مشاهده برای بنابراین

کرد. استفاده زیر) گ˼رک٣(شͺل ‐ لوم˼ر تیغه ی یا پرو٢ ‐ فابری تداخل سنج از ͬ توان م

٣ شͺل
که n = ١٫۴۵۶٧ شͺست ضریب و t = ۴٫٠۴ mm ضخامت با گرک ‐ لومر تیغه ی ͷی از آزمایشͽاه در موجود دستگاه در

است. شده استفاده
(

λ

∆λ
> ۵٠,٠٠٠

)
دارد بالایی جداسازی توان و است تخت بسیار آن سطوح

داریم: θ ≪ ١ تقریب و ، n sin r = sin i = cos θ شͺست، قانون از استفاده با ٣ شͺل در

(n sin rs)
٢ ≈ ١− θ٢

s (۵)
که ͬ دهند م رخ مͺان هایی در تداخلͬ بیشینه های دیͽر، سوی از است. شده استفاده cos θs ≈ ١ − θ٢

s

٢ تقریب از آن در که

باشد موج طول از درستͬ مضرب با برابر ٢n t cos r یعنͬ پی درپی پرتو دو نوری راه اختلاف یعنͬ باشد برقرار سازنده تداخل شرط

نتیجه: در و ٢n t cos rs = s λ که ͬ شود م مشاهده زاویه ای تحت s–ام مرتبه ی بیشینه ی پس .(٣ (شͺل

(n sin rs)
٢ = n٢ −

(
sλ

٢t

)٢
(۶)

2 Fabry - Perot
3 Lummer-Gehrcke
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آورد: دست به (۶) و (۵) روابط ͷکم به را بیشینه ها این مͺان ͬ توان م ، y = f tan θ ≈ fθ که آنجا از

y(λ, s) ≈ ±f

√
١− n٢ +

s٢λ٢

۴t٢
ردیف دو به مربوط تداخلͬ بیشینه های بین فاصله ی ، λ موج طول برای

افزایش با و نیست ثابت فاصله این است. ∆y با برابر پی درپی تداخلͬ

: ͬ یابد م کاهش |s|

∆y =

∣∣∣∣∂y(λ, s)∂s

∣∣∣∣ ∆s ≈ fsλ٢

۴t٢θs
, (λ = const. , ∆s = ١)

بیشینه ی دو بین فاصله ی معین، تداخلͬ ردیف ͷی در دیͽر سوی از

است: δy اندازه ی به δλ جدایی با موج طول دو به مربوط

δy =

∣∣∣∣∂y(λ, s)∂λ

∣∣∣∣ δλ ≈ fs٢λ δλ

۴t٢θs
, (s = const.)

تداخلͬ بیشینه های ‐ ۴ شͺل داشت: خواهیم روابط این ͷکم به نتیجه در

δν ≈

 c

٢ t

√
n٢ − ١

 δy

∆y
(s از (مستقل (٧)

در که ثابت ͷی از چشمپوشͬ (با را آنها ͬ توان م که شده اند داده نشان ۴ شͺل در ∆y و δy و است نور سرعت c آن در که

گرفت. اندازه است شده سوار دستگاه روی بر که میͺرومتری ͷکم به ͬ شود) م حذف تقسیم

بسامد تغییر ، B معین مقدار ͷی ازای به ͬ توان م آزمایشͽاه، در موجود گرک ‐ لومر تیغه ی بالای جداسازی توان از استفاده با

آورد. دست به را الͺترون جرم به بار نسبت سپس و (٧ (رابطه ی گرفت اندازه را δ ν

کار روش

رقمͬ تسلامتر ‐ ۵ شͺل

تسلامتر سازی آماده الف)

(که اصلͬ بخش ͷی از دارید اختیار در که (دیجیتالͬ) رقمͬ تسلامتر الف) •

است. شده تشͺیل گ͑مانه ͷی و دارد) را گوناگون ابزارهای به اتصال قابلیت

ͷی در است. شده جاسازی آن نوک در که است بلور تکه ͷی دارای گمانه

شده ایجاد پتانسیل اختلاف اندازه گیری با «هال»، اثر مطابق مغناطیسͬ، میدان

با را گمانه ابتدا آورد. دست به را مغناطیسͬ میدان بزرگͬ ͬ توان م بلور این در

دستگاه ، 1⃝ دکمه فشردن با کنید. وصل اندازه گیر دستگاه به مخصوص سیم

کلید فشردن با ͬ شود. م ظاهر «منو» دکمه، این مجدد فشردن با کنید. روشن را

“Quantities” وضعیت ، 3⃝ انتخاب کلید فشردن سپس و 2⃝ پایین رو

و کنید انتخاب را “Bt” وضعیت 3⃝ کلید مجدد فشردن با کنید. انتخاب را

“Compensate Offset” حالت پایین رو، کلید پی درپی فشردن دوبار با سپس

فشردن با ͬ شود. م تنظیم تسلامتر صفر کار این با دهید. فشار را 3⃝ کلید آن از پس و کنید انتخاب تسلامتر صفر تنظیم برای را

مغناطیسͬ میدان شدت تقریبی مقدار که ͬ دهد م نشان را ͬͺکوچ عدد تسلامتر نمایش، اول صفحه به بازگشت و 4⃝ برگشت دکمه

|−→B | زمین = . . . . . . . . . . . کنید. یادداشت را آن مقدار بیشترین است. آزمایشͽاه محل در

است. آماده تسلامتر حال دهید. قرار ͬͺتریͺال آهن ربای فک دو بین گاف وسط در احتیاط با را گمانه
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تذکر: چند
در که جریان هایی شدت زیرا کنید صفر آرامی به را ولتاژ تنظیم پیچ منبع، کردن خاموش یا روشن از قبل (١

تغییر ناگهانی بطور جریانها این که صورتی در و آمپر) ١٠ از (بیش است زیاد دارد جریان مدار در آزمایش این
می گذارند. الکتریکی منبع بر مخربی تاثیر فاراده) (قانون القایی محرکه نیروی ایجاد اثر در کنند،

میدان نشوید. نزدیک سیم پیچ ها به مکانیکی) ساعت (مانند فرومغناطیس اجسام با جریان، برقراری از پس (٢

کند. خراب را وسیله آن است ممکن مغناطیسی

الکتریکی آهن ربای کالیبراسیون منحنی تعیین ب)
متناظر مغناطیسͬ میدان آمپر، ١٨ تا ٢ جریان های ازای به کنید. روشن را آن و کرده متصل ͬͺتریͺال آهن ربای به را تغذیه منبع .١

کنید. خاموش را تسلامتر سپس و بنویسید زیر جدول در و بͽیرید اندازه تسلامتر ͷکم به را

١ جدول

I (A) ٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢ ١۴ ١۶ ١٨

B (T )

و ͬ شود م نامیده کالیبراسیون منحنͬ نمودار، این منحنͬ؟ یا است خطͬ نمودار این آیا کنید. رسم را I حسب بر B نمودار

کرد. تعیین آمپر) ١٧ (مثلا́ دیͽر جریان های در را مغناطیسͬ میدان ͬ توان م آن ͷکم به

خاموش سپس و کرده صفر آرامͬ به را تغذیه منبع .٣.٢

مشابه که دیͽری ͬͺتریͺال آهن ربای به را آن و کنید

درون کادمیوم لامپ و است اول ͬͺتریͺال آهن ربای

کنید. وصل دارد، قرار آن

اپتیکی دستگاه تنظیم

۵ شͺل

در آزمایشͽاه در موجود زیمن نمای بیناب دستگاه

جدول در آن اجزای و است شده داده نشان ۵ شͺل

اند. شده داده شرح زیر

تاربست) و لوله عدسͬ، (شامل چشمͬ ‐ ١

تلسͺوپ لوله ‐ ٢

ساعتͬ ریزسنج ‐ ٣

(پلاروید) قطبنده ورقه ‐ ۴

L-G تیغه ی گرفتن قرار محل ‐ ۵

قرمز (فیلتر) پالاینده ‐ ۶

کادمیوم لامپ ‐ ٧

ͬͺتریͺال آهن ربای سیم پیچ و هسته ‐ ٨

B راستای در خطوط مشاهده آزمایش برای شͺاف ‐ ٩

دوربین بر پایین و بالا پیچ ‐ ١٠

لامپ) سمت به دوربین افقͬ تنظیم (برای پایه پیچ ‐ ١١

دوربین) ارتفاع تنظیم (برای بدنه پیچ ‐ ١٢
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ͬ شود. م گسیل کافͬ شدت با کادمیوم قرمز خط دقیقه، ۵ حدود از پس کنید. روشن را کادمیوم لامپ •

کنید. خارج تلسͺوپ لوله ی درون از آرامͬ به را تلسͺوپ چشمͬ •

(١١) پایه پیچ های ͷکم به نیست، تنظیم آن ارتفاع یا نیست لامپ سمت به دقیقاً دوربین اگر کنید. نگاه دوربین لوله درون •

کنید. تنظیم را آن ،(١٢) بدنه و

نمایید. مشاهده L-G تیغه ی روی بر پهن روشن نوار ͷی تا کنید جابه جا 10 پیچ ͷکم به را ͬͺاپتی سیستم •

از کردن نگاه با ͬ گویند. م «رتیͺول» یا «تاربست» آن به که دارد وجود هم بر عمود خط دو شͺل به نشانه ای چشمͬ درون •

که کنید دقت کنید. واضح را تاربست آن، لوله ی درون چشمͬ عدسͬ بردن وعقب جلو و روشن زمینه ی ͷی به چشمͬ درون

عوض آزمایش کننده شخص که بار هر است. آن افتادن امͺان و ͬ شود م خارج لوله درون از زیرا نیاورید بیرون زیاد را عدسͬ

شود. تنظیم مجدداً باید تاربست این ͬ شود، م

خطوطͬ باید حالت این در نمائید. کانونͬ را طیفͬ خط آن، بردن عقب یا جلو با و دهید قرار خود جای در را چشمͬ حال •

شود. دیده ضربدر شͺل به تاربست تا بچرخانید را چشمͬ کنید. مشاهده را آن برعکس یا (B = ٠ (قسمت ۶ شͺل مانند

(مانند ͬ شود م کم دوربین رفتن پایین هنگام آنها فاصله ی که کنید انتخاب را طیفͬ خطوط از ناحیه ای ، (١٠) پیچ چرخاندن با .۴

خط اولین مرکز بر را تاربست مرکز ͬ یابد. م افزایش تداخلͬ ردیف میͺرومتری، درجه افزایش با وضعیت این در .(a‐۶ شͺل

کنید. صفر را ساعتͬ میͺرومتر و دهید قرار مشاهده قابل

حدود ساعتͬ میͺرومتر ، y٧ به رسیدن برای که شوید مطمئن و داده حرکت پایین سمت به را دوربین ، (١٠) پیچ چرخاندن با

چرخید. خواهد دور ͷی

اگر بخوانید. را ساعتͬ میͺرومتر کنید. تنیظم اول خط مقابل و داده حرکت بالا سمت به را دوربین ،(١٠) پیچ چرخاندن با .۵

ساعتͬ میͺرومتر پیچ است ممͺن (مثلا́ شده اید خطا مرتکب باشد، داشته زیادی تفاوت منطبق صفر با ساعتͬ میͺرومتر مقدار

کنید. تکرار را قبل قسمت عیب، رفع و بررسͬ از پس صورت این در باشد). شل

میدان حضور در : d) و c و (b میدان غیاب در : (a) ۶ شͺل
میدان بر عمود قطبنده (d) میدان به نسبت ۴۵ o قطبنده یا قطبنده بدون (c) میدان موازات به قطبنده (b)
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L-G گرک - لومر تیغه ی جداسازی توان تعیین ج)

قطبنده، چرخاندن با و نیستند قطبیده که ͬ کنید م مشاهده را نشده شͺافته خطوط فقط است، صفر مغناطیسͬ میدان که زمانͬ تا .۶

کنید. برسͬ را موضوع این (پلاروید) قطبنده چرخاندن با ͬ آید. نم وجود به آنها در تغییری

آمپر ١۶ حدود تا آرامͬ به را جریان و کنید روشن آن و گذاشته صفر روی را ͬͺتریͺال آهن ربای به متصل تغذیه منبع ولتاژ حال .٧

ͬ شود. م شͺافته نوار سه به روشن نوار هر و شده پهن خطوط جریان، شدن زیاد با همزمان که کرد خواهید مشاهده کنید. زیاد

را قطبنده کنید. بررسͬ و مشاهده را (B ̸= ٠ (ناحیه ی ۶ شͺل در شده داده نشان وضعیت سه قطبنده، ورقه ی چرخاندن با

ͬ کنید. م مشاهده را σ خطوط دارید شما وضعیت این در .(d‐۶ (شͺل شود ͷتاری شده، پهن خطوط˼ مرکز تا بچرخانید

پی درپی، خط˼ دو هر دارد. وجود خط دو آن بالای و پایین ولͬ ندارد وجود خطͬ رتیͺول مرکز در هم اکنون که ͬ شود م دیده

است؟ بیشتر ͷکدامی بسامد ͬ کنیم. م نام گذاری yLs و yUs با را آنها سادگͬ، برای هستند. s تداخلͬ مرتبهء ͷی به مربوط

در و شده ͷنزدی هم به آرامͬ به دوبه دو شده شͺافته خطوط که کرد خواهید مشاهده کنید. صفر آرامͬ به را تغذیه منبع ولتاز .٨

کنید. یادداشت کنید مشاهده ͬ توانید م را خطوط شͺافتگͬ آن در که جریانͬ مقدار کمترین ͬ رسند. م هم به نهایت

کنید. حساب را آنها میانگین و آورده دست به Imin برای دیͽر مقدار دو قبل، مرحله ی تکرار با .٩

Imin = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) A

ابتدای در شده داده e

m
مقدار ͷکم با و آورده دست به را جریان این با متناظر مغناطیسͬ میدان کالیبراسیون، منحنͬ ͷکم به .١٠

آورید. دست به را ، R.P.= λ

δλ
گرک، ‐ لومر تیغه ی جداسازی توان آنجا از و کنید محاسبه را δλ و δν مقدار دستورکار،

الکترون جرم به بار نسبت تعیین د)

ولͬ هستند مͺان هم π خطوط با که ͬ کنید م مشاهده را نشده شͺافته خطوط فقط حال کنید. صفر آرامͬ به را تغذیه منبع .١١

به سپس و دهید قرار خط اولین از بالاتر کمͬ و داده حرکت بالا سمت به را دوربین ،(10) پیچ چرخاندن با نیستند. قطبیده

است (ممͺن بنویسید. جدول در و (y١) بخوانید را ساعتͬ میͺرومتر کنید. تنظیم خط اولین روی و آورید پایین را آن آرامͬ

بنویسید جدول در و خوانده دقت با نیز را y٧ تا y٢ مقادیر دوربین، پایین به رو حرکت دادن ادامه با نباشد) صفر دقیقاً y١

وسط). (ردیف

کنید. ثابت ١۴ A روی را جریان و کرده زیاد آرامͬ به را منبع ولتاژ ببرید. بالا مجدداً را دوربین .١٢

پایین دیͽری و رتیͺول از بالاتر ͬͺی روشن نوار دو آن جای به ولͬ شده ناپدید رتیͺول محل در روشن خط که کنید مشاهده

پایین، سمت به دوربین آرام دادن حرکت با حال دهید. قرار بالایی نوار از بالاتر کمͬ را دوربین ͬ شوند. م ظاهر رتیͺول از تر

کنید. یادداشت جدول چهارم و دوم ردیف در و خوانده را yL٧ ... و yU٢ و yL١ و yU١ مقادیر تمام دقت به

I = ١۴ A B = · · · · · · · · · (T )
٢ جدول

s ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧

yUs

ys

yLs
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بنویسید. مربوط جدول های در را نتایج و کنید تکرار نیز آمپری ١٨ و ١۶ جریان های برای را آزمایش .١٣

I = ١۶ A B = . . . . . . . . . . . (T)
٣ جدول

s ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧

yUs

ys

yLs

I = ١٨ A B = . . . . . . . . . . . (T)
۴ جدول

s ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧

yUs

ys

yLs

رسم را s حسب بر yLs و yUs و ys شده خوانده مقادیر نمودارهای آمپری، ١٨ و ١۶ و ١۴ جریان های از ͷی هر برای .١۴

کنید. رسم ۴A متری میلͬ کاغذ نصف روی ͬ توانید م را نمودار هر کنید. رسم را نقاط آن به مربوط ͬ های منحن بهترین و کنید

.(٧ شͺل (مانند نکنند عبور نقاط از است ممͺن و باشند هم موازات به تقریبا باید نمودار هر در منحنͬ سه که کنید دقت

٧ شͺل

آورده دست به را (s = ١,٢, · · · ,٧ قایم خطوط با منحنͬ سه تلاقͬ (محل Y U
s و Y L

s و Ys مقادیر شده، رسم نمودار ͷکم به .١۵

(۵) جدول در و کرده محاسبه s = ٢,٣, · · · ,۶ ازای به را ٢∆ys = |Ys+١ − Ys−١| و ٢δys = |Y L
s − Y U

s سپس| و

بنویسید. جدول ردیف آخرین در هم را آن و آورید دست به را δν مقدار ،(٧) رابطه ی ͷکم به بنویسید.
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I = ١۴ A
۵ جدول

S ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧

Ys

Y L
s

Y U
s

٢∆ys = |Ys+١ − Ys−١|

٢δys = |Y L
s − Y U

s |

δν (×١٠١٠ Hz)

δν = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) MHz آورید: دست به را آن خطای و δν میانگین مقدار .١۶

کنید. محاسبه نیز را آنها خطای و e/m ، δλ مقادیر ، δν ͷکم به .١٧

δλ = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) nm e/m = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) A.s/kg

دهید. انجام آمپری ١٨ و ١۶ جریان های برای مشابهͬ محاسبات ، (۵) شماره جدول مانند جدول هایی رسم با .١٨
I = ١۶ A ۶ جدول

S ٢ ٣ ۴ ۵ ۶

δν (×١٠١٠ Hz)

δν = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) MHz
δλ = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) nm e/m = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) A.s/kg

I = ١٨ A ٧ جدول

S ٢ ٣ ۴ ۵ ۶

δν (×١٠١٠ Hz)

δν = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) MHz
δλ = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) nm e/m = ( . . . . . . . . ± . . . . . . . . ) A.s/kg

کنید. بحث آمده دست به عدد درستͬ به راجع آزمایش دقت به توجه با و کنید محاسبه را الͺترون جرم به بار نسبت میانگین .١٩

دهید پاسخ پرسشها این به

داد؟ خواهد رخ خطایی e

m
گیری  انداازه در آیا و دهد مͬ رخ چه که دهید توضیح زیر موارد از ͷی هر در .١

دهد). نشان واقعͬ مقدار دوبرابر را جریان مقادیر تمام (مثلا́ باشد خراب استفاده مورد آمپرمتر الف)

نگیرد. اندازه درست را میدان مقادیر و باشد نشده کالیبره درست تسلامتر ب)

دهید. توضیح است؟ بامعنͬ (٧) و (۶) و (۵) جدول های از آمده دست به δν مقادیر بین میانگین مقدار محاسبه آیا .٢

لومر تیغه درون از که پرتوهایی تداخل (مرتبه s مقدار کمترین شده، برده کار به L-G تیغه ی برای شده داده مقادیر ͷکم به .٣

آورید. دست به را ͬ تابند) م لومر تیغه سطح به حد زاویه به ͷنزدی بسیار زوایایی با

آورید. دست به را (٧) رابطه .۴
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راترفورد) ͳاتم (مدل ͳپراکندگ قانون تحقیق

α ذرات پراکندگͬ

Rutherford

آزمایش نظری زمینۀ

خود مسیر از نمایند، برخورد طلا ورقه ͷی به آلفا اگرذرات

تحت آلفا ذرات اکثر ͬ شوند). م (پراکنده شد خواهند منحرف

از بسیارکمͬ تعداد ͬ شوند. م پراکنده درجه ͷی از کمتر (θ) زاویه

تا فرین حالت در که دارند بزرگ نسبتاً (θ) پراکندگͬ زاویه ی ذرات

ͬ رسد. م پراکندگͬ) (پس پراکندگ١٨٠٠ͬ آزمایش ‐ ١ شͺل

ͬ شوند م شامل را اتم جرم تمام عملا́ کوچͷ اند، بسیار طلا اتم های هسته که فرض این با را اولیه کیفͬ مشاهدات این ١ راترفورد

از صرفنظر که کرد محاسبه را ، N (θ) پراکندگͬ، آهنگ زاویه ای توزیع او ایده، این اساس بر کرد. توجیه هستند مثبت بار دارای و

است: زیر شͺل به ͬ شوند) م نگهداشته ثابت آزمایش این در (که تناسب ضرایب

N (θ) ∝ sin−۴
(
θ

٢

)
(١)

پراکندگͬ اتاقک اجزای ‐ ٢ شͺل

میانگین زاویه حول d θ بازه ی در ∆t معین زمانͬ دوره ی ͷی در که ، N آلفا، ذرات تعداد اندازه گیری با آزمایش این در

Am- آم˼رِسیوم چشمه از α ذرات شد. خواهد بررسͬ (١) رابطه ی درستͬ آنجا از و محاسبه پراکندگͬ آهنگ ͬ شوند، م پراکنده θ

ͬ کند. م پراکنده گوناگون زوایای در را ذرات این طلا ورقه ͬ تابد. م است قرارگرفته شͺافͬ آن جلوی در که طلا ورقه روی بر 241

ͬ شوند. م مشخص آشͺارساز ͷی توسط شده، پراکنده آلفای ذرات

گیرۀ نصب محل (7.2) ، چشمه نصب محل (7.1) شامل: مرکزی بازوی ‐ ٧

(8) درجه بندی خواندن برای (7.3) شͺاف و (11)

درپوش بندی درجه ‐ ٨

در گرفنتن قرار تنظیم برای (9.1) مخصوص شیار دارای ساز موازی شͺاف ‐ ٩

(11) گیره

آلومینیوم) یا (طلا پراکنده ساز ورقه ‐ ١٠

نگهدارنده گیره ی ‐ ١١

شͺاف بر عمود (12.1) افقͬ شͺاف دارای (α) آشͺارساز ‐ ١٢

و (1.3) تنظیم میخ ،(1.2) درپوش ،(1.1) بدنه شامل اتاقک ‐ ١

(1.4) درزگیر

و کننده پیش تقویت اتصال برای (2.1) : BNC دوگانه سرپیچ ‐ ٢

α آشͺارساز برای (2.2)

تخلیه شیر ‐ ٣

(7) مرکزی بازوی چرخاننده ی دستگیره ی ‐ ۴

(6) کناری بازوی چرخاننده ی دستگیره ی ‐ ۵

(6.1) کننده گیره محͺم پیچ شامل کناری بازوی ‐ ۶

1 Ernest Rutherford (1871-1937) - Nobel Prize laureate1908 (Chemistry)
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تا ۵٠ از پراکندگͬ زوایای تمام برای را پراکندگͬ آهنگ ͬ توان م درجه، ۵ اندازه ی به مثلا́ دفعه هر در ساز آشͺار چرخاندن با

نصب مشترک بازوی ͷی روی بر که طلا ورقه ی و شͺاف چشمه، بلͺه ͬ چرخد نم ساز آشͺار آزمایش این در کرد. تعیین ١٨٠٠

است. متصل اتاقک دیواره ی به محͺم α ذرات آشͺارساز چرخید. خواهند شده اند

داد. انجام خلاء در باید را آزمایش این است، کم بسیار هوا در لفا آ ذرات برد چون ⊙
نزنید. دست طلا ورقه به هرگز ⊙

صورت این غیر در کنید. اتاقک وارد یا خارج پراکندگی اتاقک از آرامی به و بسیار دقت با را ⊙هوا
ببرید. بین از را طلا حساس ورقه ی است ممکن

بپوشانید. سیاه پارچه ی یک با را اتاقک است بهتر ندهید. قرار نور معرض در را ساز آشکار ⊙
توجه:

کار روش

٣ شͺل

را جداساز پتانسیومتر دهید. قرار مدار در (٣) شͺل مطابق را شمارشͽر و جداساز٢ کننده ی تقویت پیش پراکندگͬ، اتاقک .١

دهید. قرار صفر روی

۴ شͺل

خاموش / روشن دکمه ‐ ١

نمایش صفحه ‐ ٢

شمارنده که حالͬ (در نمایش حال در عدد داشتن نگه ثابت برای Start/Stop دکمه ‐ ٣

ͬ گردد. برم عادی وضعیت به شمارنده Start دکمه فشار با است). شمارش حال در هنوز

شمارنده کردن صفر برای Reset دکمه ‐ ۴

بلندگو کن روشن/خاموش دکمه ‐ ۵

شمارش کردن قطع یا شمارش شروع برای Start/Stop دکمه ‐ ۶

شمارنده: کردن Start/Stop برای ورودی ها زوج ‐ ٩ تا ٧

نمایش صفحه کردن ثابت برای ‐ ٩ Stop برای ‐ ٨ Start برای ‐ ٧

و پالس شمارنده ،(kHz و Hz) بسامد اندازه گیر ) شمارنده: وضعیت انتخابͽر ‐ ١٠

( (ms و s) زمان سنج یا

ولت) ۶٠ (حداکثر اندازه گیری مورد پالس ورودی ‐ ١١

مخصوص شمارشͽر لامپ های اتصال برای هم محور کابل ورودی ‐ ١٢

2 preamplifier discriminato
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دهید. قرار +١۵٠ مͺان در را وآن کنید نصب اتاقک داخل در خود محل در را چشمه بردارید. را اتاقک درب .٢

11⃝ مرکزی نگهدارنده ی گیره ی در را ۵ mm شͺاف ،۵ شͺل مطابق .٣

سپس آیند. فرود آن بر عمودی طور به آلفا ذرات که طوری به دهید قرار

و کرده وارد 6⃝ کناری نگهدارنده ی گیره ی در را 10⃝ طلا ورقه ی

چرخاندن با که کنید بررسͬ دهید. قرار ۵ mm شͺاف موازات به را آن

و شͺاف با برخورد بدون و براحتͬ بتواند طلا ورقه ی کناری، نگهدارنده ی

برود. کناری به یا گیرد قرار α ذرات راه سر در آن گیره ی

وصل آن به را ͬͺلاستی لوله و ببندید را تخلیه شیر بͽذارید. را اتاقک درب .۴

تا کنید باز را تخلیه شیر آرامͬ به سپس و کنید روشن را تخلیه پمپ کنید.

شیر دقیقه، ͷی حدود از پس کند. تخلیه را اتاقک درون هوای بتواند پمپ

کنید. خاموش را پمپ سپس و ببندید را ۵تخلیه شͺل

دقیقه ۵ در پراکنده آلفای ذرات تعداد دهید. قرار ۵٠ مͺان در را چشمه و اتاقک) دیواره ͷنزدی) ببرید کنار را طلا ورقه ی .۵

را آزمایش و دهید قرار آلفا پرتو مسیر در را طلا ورقه ی حال کنید. یادداشت زیر جدول در و بشمارید طلا ورقه ی غیاب رادر

کنید. تکرار

کنید. تکرار ٢۵٠ و ٢٠٠ ، ١۵٠ ، ١٠٠ زوایای برای را ۵ مرحله ی چشمه، چرخاندن با .۶

١ جدول

زاویه θ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠

۵ mm شͺاف فقط N(θ)

طلا ورقه ی با همراه شͺاف N(θ)

مسیر در طلا ورقه ی که باشد حالتͬ از بیشتر تنها شͺافِ به مربوط شده شمارش آلفای تعداد آنها در که دارند وجود زوایایی آیا

بͽذارد. اثری چنین ͬ تواند م پراکندگͬ چͽونه که دهید توضیح چطور؟ آن برعکس حالت باشد؟ گرفته قرار پرتو

۶ شͺل

درب کنید. باز آرامͬ به را هوا شیر و کنید جدا شیر از را ͬͺلاستی لوله .٧

خارج اتاقک از را 11⃝ آن نگهدارنده ی و شͺاف بردارید. را اتاقک

را طلا ورقه ی و دهید قرار ١٢٠٠ حدود مͺان در را چشمه کنید.

ورقه وسط جای به ͬ توانید م بهتر تنظیم برای کنید. ثابت آن مقابل در

را اتاقک درب دهید. قرار 6⃝ کناری نگهدارنده در را آن لبه طلا،

را طلا ورقه ی سپس و (۴ (بند کنید تخلیه آرامͬ به را آن و بͽذارید

ͬ گیرید؟ م نتیجه ای چه دهید. قرار ذرات بمباران مورد دقیقه ۵

N(1200) = . . . . . . . . . . .
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٧ شͺل

درب کنید. باز آرامͬ به را هوا شیر و کنید جدا شیر از را ͬͺلاستی لوله .٨

به را طلا ورقه ی و ۵ mm شͺاف ،٧ شͺل مطابق و برداشته را اتاقک

که طوری به کنید محͺم مرکزی نگهدارنده ی در و داده قرار هم روی بر آرامͬ

در اختلالͬ تا ببرید کنار را 6⃝ نگهدارنده باشد. چشمه طرف به شͺاف

کنید. تخلیه را آن و بͽذارید را اتاقک درب نیاورد. وجود به اندازه گیری

ذرات تعداد ∆t زمان مدت در ،٢ جدول در شده مشخص زاویه ی هر برای .٩

بشمارید. را ، N(θ) آلفا،

(∆t ≥ ٢min) باشد: دقیقه ٢ دست کم باید اندازه گیری زمان •

(N(θ) ≥ ١٠) باشد: ذره ١٠ دست کم باید لفا آ ذرات تعداد •
که: باشید داشته توجه

٢ جدول

(درجه) زاویه θ −٣٠ −٢٠ −١٠ −۵ ٠ ۵ ١٠ ٢٠ ٣٠

N (۵ mm)

∆t

کنید. تکرار شده خواسته زوایای برای را قبل مرحله و دهید قرار ۵ mm جای به را ١ mm شͺاف .١٠
٣ جدول

(درجه) زاویه θ −٢٠ −١۵ −١٠ −۵ ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠

N (١ mm)

∆t

کنید. محاسبه شͺاف هر برای را ثانیه) مثلا ‐ زمان واحد در پراکنده ذرات (تعداد ، N (θ) =
N(θ)

∆ t
شمارش، آهنگ .١١

مبداء از الزاما (که قایم تقارن محور دارای شده رسم ͬ های منحن که کنید سعͬ کنید. رسم را θ حسب بر lnN (θ) منحنͬ .١٢

کنید). رسم ͬ متری میل کاغذ ͷی روی بر مناسب طور به را نمودار دو (هر باشد. ͬ گذرد) نم
۴ جدول

زاویه θ −٣٠ −٢٠ −١۵ −١٠ −۵ ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٣٠

N (θ ; ۵mm) ‐ ‐

lnN (θ) ‐ ‐

N (θ ; ١mm) ‐ ‐

lnN (θ) ‐ ‐

شمارش: خطای

را ، N(θ) ثابت، و معین هندسͬ شرایط و زمانͬ بازه در شده شمارش ذره تعداد اگر است. کاتوره ای فرایند ͷی پراکندگͬ •

و N(θ) در قله ای با گاوسͬ توزیع شبیه بسیار N(θ) فراوانͬ توزیع که ͬ شود م مشاده اندازه گیری تکرار با بͽیریم، اندازه

گاوسͬ، توزیع تابع چنین برای ͬ شود. م σ ≈
√

N(θ) با برابر تقریباً پهنایی

است. %۶٨ از بیش بͽیرد قرار [N − σ, N + σ] بازۀ در اندازه گیری ͷی آنکه احتمال الف)

تمامͬ تقریباً دیͽر، عبارت یه است. %٩٩ از بیش بͽیرد قرار [N −٣σ, N +٣σ] بازۀ در اندازه گیری ͷی آنکه احتمال ب)

است.  معروف ٣σ قاعده به موضوع این بود. خواهد مقدار محتمل ترین حول ±٣σ بازه در اندازه گیری ها
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خطای مقدار باشیم!)، شانس خوش خیلͬ (باید باشد N(θ) همان تقریباً آزمایشͽاه در شده اندازه گیری مقدار آنکه فرض با

نتیجه: در و . N (θ) ∈ N ± ٣
√
N

∆t
=

N

∆t

(
١± ٣√

N

)
داشت خواهیم بͽیرید. ∆N = ٣

√
N(θ) را شمارش

lnN (θ) ∈

[
lnN (θ) + ln

(
١− ٣√

N(θ)

)
, lnN (θ) + ln

(
١ +

٣√
N(θ)

)]
(٢)

داخل از باید خوبی خیلͬ تقریب با شده رسم منحنͬ کنید. رسم (٢) معادله مطابق مناسبی عمودی میله های نقطه، هر برای .١٣

بͽذرد. میله ها این

صفر: خطای تصحیح

٨ شͺل

باشد، نداشته وجود خطایی زوایا اندازه گیری در که صورتͬ در •

در باشد داشته قرار θ = ٠ در باید N (θ) منحنͬ قله

کنیم تصحیح را زوایا اندازه گیری خطای باید صورت این غیر

که آوریم دست به گونه ای به را Nc(θ) شده تصحیح مقادیر و

maxNc(θ) = Nc(٠) باشد. θ = ٠ در آن بیشینه

محل نباشد، متقارن θ = ٠ حول شده رسم ͬ های منحن اگر

. (θ٠) کنید تعیین تقریبی طور به را منحنͬ بیشینه

به را lnN مقدار که است کافͬ lnNc(θ) محاسبه برای دارد، قرار θ٠ در (N (θ) همچنین (و lnN (θ) قله که آنجا از

lnNc(θ) = lnN (θ+θ٠):رͽدی عبارت به آوریم دست به (θ+θ٠) در یعنͬ قله محل از θ فاصله در شده، رسم منحنͬ ͷکم

آورید دست به (۵) جدول در شده خواسته زوایای تمام برای را lnNc(θ) شده تصحیح مقادیر شده، رسم منحنͬ ͷکم به .١۴

بنویسید. جدول در و کرده محاسبه را Nc(θ) سپس و

مستقیم خط ͷی نمودار، این آیا کنید. رسم درجه ۵ از بزرگتر زوایای برای را ln
(
sin

(
θ

٢

))
حسب بر lnNc(θ) نمودار .١۵

رادرفورد پراکندگͬ قانون درستͬ ͬ توانید م (١) رابطه و نمودار این ͷکم به آیا است؟ چقدر آن شیب است، چنین اگر است؟

کنید؟ تایید را

١ شͺاف از که است ذراتͬ تعداد از از مضربی ͬ کند م عبور ͬ متری میل ۵ شͺاف از که α ذرات تعداد میانگین، طور به .١۶

Nc(θ ; ۵ mm) = KNc(θ ;١ mm) ͬ کند. م عبور ͬ متری میل

محاسبه را میانگین تبدیل ضریب سپس و بنویسید ۵ جدول در و محاسبه را ͬ شود) م نامیده تبدیل ضریب (که K مقادیر

۵کنید. جدول

(درجه) زاویه θ −٣٠ −٢٠ −١۵ −١٠ −۵ ٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٣٠

Nc(θ; ۵ mm)

Nc(θ; ١ mm)

K

میانگین تبدیل ضریب K = . . . . . . . . . . .

آن از پس و آورید دست به را ln(K) متوسط سپس و ln(K) = ln(Nc(θ ; ۵ mm)) − ln(Nc(θ ;١ mm)) ابتدا اگر .١٧

دهید. توضیح ریاضͬ زبان به را آن دلیل ͬ کند؟ م تفاوتͬ چه کنید، حساب را متوسط K
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ͷتریͺفوتوال ۴٩اثر

٩ آزمایششماره

اثر از استفاده با پلانک ثابت تعیین

Έتری΋فوتوال

Einstein Plank

١ شͺل

آزمایش نظری زمینۀ

به (λ) مناسب موج طول با نوری تاباندن با ͬ توان م

سطح آن از الͺترون ها شدن کنده باعث فلز، ͷی سطح

به زمان) واحد (در شده کنده الͺترون های تعداد گردید.

آنها انرژی که حالͬ در دارد بستگͬ ، I فرودی، نور شدت

است. وابسته (ν) نور بسامد به فقط

شͺل در پدیده این با ارتباط در آزمایش های تجربی نتایج

از ͷی هیچ ١ ‐b نمودار از غیر است. شده داده نشان ١

توجیه ͷکلاسی نظریه ی ͷکم به ͬ توان نم را نتایج دیͽر

کرد.

که: کرد توجیه چنین اینشتین٢ نظریه ی طبق ͬ توان م را آمده دست به نتایج و دارد نام ١ͷتریͺفوتوال اثر پدیده این

است E = h ν آنها از ͷی هر انرژی که فوتون هاست از جریانͬ « نور » ‐ ١

ͬ شود. م گسیل فلز از منفرد، فوتون ͷی فقط جذب توسط لازم انرژی گرفتن با « فوتوالͺترون » هر ‐ ٢

توجیه برای قبلا́ پلانک٣ که است پلانک ثابت همان h آن در که کرد فرض E = h ν با برابر را فوتون هر انرژی اینشتین

با ͬ شود م نامیده کار تابع که را فلز ͷی از الͺترون کندن برای لازم انرژی مقدار کمترین اگر بود. کرده معرفͬ را آن سیاه جسم تابش

شد: خواهد چنین نسبیتͬ) (غیر جنبشͬ انرژی برای اینشتین رابطه ی دهیم، نشان ϕ

١
٢ mv٢ ≤ ١

٢ mv٢
max = h ν − ϕ (١)

الͺترونͬ از بیشتر ϕ اندازه ی به آن از خارج و فلز ͷی مجاورت در دقیقاً ساکن الͺترون ͷی انرژی که است آن بیانگر کار تابع

که آن برای نتیجه در است. کمتر ϕ/e اندازه ی به پتانسیلͬ دارای نتیجه در و است آن درون ولͬ فلز سطح مجاورت در که است

اندازه ی به کم دست فلز مجاورت در آن پتانسیل باید بشود، فلز ͷی وارد — چشم پوشͬ قابل جنبشͬ انرژی با — بتواند الͺترونͬ

کنیم، متصل هم به سیمͬ با را است ∆ϕ آنها کار تابع اختلاف که متفاوت فلز دو اگر اساس این بر باشد. فلز پتانسیل از کمتر ϕ/e

داشت. خواهد وجود ∆ϕ

e
برابر پتانسیلͬ اختلاف آنها سطوح مجاور نقطه دو بین

برد. را نوبل جایزه ی نسبیت!) نظریه ی ارائه ی دلیل نه به (و پدیده این باره ی در نظریه اش خاطر به اینشتین ١

2 Albert Einstein (1879-1955) - Nobel Prize laureate 1921
3 Max Karl Ernst Ludwi Plank (1858-1947) - Nobel Prize laureate 1918



۵٠٩ شماره آزمایش

٢ شͺل

طور به ͷتریͺفوتوال پدیده ی آزمایش اساس ٢-a شͺل در

پتانسیل انرژی تغییرات چͽونگͬ است. شده داده نمایش طرح وار

است. شده داده نشان ٢-b شͺل در نیز الͺترون

با فوتوالͺترونͬ فلزی، به تابیدن از پس ν مناسب بسامد با نور

ͬ کند. م تولید صفر غیر جنبشͬ انرژی

h ν =
١
٢ mv٢

max + ϕe (٢)

است. الͺترون سͺون جرم m آن در که

همزمان است، شده بسته است) الͺترون ۴ گسیلنده (که کاتد به آن مثبت قطب که U باتری شامل بسته مدار ͷی وجود دلیل به

افزوده آن پتانسیل انرژی به و کاسته آن جنبشͬ انرژی از الͺترون ها)، ۵ جمع آوری کننده ی (فلز آند طرف به الͺترون این پیشروی با

از اندازه همین به و یافته افزایش eU +(ϕc−ϕe) اندازه ی به پتانسیل انرژی کلͺتور، به رسیدن هنگام درست که گونه ای به ͬ شود م

،(U = ٠) باتری غیاب در که است این (ϕc−ϕe) جمله ی دلیل کنید). نگاه ١ شͺل زیر نمودارِ (به ͬ شود. م کم آن جنبشͬ انرژی

و ϕe/e اندازه ی به پتانسیل امیتر مجاورت در دقیقاً ولͬ هم پتانسیل اند شده آند، متصل یͺدیͽر به سیم با که آن دلیل به امیتر و کلͺتور

برابر پتانسیلͬ اختلاف دو آن مجاور دونقطه بین نتیجه در و آنهاست از کمتر ϕc/e اندازه ی به پتانسیل کلͺتور مجاورت در دقیقاً

ͬ گردند.) بازم امیتر سمت به کلͺتور، به رسیدن از قبل کمتر، اولیه انرژی با الͺترون های است (بدیهͬ دارد. وجود (ϕc − ϕe)

باتری، ولتاژ افزایش با ͬ کنند. م i ͷتریͺفوتوال جریان نام به ضعیف) (بسیار جریان ͷی تولید کلͺتور به رسیده فوتوالͺترون های

این ͬ شود. م کم مرتب کنند غلبه ترمزی پتانسیل بر ͬ توانند م که الͺترون هایی تعداد زیرا ͬ یابد م کاهش ͷتریͺفوتوال جریان ، U

به و ترمزی ͬͺتریͺال میدان جهت در سرعتشان موءلفه بزرگͬ به شده اند، تولید آن از الͺترون ها که رسانشͬ نوار حالت به وضعیت

دارد. بستگͬ ͬ آید م پیش مسیرشان در الͺترون ها برای که برخورد فرایندهای

جهت در و کار) تابع با برابر بستگͬ انرژی (دارای رسانش نوار بالائͬ لبه ی از که الͺترون هائͬ از دسته آن حتͬ U٠ ولتاژ در اگر

«پتانسیل U٠ به دلیل همین به شد. خواهد صفر ͷتریͺفوتوال جریان برسند، کلͺتور به نتوانند هم ͬ شوند م گسیل ͬͺتریͺال میدان

آنها ͬͺتریͺال پتانسیل انرژی با برابر درست امیتر سطح در الͺترون ها سریع ترین جنبشͬ انرژی حالت این در ͬ شود. م گفته ترمزی»

داریم: و بود خواهد کلͺتور ͬͺنزدی در
١
٢ mv٢

max = e U٠ + (ϕc − ϕe) (٣)

ͬ آید: م دست به (٣) و (٢) روابط از استفاده با

e U٠ = hν − ϕc (۴)

بود. خواهد −ϕc مبداء از عرض و h شیب با راست خط ͷی ν =
c

λ
برحسب eU٠ نمودار بنابراین

شͺل حلقه ای کلͺتور درون از عبور از پس نور گرفت. خواهد انجام قلیایی ͷتریͺفوتوال سلول ͷی از استفاده با اندازه گیری ها

ͬ کند. م برخورد پتاسیم لایه ی ͷی به پلاتینͬ

4 Emitter
5 Collector



ͷتریͺفوتوال ۵١اثر

٣ شͺل

خروجͬ ولتاژ ‐ ۶ روشن/خاموش کلید ‐ ١

صفر تنظیم دکمه ‐ ٧ ولتاژ ورودی ‐ ٢

تقویت ضریب ‐ ٨ ͬͺتریͺجریان/بارال ورودی ‐ ٣

رابط سیم های ‐ ٩ ورودی ها) (مشترک زمین اتصال ‐ ۴

داخلͬ کوتاه اتصال کلید ‐ ۵

ͷی از آزمایش این در است، ضعیف بسیار ͷتریͺفوتوال جریان چون •

(بار ورودی نوع سه ͬ تواند م تقویت کننده این ͬ شود. م استفاده تقویت کننده

در ولتاژی صورت به و کرده تقویت گرفته، را جریان) و ولتاژ ،ͬͺتریͺال

”جریان” نوع از آزمایش این مانند ورودی اگر مثال برای بفرستد. ͬ اش خروج

نیز کننده تقویت صفر و باشد آمپر ١١−١٠ پله روی کننده تقویت و باشد

شود، کننده تقویت وارد آمپر ١٫٢ × ١١−١٠ جریان اگر باشد، شده تنظیم

ͬ شود. م ظاهر خروجͬ در ولت ١٫٢ برابر ولتاژی

رئوستا و باتری کمک به متغیر ولتاژ ساختن

و بوده ͬͺمش رنگ به معمولا˟ (B و A) آن سر دو دارد. سر سه رئوستا •

رنگ به معمولا˟ (C) سوم سر شده اند. بسته R مقاومت ͷی انتهای دو به

مقاومت آن سطح روی ͬ تواند م که است متصل لغزنده ͷی به و است قرمز

و ͷنزدی انتهایی سرهای از ͬͺی به سوم سر لغزنده، کردن جابه جا با بلغزد.

و A انتهایی دوسر به (۴) شͺل مانند اگر ͬ شود. م دور دیͽر سر از همزمان

جریانͬ مقاومت درون از ببندیم، E محرکه ی نیروی با باتری ͷی رئوستا، B

بوجود E با برابر پتانسیلͬ اختلاف مقاومت، دوسر بین و ͬ شود م برقرار

A نقطه به نسبت را وسط سر ولتاژ ͬ توان م لغزنده، کردن جابه جا با ͬ آید. م

منبع این داد. تغییر +E تا صفر از B نقطه به نسبت و −E تا صفر از

است. مناسب شود گرفته آن از کمͬ جریان که مواردی برای فقط ۴تغذیه شͺل

بست باتری دیͽر قطب به را رئوستا لغزنده سر نباید است، شده بسته باتری قطب ͷی به رئوستا ثابت سر ͷی که هنگامͬ هرگز •

از زیادی جریان نتیجه در و شود کم بسیار باتری دوسر به متصل مقاومت است ممͺن لغزنده، سر کردن جابه جا اثر در زیرا

کند. خراب را باتری و شده گرفته باتری

۵ شͺل

آینه ‐ ٧ نور ورودی دریچه ‐ ١

آند اتصالات ‐ ٨ ͬ ساز کانون عدسͬ ‐ ٢

ͷتریͺفوتول سلول BNC اتصال ‐ ٩ شͺاف ‐ ٣

محل کننده ی جابه جا پیچ ‐ ١٠ موازی ساز عدسͬ ‐ ۴

ͷتریͺفوتول سلول روزنه ‐ ۵

ͬ ساز کانون عدسͬ و روزنه ‐ ١١ منشور ‐ ۶

دستگاه تنظیم

دستگاه نور ورود دریچه ی جلوی ١ cm فاصله ی در را جیوه لامپ •

کنید. روشن را آن و دهید قرار

دهید. تشͺیل شͺاف روی را جیوه لامپ تصویر ، 2⃝ عدسͬ ͷکم به •

دهید قرار ͷتریͺفوتوال سلول جلوی در کاغذی صفحه ͷی •

طیف 7⃝ آینه و 6⃝ منشور ، 5⃝ روزنه ، 4⃝ عدسͬ ͷکم به و

کنید. ایجاد کاغذ روی بر واضحͬ

پیچ پیچاندن با که کنید تنظیم طوری را 7⃝ آیینه و کرده خارج را کاغذ •

ͷتریͺفوتوال سلول و شͺاف روی بر را طیفͬ خطوط از ͷی هر بتوان 10⃝
ببندید را 1⃝ نور ورود دریچه تاباند.

دارد. ضرر چشم برای و است فرابفش پرتوهای دارای آن نور کنید. خودداری جیوه لامپ به کردن نگاه از ⋆



۵٢٩ شماره آزمایش

۶ شͺل

کار روش

۶ شͺل مطابق را پلانک ثابت اندازه گیری دستگاه مدار ابتدا

آند سر دو به پلانک دستگاه در هم شͺل ورودی دو ببندید.

آزمایش این در .(۵ شͺل در 8⃝ (شماره متصل اند حلقه ای

دستگاه روی هم دیͽر ورودی ͷی کنید. وصل هم به را آنها

است BNC نوع از که (۵ شͺل در 9⃝ (شماره دارد وجود

با ورودی، این است. متصل کاتد به پلانک، دستگاه داخل از و

ͬ شود. م وصل تقویت کننده به مستقیماً مخصوصͬ سیم

آمپر ١١−١٠ پله روی را کننده تقویت ، 8⃝ کلید ͷکم به

هم به آن داخل از کننده تقویت ورودی های کار این با دهید. فشار را کننده تقویت 5⃝ کلید کنید. روشن را آن و داده قرار

ͷکم به باشد. صفر نیز Uout خروجͬ ولتاژ باید وضعیت این در بود. خواهد صفر کننده تقویت به ورودی ولتاژ و ͬ شوند م وصل

پلانک دستگاه داخل به نور که هنگامͬ تذکر: کنید. رها را 5⃝ کلید حال کنید. صفر را خروجͬ ولتاژ 7⃝ شماره صفر تنظیم پیچ

بدنه که ͬ شود م توصیه صورت این غیر در شود. مشاهده ٢ سنج ولت وضعیت در تغییری نباید 5⃝ کلید فشردن با ͬ شود، نم وارد

کنید. وصل آزمایشͽاه زمین به را کننده تقویت زمین اتصال و پلانک دستگاه

فرودی شار به ترمزی پتانسیل بستگی عدم تحقیق الف)

بیندازید. سلول روی بر را جیوه طیف آبی/نیلͬ پرشدت خط و کنید صفر رئوستا ͷکم به را ١ سنج ولت U ولتاژ .١

باز را دریچه سپس است. تنظیم هنوز کننده تقویت صفر که شوید مطمئن شده، بیان روش به و ببندید را نور ورودی دریچه حال .٢

ͷتریͺفوتوال سلول جلوی روزنه ی محل که پیچͬ چرخاندن با بͽیرید. اندازه را i جریان خروجͬ، ولتاژ اندازه گیری با و کنید

این برسد. ، imax مقدارش، بیشینه ی به تا دهید تغییر را (i ͷتریͺفوتوال جریان نتیجه در (و I فوتونͬ شار ͬ دهد، م تغییر را

بنوییسید. ١ جدول در و بͽیرید اندازه را بیشینه جریان

.(U٠ ترمزی پتانسیل تقریبی (مقدار کنید یادداشت را مقدار این شود. صفر جریان تا دهید افزایش آرامͬ به را U حال .٣

ͷتریͺفوتوال جریان آوردید)، دست به که ولتاژی تا صفر (بین متفاوت ولتاژ ١٠ دست کم برای آرامͬ به و کنید صفر دوباره Uرا .۴

کنید.) تهیه بیشتری داده های تقریبی، U٠ ͷنزدی ولتاژهای (در بنویسید. جدول در و گرفته اندازه را

کار این برای کنید. تکرار است ٠٫۵ imax و ٠٫٧ imax حدوداً جریان U = ٠ در که وضعیتͬ برای را بالا مرحله ی دو .۵
بͽیرید. ͷکم ͬ کند م جابه جا را شͺاف مͺان که پیچͬ از ͬ توانید م

U٠ ≈ . . . . . . . . . . . . ١ جدول

( نیلͬ / آبی ) U ٠ ٠٫١

imax i

٠٫٧ imax i

٠٫۵ imax i

محل و کنید رسم ͬ متری میل کاغذ ͷی روی را متفاوت فوتونͬ شار سه در آبی رنگ به مربوط U برحسب i منحنͬ سه .۶

از مستقل ترمزی پتانسیل آیا بنویسید. جدول در و کنید تعیین دقیقاً را است U٠ همان که افقͬ محور با منحنͬ هر برخورد

یͺسان اند؟ (۴) مرحله ی در آمده دست به تقریبی مقدار با مقادیر این آیا است؟ فوتونͬ شار



ͷتریͺفوتوال ۵٣اثر

پلانک ثابت اندازه گیری ب)

جیوه طیفͬ خطوط تمامͬ برای را (٣) تا (١) بندهای کردید، تحقیق را فوتونͬ شار از ترمزی پتانسیل بودن مستقل که حال .٧

پتانسیل عنوان به را شده اندازه گیری مقادیر متوسط سپس و کنید تکرار بار چند را ٣ مرحله ی رنگ، هر برای کنید. تکرار

ضعیف فیروزه ای (رنگ کنید. یادداشت نیز را بیشینه ͷتریͺفوتوال جریان رنگ، هر برای کنید. یادداشت رنگ هر برای ترمزی

شود.) دیده بسختͬ است ممͺن و است
٢ جدول

imax تکرار ١ ٢ ٣ ۴ ۵ U٠ متوسط مقدار رنگ

U٠ = زرد

U٠ = سبز

U٠ = فیروزه ای

U٠ = آبی

U٠ = بنفش

خطوط از ͷی هر بسامد ͬ دار، معن ارقام به توجه با و مقادیر آن ͷکم به است. آمده دستورکار ابتدای در جیوه خطوط موج طول .٨

بنویسید. ٣ جدول در ترمزی ولتاژهای همراه به و آورید دست به را جیوه

٣ جدول

رنگ زرد سبز فیروزه ای آبی بنفش

بسامد ν (×١٠١۴ Hz)

ترمزی پتانسیل U٠ (v)

عرض و شیب اندازه گیری با و کنید رسم را ν برحسب آمده دست به الͺترون ولت) حسب (بر e U٠ مقادیر تغییرات منحنͬ .٩

به نیز را ν٠ آستانه بسامد آورید. دست به نیز را مقادیر این خطای آورید. بدست را کار تابع و h پلانک ثابت آن مبداء از

آورید. دست

بسامد به فوتوالکتریک جریان بیشینه ی بستگی ج)

با که جیوه لامپ رنگ بین آیا ͬ گیرید؟ م نتیجه ای چه نمودار این از کنید. رسم میله ای نمودار صورت به ν برحسب را imax .١٠

دارد؟ وجود ارتباطͬ شده رسم منحنͬ و ͬ شود م دیده چشم

دهید پاسخ پرسشها این به

مقادیر در تغییراتͬ چه داشتید انتظار ͬ کردیم، م استفاده مسͬ) (مثلا́ دیͽری امیتر از پتاسیمͬ کاتد از استفاده جای به اگر ‐ ١

(... بسامدی هر در ͷتریͺفوتوال پدیده ی انجام پلانک، ثابت کار، تابع ترمزی، (پتانسیل ͬ آمد؟ م به وجود شده اندازه گیری

پیوسته؟ منحنͬ ͷی صورت به نه و ͬ کنیم م رسم میله ای صورت به را ν برحسب imax نمودار چرا ‐ ٢

دهید. توضیح دارد؟ فرودی نور موج طول با ارتباطͬ چه ترمزی پتانسیل ‐ ٣

ͬ شود؟ نم گسیل مثبت یون و ͬ شود م گسیل الͺترون تنها فلز سطح از ،ͷتریͺفوتوال اثر آزمایش در چرا ‐ ۴



یادداشت۵۴



هرتز ‐ فرانک ۵۵آزمایش

١٠ آزمایششماره

هرتز ‐ فرانک آزمایش

Franck Hertz
آزمایش نظری زمینۀ

آزمایش ͷی در بعد سال ͷی شد. تفسیر ͬͺکلاسی غیر موضوع اصل ͷی اساس بر بوهر توسط هیدروژن طیف ١٩١٣ سال در

تأیید کننده ای قانع طور به جیوه اتم های در کوانتومͬ پرش های برانگیختگͬ طریق از را بوهر مدل توانستند ١ هرتز و فرانک تاریخͬ،

شرط (به الͺترون ها جیوه، بخار حاوی لامپ ͷی در شدند. ایجاد جیوه اتم های با الͺترون ها ناکشسان برخورد از پرش ها این کنند.

در که باشند کرده کسب جنبشͬ انرژی کافͬ اندازه به ͬ توانند م باشند) گرقته شتاب ولتͬ ٩ .۴ از بزرگتر پتانسیل اختلاف ͷی در آنکه

ببرند. خود برانگیخته ی حالت اولین به را آنها و کرده منتقل انرژی اتم ها به اتم ها، با ناکشسان برخورد

از خالͬ لامپ ͷی میلیمتر ٢٨ قطر و میلیمتر ٩۵ طول به (١ (شͺل هرتز ‐ فرانک لامپ

ͬͺتریͺال کوره داخل در را آن ͬ باشد. م گرم) ۵ (تقریباً فلزی جیوه کمͬ حاوی که هواست

(با بخار صورت به جیوه تا ͬ کنند م گرم (١٧٠0C تا ١٢٠0C بین (معمولا˟ معینͬ دمای تا

است: الͺترود چهار دارای لامپ این درآید. (٢۵ mbar حدود فشار

K مستقیم غیر کاتد ⋄ A آند ⋄

G٢ شتابدهنده ی شبͺه ی ⋄ G١ بار فضای شبͺه ی ⋄

١ شͺل

٢ شͺل

جریان مستقیم) ولت ۴ تا ٠ (بین G١ و کاتد بین U١ کنترل ولتاژ

فضای وارد و شده خارج کاتد اطراف بار فضای از که را الͺترون هایی

ͬ کند. م منظم ͬ شوند م G٢ و G١ بین شتابدهنده ی

تا ٠ (بین G٢ و G١ بین U٢ شتابدهنده ی ولتاژ افزایش با

زیادی تعداد از پس الͺترون ها، از بیشتری تعداد مستقیم) ولت ۴٠

رسیدن جهت کافͬ جنبشͬ انرژی جیوه، اتم های با کشسان برخوردهای

برقرار آند و G٢ بین که کمͬ منفͬ پتانسیل علیرغم و کرده پیدا را آند به

به الͺترون ها جنبشͬ انرژی وقتͬ ͬ یابد. م افزایش IA آند جریان است

دیͽر جیوه اتم های و الͺترون ها بین برخورد برسد، ولت الͺترون   ۴٫٩ 

آن و ͬ دهد م اتم به را خود جنبشͬ انرژی تمام الͺترون و نبوده کشسان

ͬ برد. م برانگیخته حالت اولین به را

جریان منحنͬ در کمینه ͷی نتیجه در و ͬ یابد م کاهش آند جریان و شده ک͒ند الͺترون ها حرکت ناکشسان، برخورد این اثر در

ولت از ۴٫٩  مضربی به U٢ ولتاژ که دفعه هر و شده تکرار بالا فرایند شتابدهنده، پتانسیل بیشتر افزایش با شد. خواهد مشاهده

(چرا؟) .(٢ (شͺل ͬ شود م مشاهده دیͽر کمینه ͷی ͬ رسد م

1 James Frank - Gustav Hertz - Nobel Prize laureate - 1925
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٣ شͺل

کار روش

لامپ اتصالات آنکه بدون را ٣ شͺل مدار .١

ببندید. ، باشد وصل آن به هرتز ‐ فرانک

و A نقاط بین سنجͬ ولت U١ اندازه گیری برای

نقاط بین سنجͬ ولت U٢ اندازه گیری برای و B

ببندید. C و B

در را ۴٧ kΩ پتانسیومتر ، ξ منبع ولتاژ تنظیم برای

بچرخانید انتها تا ساعت عقربه های حرکت جهت

بتواند g٢ و g١ بین پتانسیل اختلاف بیشترین تا

را U٢ ولتاژ ، ξ منبع ولتاژ تغییر با شود. ایجاد

XY_Plotter وجود صورت در کنید. خاموش را تغذیه ها منبع و کرده صفر را پتانسیومتر سپس و کنید تنظیم ٣٠ v حدود

ببندید. E و D نقاط به را آن Y ورودی و C و B نقاط به را آن X ورودی آزمایشͽاه، در

۴ شͺل

۵ شͺل

مستقیماً را U٢ برحسب i نمودار ͬ توان م XY_Plotter ͷکم به •

را کاغذ نگهدارنده به مربوط ͷترواستاتیͺال ولتاژ کرد. رسم کاغذ روی بر

تنظیم طوری را دستگاه افقͬ مقیاس دارید. نگه بالا را پلاتر قلم و خاموش

روش دهد. رخ U٢ مقدار بیشترین در آن افقͬ جابه جایی بیشترین که کنید

این غیر در شد. خواهد داده توضیح پلاتر به دسترسͬ مبنای بر آزمایش انجام

اندازه مقادیر و کنید استفاده i مقادیر خواندن برای آوومتر از باید صورت،

کنید. ثبت آزمایش این کار دستور انتهای جدول مانند جدولͬ در شده گیری

در را کوره تغذیه منبع کنید. روشن را کوره سپس و دهید قرار ͬͺتریͺال کوره داخل در و کرده وصل سرپیچش به را لامپ .٢

دهید. قرار ٩٠ V a.c. روی دقیقه ده مدت به سپس و ٢٢٠ V a.c. روی اول دقیقه پنج

وصل را لامپ اتصالات شد، سانتیͽراد درجه ١٢٠ حدود کوره دمای که هنگامͬ .٣

کنید. روشن را آن و کنید وصل فیلامان به را متناوب ولت ۶٫٣ تغذیه منبع کنید.

کنید. اختیار ولت ١ برابر نیز را U١ ولتاژ

به کیلواهمͬ ۴٧ پتانسیومتر ͷکم به را U٢ ولتاژ دقیقه، ͷی گذشت از پس .۴
دهید. افزایش آهستگͬ

گاز (تخلیه یافت افزایش سرعت به جریان U٢ افزایش اثر در اگر •

را کوره ولتاژ کنید. صفر را U٢ فوراً (۵a- شکل لامپ، بودن سرد نتیجه در
کنید. تکرار را (۴) بند دقیقه ۵ از پس و دهید افزایش ۵ V

اشباع به ولت ٣٠ از قبل و بود پلکانی شکل به جریان تغییرات اگر •

دهید. کاهش را کننده تقویت ضریب و U١، -b)۵ (شکل رسید

، -c)۵ (شکل یابد افزایش کندی به جریان U٢ افزایش اثر در اگر •

آید. دست به -f۵ شکل تا ولت) ۴ تا (حداکثر دهید افزایش کمی را U١
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-c)،۵ (شکل یابد افزایش کندی به جریان ، U١ افزایش وجود با اگر •

کاهش ١٠ V را کوره ولتاژ وضعیت، این در . است شده داغ خیلی لامپ

شود. خنک دقیقه ده مدت به کوره دهید اجازه و داده

بریده کمینه ها یا -d)،۵ (شکل بود کم وبیشینه ها کمینه ها بین فاصله اگر •

مطلوب وضعیت U١ و بازدادنده ولتاژ تنظیم با می توان -e)،۵ (شکل شدند

آورد. دست به را -f۵ شکل

جریان U٢ آرام افزایش با که وقتͬ تا کنید بارتکرار چندین لزوم صورت در را (۴) بند .۵

کند. تغییر -f)۵ (شͺل مانند و آرامͬ به نیز آند

روشن را hold دکمه کنید. تنظیم و گذاشته پلاتر روی بر را متری میلͬ کاغذ ͷی .۶

نشود. جدا و بچسبد پلاتر صفحه به کاغذ تا کنید

کنید. رسم را U٢ حسب بر i نمودار ،ولت، ٣٠ تا صفر از U٢ یͺنواخت افزایش با و دهید قرار کاغذ روی را پلاتر قلم  .٧

افقͬ محور آنها ͷکم به بتوانید تا بͽذارید علامت هایی شده رسم نمودار روی بر ،U٢ = (٠,١٠,٢٠,٣٠)v مقادیر ازای به .٨

را دما کنید. جدا پلاتر از و کرده آزاد را کاغذ پلاتر، ͷترواستاتیͺال ولتاژ کردن خاموش با انتها در کنید. بندی مقیاس را

این کنید. یادداشت را U١ مقادیر U١ متفاوت مقادیر با متناظر منحنͬ هر کنار در کنید. یادداشت کاغذ روی بر و خوانده

ͬ نامیم. م A منحنͬ را منحنͬ

(D و C و B ͬ های (منحن کنید. تکرار U١ = (٢ و ٣ و ۴) v ولتاژهای برای را آزمایش ،٨ تا ۶ مراحل تکرار با .٩

لامپ شد، سرد کوره که آن از پس و کنید خاموش را دستگاه ها بقیه سپس و فیلامان متناوب ولتاژ ابتدا آزمایش، اتمام از پس .١٠

کنید. خارج آن از احتیاط با را

در و کنید مشخص را (دره ها) کمینه ها و (قله ها) بیشینه ها محل ، U١ مختلف مقادیر ازای به شده، رسم نموارهای ͷکم به .١١

منتقل میلیمتری کاغذ روی بر را آن است شده رسم A۴ سفید کاغد روی بر نمودار که صورتͬ (در بنویسید. ٢ ١و جدول

کنید) اصلاح را نمودار های لرزش و ها نوفه کنید سعͬ و کنید
١ جدول

قله ها محل X١ (v) X٢ (v) X٣ (v) X۴ (v) X۵ (v)

A U١ = · · · (v)

B U١ = · · · (v)

C U١ = · · · (v)

D U١ = · · · (v)

٢ جدول

کمینه ها محل Z١ (v) Z٢ (v) Z٣ (v) Z۴ (v) Z۵ (v)

A U١ = · · · (v)

B U١ = · · · (v)

C U١ = · · · (v)

D U١ = · · · (v)
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است؟ ولت چند قله ها بین متوسط فاصله ی بͽیرید. اندازه را بیشینه ها بین فاصله ثابتͬ، U١ هر ازای به .١٢
٣ جدول

قله ها |X٢ −X١| (v) |X٣ −X٢| (v) |X۴ −X٣| (v) |X۵ −X۴| (v) ∆X (v)

A منحنͬ

B منحنͬ

C منحنͬ

D منحنͬ

است؟ ولت چند کمینه ها بین متوسط فاصله ی بͽیرید. اندازه را کمینه ها بین فاصله ثابتͬ، U١ هر ازای به .١٣
۴ جدول

کمینه ها |Z٢ − Z١| (v) |Z٣ − Z٢| (v) |Z۴ − Z٣| (v) |Z۵ − Z۴| (v) ∆Z (v)

A منحنͬ

B منحنͬ

C منحنͬ

D منحنͬ

چه بͽیرید. اندازه نیز را جایی ها جابه این مقدار ͬ شوند. م جابه جا چپ سمت به قله ها ، U١ افزایش با که ͬ کنید م مشاهده .١۴

ͬ کنید؟ م مشاهده U١ تغییرات و جایی ها جابه این بین ارتباطͬ
۵ جدول

قله ها ∆X١ (v) ∆X٢ (v) ∆X٣ (v) ∆X۴ (v) ∆X۵ (v) ∆X (v)

B و A بین

C و B بین

D و C بین  

کنید.  محاسبه را آن خطای و جیوه اتم برانگیختگͬ تراز اولین و زمینه تراز انرژی اختلاف ۴ و ٣ های جدول ͷکم به .١۵

برای را آند جریان ͬ شود، م بسته E و D نقاط بین که سنجͬ ولت ͷکم با ، XY_Plotter نبودن دسترس در صورت (در

به سپس کنید. کامل ولت ٣٠ تا را جدول ردیف های کنید. ثبت (١) مانند جدولͬ در و بͽیرید اندازه U٢ مختلف مقادیر

دهید.) انجام را ١۵ تا مراحل١١ سپس و کنید رسم را  Uحسب ٢ بر  i نمودارهای کنید سعͬ شده، اندازه گیری نقاط ͷکم
۶ جدول

U١ = ١ (v) U١ = ٢ (v) U١ = ٣ (v) U١ = ۴ (v)

U٢ (v) I (mA) I (mA) I (mA) I (mA)

١

٢

٣
...
...

...
...

...
...

...

٢٩

٣٠
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