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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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هفت 

نظيري از  ي بي دستوركاري كه اينك پيش روي شماست، دستوركار مجموعه
هاي  دشواريها در اوايل قرن بيستم با  باشد كه اغلب آن هاي فيزيك جديدي مي آزمايش

هايي كه نخستين  آزمايش. زيادي در تضاد با نتايج فيزيك كلاسيك انجام گرفته بودند
ها و برندگان نوبل  از بين اين آزمايش. اند ي جايزه نوبل كرده پژوهشگران خود رابرنده

  :توان نام برد از آن مي
  1905اثر فوتوالكتريك توسط اينشتاين در سال  -
كه  1914سط جيمز فرانك و گوستاو هرتز در سال هرتز تو –آزمايش فرانك  -

 خود تأييدي بود بر مدل اتمي بوهر

 1912آزمايش ميليكان توسط رابرت ميليكان در سال  -

 1910آزمايش مدل اتمي رادرفورد توسط ارنست رادرفورد در سال  -

ها را بتوان با  در تنظيم اين دستوركار تلاش بر اين بوده است تا حداكثر آزمايش
آزمايش آماده شده است كه هر  19رو دستوركار در  از اين. انات موجود انجام دادامك

  .ساعته انجام خواهد گرفت 4الي  3آزمايش طي يك جلسه 
  .بايد دستوركار هر آزمايش راقبل از ورود به آزمايشگاه مطالعه كرده باشد دانشجو       
هاي  در نوشتن اين دستوركار فرض بر اين بوده است كه دانشجو قبلاً آزمايشگاه       

را گذرانده و با برخي از مفاهيم نظير ارقام بامعني، محاسبه ) 2(و ) 1(مقدماتي فيزيك 
سنج و  هاي الكتريكي نظير ولت طور كار با برخي از دستگاه منحني وهمينخطاها، رسم 

  .باشد اندازه كافي آشنا مي غيره بهآمپرسنج و رئوستا و 
ها در چهار ضميمه  در پايان دستوركار برخي از اطلاعات مورد نياز آزمايش       

  .اند كه اميد است مورد استفاده واقع شوند گردآوري شده
بر عهده دارند تقاضا  تدريس اين درس آزمايشگاهي را از همكاران محترمي كه       

ها  وكيف اين دستوركار و احتمالاً برخي نارسائي د را در مورد كمشود پيشنهادات خو مي
  .پيشاپيش از توجه همگان كمال تشكر را دارم. به اينجانب تذكر دهند

  
  دكتر سعيد محمدي

  نور اي دانشگاه پيام استاد فيزيك هسته
  

 

  
راشگفتپي



 

 هشت پنج

  
  
  
  
  

  :در آزمايشگاه فيزيك جديد توجه به نكات زير ضروري است

لازم است هرگونه تغيير در مدار بـا همـاهنگي   . كنند ژ بالا كار ميكليه وسايل با ولتا .1
  .كارشناس مربوطه باشد

رعايت نكات ايمني در اين مورد . كنند ها با مواد راديواكتيو كار مي برخي از آزمايش .2
 .هاي باردار الزامي است  مبخصوص از جانب خان

. مـايش كننـده اسـت   مسئوليت حفاظت و نگهداري وسايل هر ميز به عهده گروه آز .3
 .طور كلي هر آزمايش به مراقبت خاصي نياز دارد كه بايد مراعات گردد به

 .فرد موظف است گزارش كاري در مورد هر آزمايش تهيه كند هر گروه يا .4

كار در آزمايشـگاه ماننـد كـار در    . حضور در آزمايشگاه از اول وقت ضروري است .5
 .توان آن را به راحتي جبران كردكلاس درس نيست كه بايك يا چند ساعت غيبت ب

سؤالات مربوط به هر آزمايش را بهتر است دانشجو ابتدا خودش و اگر نتوانست بـا   .6
مشورت همكاران خود در گروه پاسخ گويد و در نهايت نظر كارشـناس آزمايشـگاه   

  .را جويا شوند



  

  

  1آزمايش 
  

  

  اثر فوتوالكتريك
  

  

  هدف آزمايش

  .φو تابع كار  hثابت پلانك تعيين 

  

  وسايل آزمايش

تقويت  –فيلترهاي رنگي  –گيري  جعبه مخصوص اندازه –فوتوسل  –لامپ جيوه 

 DCمتر  ولت –كليد قطع و وصل  –آمپرسنج  –منبع تغذيه  –كننده جريان 

  

  زمايشتئوري آ

انرژي جنبشي اين . شود يك فلز معين الكترون جدا مينور با سطح از برخورد 

mvها  الكترون
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

2

قسمتي از انرژي نور نيز صرف جدا . بستگي به بسامد نور دارد 

  :تاينطبق رابطه اينش). φتابع كار (گردد  كردن الكترون از سطح فلز مي
  

)1                                       (h mv= +21

2

ν φ  
  

)با اعمال ولتاژ منفي مناسب  )u ها را صفر كرد توان سرعت الكترون مي:  

)2                                     (         eu mv= 21

2

  

  ):2(و ) 1(وابط با مقايسه ر
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)3                                  (          h euν φ= +  
  

νفرض كنيد دو نور با بسامدهاي        
1

νو  
2

كار  براي تاباندن به سطح يك فلز به 

uبرده و ولتاژهاي بازدارنده به ترتيب 
1

uو  
2

  :باشند 
  

hبراي نور اول                                  euν φ= +
1 1

  

hبراي نور دوم                                  euν φ= +
2 2

  
  

  :آيد دست مي به hفوق مقدار بين دو رابطه  φبا حذف 
  

)4                                          (u u
h e

ν ν
−=
−

1 2

1 2

  

  

)توان تابع كار فلز  براي يك نور خاص، مي) 3(در رابطه  hبا قرار دادن مقدار  )φ  را

  .دست آورد نيز به

  

  روش آزمايش

دقيقه  10لامپ جيوه را روشن كرده و مدت . ترتيب دهيد) 1-1(مداري مطابق شكل 

از دست زدن به سطح لامپ خودداري كنيد چون . خوبي گرم شود صبر كنيد تا لامپ به

ها و منشور  ها و شكاف با كمك عدسي! گراد است درجه سانتي 100دماي آن بيش از 

يينه توسط داخل جعبه مخصوص آزمايش، خطوط طيفي جيوه را پس از انعكاس از آ

  .يك عدسي بر روي لايه آلكايي حساس يك فوتوسل كانوني كنيد

با چرخاندن آينه يا پيچ مخصوص . هاي طيف جيوه را انتخاب كنيد يكي از رنگ

لازم است سرپوش مخصوص جعبه در محل آن . آن را بر روي فوتوسل كانوني كنيد

ژ بازدارنده را روي ولتا .قرار داده شود تا هيچ نور ديگري به فوتوسل برخورد نكند

. دهد آمپرسنج جريان فوتوالكتريك مربوط به نور مورد نظر را نشان مي. صفر قرار دهيد

. دست آمده را ثبت كنيد ولتاژ به. ولتاژ را به آهستگي افزايش داده تا جريان صفر شود

سمت ها به ق سعي كنيد تمام رنگ. هاي ديگر طيف تكرار كنيد اين آزمايش را براي رنگ

  :نتايج رادر جدولي مانند زير تنظيم كنيد. يكساني از كاتد بتابند

  



  3  اثر فوتوالكتريك   

  
  

  مدار آزمايش فوتوالكتريك. 1-1شكل 

  قرمز  آبي  ايفيروزه سبز زرد  رنگ

)فركانس  )Hz ν 
/ × 14
5 19 10  / × 14

5 49 10  / × 14
6 08 10  / × 14

6 88 10  / × 14
7 41 10 

uولتاژ بازدارنده

 )ولت(

       

  
براي دو رنگ، براي چند رنگ ) 4(و ) 3(توان بجاي استفاده از روابط  در اينجا مي
از طريق محاسبه ) 3(را رسم كرده و با كمك رابطه  uبرحسب  νمنحني تغييرات 
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دست آمده را با  مقادير به. دست آورد را به φو  hب و عرض از مبدأ خط مقادير شي
  .مقايسه كرده و درصد خطا را براي هركدام مشخص نماييد φو  hمقادير تئوري براي 

آبي و  -سبز -زرد(توان بجاي منشور، از فيلترهاي رنگي  در اين آزمايش مي
  .براي جداسازي خطوط طيف جيوه استفاده كرد) بنفش

شيب ناحيه . باشد ولت مي 450تا  300ولتاژ مناسب اين نوع آشكارساز بين 
  :ي زير تعيين كنيد ولتاژكار را با استفاده از رابطه

  

  ها پرسش

 اين آزمايش بيانگر چه موضوعي است؟ .1

 شود؟ حاصل مي جريان نشان داده شده توسط آمپرسنج از كجا .2

 اثر دارند؟ uها در تعيين اندازه ولتاژ  آيا شدت رنگ .3

 كار برد؟ چرا در فوتوسل بايد يك فلز آلكايي نظير پتاسيم به .4

  ها هستند؟ منابع خطا در اين آزمايش كدام .5



  
  

  2آزمايش 
  
  

  پراش الكترون
  
  

  هدف آزمايش

  ي پراش ها با استفاده از پديده مشاهده رفتار موجي الكترون
  

  وسايل آزمايش

كليد  –متر  مولتي –رئوستا  –منبع تغذيه با ولتاژ بالا  –حباب پراش باريكه الكتروني 
 شبكه بلوري گرافيت –ربا  آهن –كش فلزي  خط –قطع و وصل 

  

  تئوري آزمايش

پيشنهاد كرد كه ذرات » لوئي دوبروي« 1924ها، در سال  اي براي فوتون رفتار ذرهپس از 
صورت بايد طول موج  در اين. ها نيز بايد داراي رفتار موجي باشند مادي نظير الكترون

hها  دوبروي آن

mv
λ⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
dsinدر رابطه شرط براگ   nθ λ=2 ه صدق كند كd  فاصله

يك عدد صحيح  nزاويه تابش نشبت به سطح شبكه و  θها در شبكه بلوري،  بين اتم
  :آيد دست مي ها از رابطه زير به ، انرژي الكارونuبا اعمال ولتاژ . باشد مي
  

)1                                       (
( )

( )

/

/

eu mv mv emu

h h

mv emu
λ

= ⇒

= =

1 22

1 2

1
2

2

2
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بار ( h ،eبرحسب ولت باشند، با قرار دادن مقادير  uبرحسب انگستروم و  λاگر        
  :آيد ، رابطه فوق بدين صورت در مي)جرم الكترون( mو ) الكترون

  

)2                                     (         
( )

/
/u

λ =
1 2

12 253  

  

  روش آزمايش

/شدت جريان در فيلامان را با تغيير رئوستا تا . ببنديد) 1- 2(مطابق شكل مداري  A0 بالا  3
  .ببريد

هاي  الكترون. منبع تغذيه ولتاژ بالا را روشن كرده و آن را به آهستگي افزايش دهيد
 صورت يك باريكه روي لايه كريستالي از گرافيت برخورد كرده و پديده تابشي به

صورت دو حلقه نوراني روي  در اينجا تداخل سازنده امواج به. افتد تداخل اتفاق مي
بالا برده و ثابت  kV5ولتاژ را تا . شوند يك صفحه فلوئورسنت در داخل حباب ديده مي

  .نگه داريد
  

  

  پراش الكترونمدار . 1-2شكل 

  گيري فاصله بين صفحات بلوري در گرافيت اندازه: 1آزمايش 

)، )2-2(ه به شكل توجبا  ) r
tg

l
α θ θ= =2 فاصله بين محفظه  lشعاع حلقه،  rكه  2

اگر . زاويه براگ است θپودر گرافيت تا صفحه فلوئورسنت يا تقريباً قطر حباب و 



  7     پراش الكترون

: خيلي كوچك باشد، با قرار دادن رابطه فوق در رابطه شرط براگ داريم θزاويه 

( )n =1  
  

  
  2-2شكل 

  

)3                                             (l
d

r

λ=  
  

rهاي  شعاع       
1

rو  
2

هاي پراش را تعيين كرده و نتايج را در جدولي مانند زير  حلقه 
  :تنظيم كنيد

  
طول موج شعاع  حلقه

λ 

l  فاصله بين صفحات(d) 

      1حلقه 

      2حلقه 

ربا تغيير  ها را توسط آهن بخش نيستند، جهت باريكه الكترون ها رضايت اگر حلقه
دست آمده را با مقادير تجربي  به dمقادير . وضوح ديده شوند ها به دهيد تا حلقه

/d m−= × 10

1
2 13 d/و  10 m−= × 10

2
1 23 مقايسه كرده و درصد خطا را براي هر  10

  .مورد محاسبه كنيد
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hتحقيق رابطه دوبروي : 2آزمايش 

mv
λ =  

ها را در هر حالت اندازه  ر داده و شعاع يكي از حلقهكيلوولت تغيي 5تا  3ولتاژ را از 
ها و از رابطه  سرعت اكترون) 1(با استفاده از رابطه ). شعاع كافي است 5داشتن (بگيريد 

  :نتايج را در جدولي مانند زير بنويسيد. دست آوريد ها را به طول موج آن) 3(
  

)ولتاژ  )kV u 3 5/3 4 5/4 5 

         )برحسب متر(اع يك حلقهشع

)سرعت الكترون )m / s v         

         )برحسب متر(λطول موج 

  

برحسب  λمنحني تغييرات 
v

hرا رسم كرده و شيب خط را كه همان  1

m
است  

دست آمده را با مقدار تجربي مقايسه كرده و درصد خطا را محاسبه  مقدار به. محاسبه كنيد
  .كنيد

  

  ها پرسش

 ؟اين آزمايش بيانگر چه موضوعي است .1

nچرا در اين آزمايش فقط دو حلقه نوراني براي مرتبه  .2  ؟شوند ديده مي 1=

 ؟وجود دارددر داخل حباب چه گازي  .3

 .را ثابت كنيد) 3(و ) 2(روابط  .4

  ها هستند؟ منابع خطا در اين آزمايش كدام .5



  
  

  3آزمايش 
  
  

eتعيين نسبت 
m الكترون  

  
  

  هدف آزمايش

eمحاسبه نسبت بار الكتريكي به جرم الكترون 

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

  وسايل آزمايش

 – سنج ولت – منبع تغذيه چند منظوره – هاي هلمهولتز پيچه – مخصوصحباب 
 متر فلزي – اي كوچك ي استوانهربا آهن – آمپرسنج

  

  تئوري آزمايش

شتاب داده و وارد ميدان مغناطيسي به شدت  uها را توسط ولتاژ  اي از الكترون اگر باريكه
B  نمائيم، چنانچه سرعت ذرهv ها يك دايره  عمود بر ميدان باشد، مسير حركت الكترون

 CFبرابر با نيروي جانب مركز  BFدر اينجا نيروي مغناطيسي . خواهد بود Rبه شعاع 
  .خواهد بود

  

B

C

F evB

mv
F

R

=

=
2

  

mv mv
evB eB

R R
= ⇒ =

2
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  :اما از طرفي داريم

mv eu=21

2

  
  

  :با حذف سرعت بين روابط فوق خواهيم داشت
  

)1                                       (u
B R

e / m
=2 2 2  

  

هاي هلمهولتز ايجاد  پيچ در سيم Iتوسط جريان  Bميدان مغناطيسي يكنواخت        
  :صورت زير است شود كه رابطه بين شدت جريان و ميدان مغناطيسي به مي
  

)2                                  (         
/ N I

B
r

μ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 2
4

5

�  

  
و  m 15/0  =rو  N= 130و با گذاشتن مقادير ) 2(و ) 1(روابط  با استفاده از

web

m.A
μ π −= × 7

4 10
�

  :خواهيم داشت 
  

)3              (
( ) ( )

/ /

/
/

u u
I

R e / m RN e / mμ
⎡ ⎤ ⎛ ⎞= ≅ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2

3 3 2

2 1 1
1815 7

4 5
�

  

  

  .برحسب متر خواهد بود Rبرحسب ولت و  uبرحسب آمپر و  Iدر رابطه فوق 

  

  روش آزمايش

جريان ولتاژ را در حداقل قرار داده و . يب دهيدمداري مطابق شكل زير ترت :1آزمايش 

  .دستگاه را روشن كنيد



eتعيين نسبت 

m
  11     الكترون 

  
  

  1-3شكل 

  

ها  ولت تغيير داده تا يك باريكه دايروي از الكترون 300تا  150ولتاژ آند را بين        
و با تغيير دادن شدت ) ولت 300مثلاً در (اكنون ولتاژ را ثابت نگه داشته . دست آيد به

گيري نصب شده بر  ها را به كمك اسباب اندازه سير دايروي الكترونجريان، شعاع م
 6الي  5(نتايج را در جدولي مانند زير يادداشت كنيد . ها اندازه بگيريد روي پيچه

  ).گيري كافي است اندازه
 Iكند كه شدت جريان  بيني مي پيش) 3(در غياب ميدان مغناطيسي زمين، رابطه 

متناسب با 
R

برحسب  Iمنحني تغييرات . است 1
R

را رسم كرده و شيب خط را  1
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e، نسبت به uبا دانستن مقدار . دست آوريد به

m
دست آورده و با مقدار تئوري آن  را به 

/
e c

m kg
⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

11
1 76 eدرصد خطا براي . مقايسه كنيد 10

m
چقدر است؟ توجه كنيد كه  

  .ربا بهبود ببخشيد توانيد توسط يك جفت آهن ها را مي مسير دايروي الكترون
  

  )برحسب آمپر( Iشدت جريان   )برحسب متر(Rشعاع باريكه )برحسب تسلا(Bشدت ميدان 

    

    

    

    

    

    

    

    

  

ها در واقع شدت ميدان مغناطيسي  ير شدت جريان در سيم پيچكه با تغي دانيم مي: 2آزمايش 

به ازاي مقادير مختلف شدت جريان، مقادير شدت ميدان . دهيم پيچ را تغيير مي ميان دو سيم

ي  با توجه به رابطه. دست آورده و در جدول فوق ثبت كنيد مغناطيسي را نيز به
m v

B
e R

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

حسب بر B، منحني تغييرات 
R

با توجه به معلوم بودن مقدار . را رسم كنيد 1

m

e
دست آورده و انرژي جنبشي آن را محاسبه  ، سرعت الكترون را از روي شيب خط به

تواند وجود داشته  از روي اين انرژي جنبشي حدس بزنيد درون حباب چه گازي مي. كنيد

  .باشد

  

  ها پرسش

 ؟اي چه گازي وجود دارد در داخل حباب شيشه .1

 .دست آوريد را به) 3(رابطه  .2

 ؟نوع گاز و فشار گاز چه تأثيري در آزمايش دارد .3



eتعيين نسبت 

m
  13     الكترون 

برحسب  Iدر رسم تغييرات  .4
R

. گذرد ، خط رسم شده دقيقاً از مبدأ مختصات نمي1

 .علت را توضيح دهيد

  ها هستند؟ ش كداممنابع خطا در اين آزماي .5





  
  

  4آزمايش 
  
  

  ميليكان
  
  

  هدف آزمايش

  تحقيق كوانتيده بودن بار الكتريكي
  

  وسايل آزمايش

 سنج دستي يا الكتريكي زمان –منبع تغذيه  –گيري ميليكان  اسباب اندازه

  

  تئوري آزمايش

 Eدر ميدان الكتريكي  qو بار  mبا قرار گرفتن يك قطره روغن باردار الكتريكي به جرم 
  :شوند ، اين نيروها بر قطره وارد ميdه فاصله صفحات يك خازن مسطح ب

gFوزن قطره                            -            mg=  

  

qFنيروي الكتريكي                    -            qE=  
  

توان  ، ميEان الكتريكي بين صفحات خازن و در نتيجه تنظيم شدت ميد uبا تنظيم ولتاژ 
qE  را برابرmg كرد در نتيجه:  

)1                                     (mg
mg qE q

E
= ⇒ =  

  




