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 بسمه تعالی

 برای گرفتن نتیجه بهتر و نگهداری از وسایل آزمایش لطفا به نکات زیر توجه کنید.

کار هر آزمایش بطور کامل و با دقت بخوانید، اقدام به انجام آزمایش نکنید.قبل از اینکه دستور  

اینکه دستگاه ها را به برق متصل کنید مطمئن شوید خروجی دستگاه صفر و یا در حدود دلخواه است.قبل از   

برای اعمال جربان و یا ولتاژ مورد نظر در مدار کوشش کنید، افزایش قدرت منبع بتدریج صورت بگیرد و در طی 

اندازه کیری نگذرد.عمل دقت کنید جریان و یا ولتاژ بیشتر از برد انتخاب شده از دستگاه های   

اگر در حین آزمایش احتیاج به تغییر اتصالات مدار پیدا شد قبل از خاموش کردن دستگاهها اقدام به اینکار 

نکنید. چون ممکن است این تغییر باعث افزایش شدید جریان در شاخه دیگری از مدار شود که آسیب رسان 

کنید . باشد. از روشن نگهداشتن بی مورد دستگاهها خودداری  

برای قطع جریان از مدار ثانویه ترانسفورماتور باید جریان را از مدار اولیه قطع کنید. به یاد داشته باشید همیشه  
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 به نام خدا

 

 فهرست آزمایش ها

 شماره آزمایش صفحه
 1 الکترون e/mمحاسبه -اشعه کاتودیک 2

آزمایش میلیکان با میدان ثابت-کوانتایی بودن بار 9  2 

آزمایش میلیکان با میدان متناوب -کوانتایی بودن بار 14  3 

اندازه گیری ثابت ریدبرگ -بیناب اتم هیدروژن 20  4 

لانکاندازه گیری ثابت پ-فوتو الکتریک اثر 23  5 

هرتز -آزمایش فرانک 25  6 

 7 پراش الکترون 34

 8 کامپتون 

 9 رادرفورد 
 10 مایکلسون 
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( ) محاسبه نسبت بار به جرم الکترون اشعه کاتودیکآزمایش   

منظور از آزمایش-1  

ن مغناطیسی، و میدابرای ایجاد  ( 1)  با بکار بردن سیستمی مطابق شکل یک، که از یک قرقره هلمهلتز      

. تشکیل شده استاشعه کاتودیک ) با پرتو باریک (  لامپ  یک  

کنیم.میدان مغناطیسی همگن ، مشاهده میشتن از یک ها را هنگام گذنبار الکترو  

 

شود.های یونیزه شده استفاده میلامپ، از پدیده ترکیب مجدد اتم ها دربرای مرئی کردن مسیر الکترون  

 کرد. کم انرژی محاسبههایالکترونرا برای  ( نسبت بار به جرم الکترون ) e/mتوان نسبت با این دستگاه همچنین می

 :لامپاساس کار  -2

با پرتو باریک ( بر این پایه است : لامپ اشعه کاتودیک ) اساس کار  

ای از الکترون به فضای داخل : تابهن داغ، شبکه و آند تشکیل شده استاز یک تفنگ الکترونی که از کاتد، با فیلاما

شود. میمیلی متر جیوه پر شده است گسیل  3−10تا  2−10لامپ که از یک گاز کمیاب نادر با فشار تقریبی 

ها با کنند. بنابراین مسیر الکترونهای گاز برخورد کرده و آنها را یونیزه میبا اتم ها در مسیر خودالکترون

های ثانویه تولید شده توسط برخورد شود. الکترونهای یونیزه شده مشخص میحاصل از ترکیب مجدد اتمروشنائی

 مانند،کنند، ولی یونهای مثبت که تعدادشان زیاد و سرعتشان کم است عقب میی تابه را رها میهای خنثبه اتم

 که باعث کانونی شدن می گردد.کندمی( نیروی شعاعی بر محورتابه اثر ) مثبتار تحت تاثیر این فضای ب
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کند. بنابر این وجود ولتاژ  در ضمن وجود این فضای بار مثبت، صدور الکترون را از کاتد داغ، تسهیل می

 ولت کافی است .  150 – 300ای حدود شتاب دهنده

 :تئوری-3

 :الف: محاسبه

های تشکیل دهنده تا به اصلی اگر لامپ اشعه کاتودیک را به ترتیبی در میدان مغناطیسی قرار دهیم که الکترون

های اصلی وارد می نیرویی که بر الکترونصورت  این در .سیتم را در جهت عمود بر میدان مغناطیسی ترک کند

 ( و بزرگی میدان مغناطیسی:Vشود متناسب است با سرعت آنها )

𝐹 = 𝑒𝑉𝛽 

که بزرگی میدان مغناطیسی در صورتی -که الکترون منحرف شده و شکل یک کمان از دایرهتحت تاثیر این نیرو، باری

اطیسی با د و در صورتی است که این نیروی مغنخواهد آمدر –به اندازه کافی باشد، به صورت یک دایره کامل 

 نیروی گریز از مرکز برابر باشد یعنی: 

   𝑒𝑉𝛽 =  
𝑚𝑣2

𝑟
                                                            

 را از رابطه بالا به دست می آوریم . Vمقدار سرعت 

𝑉 =  
𝑒

𝑚
𝛽𝑟                                                              

 با برابر قراردادن این مقدار سرعت با آنچه که از معادله انرژی به دست می آید خواهیم داشت:

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑉                                                               

𝑒

𝑚
=  

2𝑢

𝑟2𝛽2
 

                                                                

شعاع دایره حاصل بر حسب متر و  rپتانسیل شتاب دهنده) ولتاژ بین کاتد و آند ( برحسب ولت  Uدر رابطه بالا، 

𝛽  ولت ثانیه بر مترمربع است و
𝑒

𝑚
رحسب آمپر ثانیه بر کیلوگرم می باشد. بنابراین چنانچه تمام مقادیر سمت ب   

گیری شود مقدار بالا اندازهراست معادله 
𝑒

𝑚
 قابل مقایسه خواهد بود.  
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 ب: محاسبه اندوکسیون میدان مغناطیسی در مرکز قرقره هلمهلتز

ه ( که برای ایجاد یک میدان مغناطیسی یکنواخت ) همگن ( بHelmholts-googinگاجین)-سیستم هلمهلتز

ه فاصله ای برابر شعاعشان درست در مقابل یکدیگر ی دایروی شکل برابر، که بکار می رود عبارتست از، دو هاد

 قرار دارند و از هر دو یک جریان عبور می کند.

هر یک از دایره ها استفاده  به جای به کاربردن یک هادی دایروی شکل از گردش چندین دور سیم برای  چنانچه

صله آنها از یکدیگر را برابر شعاع به شرط آنکه شعاع هر یک ؟ فا – شود همگن بودن میدان مغناطیسی چندان بهم

  میانگین از دایره ها قرار دهیم.

دور  Iبرحسب متر( و تعداد  در داخل فضای بین چنین سیستمی، با شعاع میانگین ) 𝛽ان اندوکسیون مغناطیسی 

 و آمپر(، رابطه زیر محاسبه می شود. Iبرای هر یک از قرقره ها و جریان 

β =  
μ × 0.715 × 𝑛

R
× I                                       [

Volt. Sec

m2
] 

𝜇 = 1.256 × 10−6                                   [
𝑉𝑜𝑙𝑡. 𝑆𝑒𝑐

𝐴. 𝑚
]  

 مختصری از ویژگی های سیستم

 الف: لامپ اشعه کاتودیک

میلیمتر است که از دو طرف توسط پلاستیکی که تفنگ  170*180لامپ، شامل یک حباب شیشه ای   این

پوشش تفنگ الکترونی( شعاع  کلی  ) پوششهااز این الکترونی را در میان دارند محدود شده است. بر روی یکی 

 (2مدارات، محل اتصال و مقدار هایی که باید لامپ اعمال شود مشخص شده است .)شکل
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شعاع دوایر تابشی را بدون اشتباه  ،دهدای تعبیه شده امکان میچهار نشانه فلزی کوتاه که در مرکز حباب شیشه

سانتیمتر خواهیم  5،4،3،2های ها، شعاعکرد، بدین ترتیب که با قراردادن دوایر روی هر یک از این نشانهمعین

ده شده است، بنابراین اگر آنها را تحت تابش یک نور قوی ها از یک ماده قوی فلوئورسان پوشیداشت. این نشانه

 ها را به راحتی مشاهده نمود.توان نشانهتاریک میقرار دهیم تا مدتی حتی در اتاقی کاملا 

 :ب: قرقره هلمهولتز

انتهای سانتی متر تشکیل یافته است.  20اهم و شعاع میانگین  ½قرقره هلمهولتز از دو قرقره مشابه با مقاومت 

 سری، بر حسب احتیاج به هم وصل کرد.ها را به طور موازی و یا دو سر قرقره آزاد گذاشته تا به توان قرقره

( برای خروجی، برای اتصال درست سیم 2( برای ورودی )1های اتصال قرقره، مثلا شماره )گذاری محلشماره

لایه و  14بنابراین تعداد کل دورها در قرقره دارای  .دور است 11لایه شامل  14ها مفید است. قرقره، دارای پیچ

 باشد.می 154دور است، بنابراین تعداد کل دورها در هر قرقره  11هر لایه 

 :طرز بهم بستن سیستم-5

) وسایل آزمایش در انتهای دستور کار لیست  ( خواهد بود4شکل کلی مدار بعد از بستن اتصال ها برابر شکل )

 ها به صورت زیر است:این اتصالشده است ( ترتیب 

 

 4شکل 
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 :الف: اتصال های لامپ

 های مختلف، لامپ را مطابق جدول زیر به منبع ولتاژ وصل کنید.با استفاده از سیم هایی با رنگ

 منبع ولتا لامپ

 V 250به اتصال +250

 ولت متناوب6و4و3مجموعه سری شده ولتاز های به  جفت سیم گرم کننده

 Vبه ولت قسمت  (OVشبکه )                          

 (V 0..…50-به ولت قسمت ) ( V 50-کاتد )

 

 با ولتاژ مستقیم مناسب نیز می توان کاتد را گرم کرد.

) اختلاف بهم مربوط شوند ولتاژ شتاب دهنده نیز باید    250V……0و  0..…50-بخش صفر ولت، مربوط به 

متر که ها به کار می رود توسط یک ولتالکترون انرژیپتانسیل بین کاتد و آند ( که نیز برای محاسبه سرعت و 

 شود.گیری میمی شود اندازه وصل+ ولت مبع تغذیه 250و  -50های به محل

  :قرقره هلمهولتزب: 

نیروی محرکه هستند و یا هر  2/7هر یک دارای میوم که کاد –ی نیکل باتر جریان مورد نیاز این قرقره، توسط دو

 10دهد تامین می شود دو قرقره توسط یک مدار شامل باتری رئوستای دیگری که ولتاژ کاملا مستقیم ب منبع

اهمی، کلید و یک آمپر متر بهم وصل می شوند. بسته به اینکه یک یا دو باطری در اختیار باشد، دو قرقره به 

 شوند.م بسته میصورت سری یا موازی به

کاملا تامین می ، متفاوتنداگر دو قرقره به صورت سری بهم بسته شوند این شرط که دو قرقره دارای یک جریان 

 گیری کرد.شوند و این جریان را می توان توسط آمپر متر اندازه
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 ب - 3شکل                            الف                            – 3شکل                        

  :طرز کار و اندازه گیری-6

داشته باشند، یعنی ولتاژی  مترهای منبع تغذیه، روی صفر قرارنسیوپتا قبل از روشن کردن دستگاه مطمئن شوید،

طح کاتد در کنید وصل نباشد. این عمل از خراب شدن سمیوقتی که گرم کننده را روشن  به آند و کاتد لامپ

 کند. زمان گرم شدن جلوگیری می

دقیقه که برای گرم شدن کاتد لازم است، هر دو پتانسیومتر) ولتاژ کاتد وآند( را افزایش دهید و  3پس از حدود 

 ( مشاهده کنید. جای پای الکترون ها را ) در محلی به اندازه کافی تاریک، الکترون را

ی ولتاژ به آند وکاتد کنیم بی جهت مدت طولانابه، درخشندگی مناسب بدهید. کوشش با تغیر ولتاژ آند وکاتد به ت

 روند زیر را اجرا کنید: e/m)پتانسیل متر را صفر کنید(این مساله برای محاسبه نسبت اعمال نکنید

 ت آورید.( باریکه اشعه مناسب را با انتخاب ولتاژ شتاب دهنده بدس دقیقه 3)  پس از زمان گرم کردن کاتد – 1

، به  ری شدیداند با نوای قرار گرفتهباب شیشهها، درون حگیری شعاع دایرههای فلزی را برای اندازهنشانه – 2

 دهیم.مدت کوتاه تحت تابش قرار می

ی هلمهولتز را برقرار کنید و مشاهده کنید که چگونه تابه تحت تاثیر میدان مغناطیسی یکنواخت، جریان قرقره – 3

 کند.دایروی پیدا میمسیر 
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شود کاملا عمود بر میدان هایی که از تفنگ الکترونی خارج میلامپ را به آهستگی آنقدر بچرخانید تا الکترون – 4

 مغناتیسی باشد تا چنانچه میدان مغناطیسی به اندازه کافی باشد یک دایره کامل تشکیل دهید.

بدست آورید بدین ترتیب ها خانهتوسط رئوستا، جریان قرقره را طوری تغیر دهید تا دایره ای منطبق بر یکی  - 5

 داشت. خواهیدسانتی متری  5یا  4یا  3یا  2ای به شعاع دایره

ر لازم است از آمپر ولتاژ شتاب دهنده را از ولت مت rای به شعاع مقدار جریان دو قرقره که برای ساختن دایره

 در اختیار خواهید داشت. 2بخوانید به این ترتیب مقادیر لازم برای محاسبه بار به جرم الکترون را از معادله 

  :بیراهی آزمایشا -7

شود این است که دقت در محاسبه استنباط می 2آنچه در در نظر اول از معادله 
𝑒

𝑚
 2که با توان  Bو   rرا به دقت 

 بستگی دارد.اند در معادله ظاهر شده

 rمقدار  آید بنا بر این اشتباه رویهای فلزی موجود در دستگاه به دست میبا دقت کافی توسط نشانه rشعاع  

دهنده به  سازد علاوه بر ولتاژ شتابپرتو می ای که. باید توجه داشت شعاع دایرهدرصد باشد 1تواند کمتر از می

 جریان عبوری از قرقره ها نیز بستگی دارد.

  تابعی از جریان قرقره است. بنابراین دقت  B یسیمغناطبزرگی اندوکسین 
𝑒

𝑚
شدیدا وابسته به دقت اندازه گیری  

 جریان قرقره است.

 :آزمایش میلیکان به روش میدان ثابت 

گفته شد لیست وسایل  2-1با استفاده از آنچه در بخش  ) ابتدا وسایل آزمایش را مطابق شکل به هم وصل کنید

 گفته شد آن را میزان کنید. 3کار رفته در انتهای همین بخش موجود است( و برابر آنچه که در بخش  به
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 : نمای کلی آزمایش میلیکان به روش میدان ثابت 6شکل 

شود بدین ترتیب که با استفاده از دو ) بار الکترون ( و کوانتایی بدون بار مشخص می در این روش مقدار بار پایه

مربوط به حرکت به سمت بالا و پایین یک قطره  2Vو 1Vزمان سنج که به جعبه کنترل متصل شده سرعت های 

 شود.گیری میروغن باردار در فضای بین دو صفحه خازن، اندازه

𝐸هنگامی که میدان الکتریکی  =
𝑈

𝑑
ان الکتریکی وقتی که در جهت اعمال شود سرعت قطره روغن تحت تاثیر مید

سرعت قطره است وقتی که نیروی الکتریکی در جهت عکس  2Vمی باشد و  1Vمیدان گرانشی حرکت می کند 

 نیروی گرانشی باشد.

) به پیوست  از رابطه زیر محاسبه می شود 2V  و 1V( با استفاده از مقادیر بدست آمده e . n = q)  مقدار بار ذره

.𝑒                     یک مراجعه کنید (:  𝑛 =   𝑐
(𝑉1+𝑉2)

𝑈
  . √𝑉1 − 𝑉2   

 در رابطه بالا برابر است با: Cکه مقدار ثابت 

 𝐶 =  
𝑞

2
𝜋√

𝑑2𝑛3

𝜌𝑔
 

 مقادیر و واحد های پارامتر های بالا در جدول یک گرد آوری شده است:

 :جدول شماره یک

1-m.sec 
2i V 1V سرعت 

M R شعاع ذره 

V uΔ اختلاف پتانسیل خازن 
𝑘𝑝𝑚

𝑣
= 9.81(𝐴. 𝑠𝑒𝑐) n.e بار روی ذره 

2-Kp.sec.m 6-=1.85510c20=1N ویسکوزیته هوا 

M 3-0.01)10±d=(2.5 فاصله صفحات خازن 
4-.m2Kp.sec =89.8ζ پارافین( دانسیته ذره ( 

2-m.sec g=9.81 شتاب سقوط آزاد 

M 4-.10s=6 مسافت سقوط 
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 :روش کار

بعد از آنکه قطره روغن باردار وارد فضای بین دو صفحه خازن گردید حرکاتی را که تحت تاثیر میدان گرانشی و 

 کنیم.دهد توسط میکروسکوپ مشاهده میالکتریکی انجام می

جهت میدان الکتریکی در فضای بین دو صفحه خازن به مثبت یا منفی بودن بار هر یک از صفحات بستگی دارد 

( در جعبه کنترل، با پایین و بالا بردن آن تغییر داد. مقدار پتانسیل اعمال شده بر f1توان آن را با کلید )میکه 

 ( قابل تنظیم است.1b)مترپتانسیوصفحات خازن نیز توسط 

کنید یکی را که جرم آن به اندازه کافی بزرگ است و به راحتی بدون تاثیر میان ذرات روغنی که مشاهده می از

 دهد انتخاب کنید.میدان الکتریکی سقوط آزاد انجام می

و  1tبا تغییر قطب خازن، ذرات روی درجات میکرومتر میکروسکوپ به بالا و پایین حرکت می کنند و زمان های 

2t یا  51/1به زمان صعود و سقوط ذره اندازه گیری می شود اگر نسبت زمان صعود به سقوط حدود )بوط مر

بزرگتر باشد مربوط به حالتی است که ذره انتخاب شده دارای جرم زیاد و بار کم است. ذراتی را که نسبت این دو 

ولتاژ مستقیم را  1b مترپتانسیواز حدود یک است برای انجام آزمایش انتخاب نکنید. با استفاده  ازمان برای آنه

 ثانیه کمتر نباشد. 2چنان انتخاب کنید که ) زمان سقوط ( از 

با کاربرد مناسب تغییر قطب دهنده ذره روغن را در زیر پایین ترین خط میکرومتر در جاییکه به راختی دیده شود 

ین صورت ولتاژ، از روی دو صفحه خازن بر را در وسط قرار دهید در ا 1bقرار دهید بعد از انجام این کار کلید 

داشته می شود. در این حال ذره تحت تاثیر میدان گرانشی شروع به پایین رفتن می کند در طی این زمان دکمه 

1L  (را برای راه اندازی و قطع زمان سنج در موقعیتEIN.یعنی روشن قرار دهید ) 

در لحظه ای که قطره به پایین ترین خط درجه میکرومتر رسید با تغییر قطب مناسب، ولتاژ انتخاب شده برای دو 

را روشن کنید تا ذره به بالاترین حد برسد)  Aسر خازن را به آن اعمال کنید و هم زمان یکی از دو زمان سنج مثلا 

را خاموش  Aرا روشن کنید و  Bبلافاصله زمان سنج های خازن را عوض کنید و زمان سقوط ( در این موقع قطب

زمان صعود( این عمل خاموش و روشن کردن متناوب زمان سنج را در نقاط بالا و  2tگیری کنید ) برای اندازه

را در وسط  1fپایین آنقدر ادامه دهید تا قطره روغن پنج یا ده بار صعود و نزول انجام دهد. پس از اتمام کار کلید 

( قرار دهید در این حال هر یک از زمان  AUSرا برای بطع کنترل زمان سنج ها در موقعیت خاموش )  1ه و دکم
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با تقسیم هر یک از این زمان ها بر تعداد  ،دهندهای سقوط و نزول را به تفکیک به دست میها، مجموع زمانسنج

( و با دانستن فاصله بین حد پایین و بالای درجه  2tو  1tحرکات) نزولی و صعودی ( زمان مربوط بدست می آید) 

 محاسبه می شوند. 2Vو  1Vمیکرومتر، سرعت های 

برای تحقیق اینکه، بار کوانتایی تغییر می کند می باید این آزمایش را چندین بار با دقت انجام داده و مشاهده 

 ستند.نمود که تمام مقادیر بار بدست آمده مضارب درست از یک مقدار مشخص ه

 پیوست یک: محاسبه بار به روش میدان ثابت 

هنگام حرکت در فضای بین صفحات خازن یکان و در حضور میدان الکتریکی  qو بار  mذره ای باردار، به جرم -1

E :چهار نیروی زیر را تحمل می کند 

           mgنیروی وزن حاصل از میدان الکتریکی 

    qE              کتریکی نیروی الکتریکی حاصل از میدان ال-2

  KVنیروی مقاومت هوا )در سرعت های کم (متناوب با سرعت    

نیروی ارشمیدوس ناشی از وجود ذره در سیال ) هوا (  
4

3
𝜋𝑅3𝜌𝑎𝑔→   

ار کوچک و قابل چشم پوشی سییک محاسبه ساده می توان نشان داد، نیروی ارشمیدوس در مقابل بقیه نیرو ها ب

( که برای بیان حرکت اجسام کروی stokesاستوکس )فرمول در نیروی مقاوم هوا با استفاده از  kاست. ضریب 

 شکل در هوا داده شده این صورت محاسبه می شود:

   (1                    )                                                                                   𝐾 = 6𝜋𝜂𝑅 

 ضریب چسبندگی) ویسکوزیته ( هواست.𝜼 ذره و  Rکه شعاع 

)          پس از مدت کوتاهی به علت افزایش ذره و در نتیجه افزایش نیروی مقاومت هوا ذره سرعت حد می رسد

پایین ذره هنگامی که نیروی وزن و قسمت   سرعت به 1Vمجموع نیروهای وارد بر آن صفر می شود( بنابراین 

 ریکی، هم جهت باشند در رابطه زیر صدق می کند:نیروی الکت

      (2                                )                                                      𝑚𝑔 + 𝑞𝐸 − 𝐾𝑉1 = 0 
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تغییر کند) بدون تغییر مقدار ( از رابطه  Eسرعت بالا رفتن ذره را هنگامی که جهت میدان  2Vبه همین ترتیب 

 ( به دست می آید.3)

   (3                                                )                                         −𝑚𝑔 + 𝑞𝐸 − 𝐾𝑉2 = 0 

 ( به صورت زیر به دست می آیند:5( و )4( روابط )3( و )1ترکیب)

(4)                                                                                                                     𝑞𝑒 = 𝐾
𝑉1+𝑉2

2
 

(5   )                                                                                                                 𝑚𝑔 = 𝐾
𝑉1−𝑉2

2
 

( محاسبه 5را از رابطه ) R مقدار) که برای محاسبه لازم است ( امکان پذیر نیست  Rچون اندازه گیری شعاع ذره 

 ( را به صورت زیر می نویسیم:5می کنیم برای این منظور رابطه )

(6       )                                                                                       
4

3
𝜋𝑅3𝑝𝑔 = 6𝜋𝑛𝑅

𝑉1−𝑉2

2
   

 و از آن نتیجه می گیریم:

(7              )                                                                        𝑅 =
3

2
√

𝑛

𝑝𝑔
(𝑣1 − 𝑣2) 

=E    ( در نظر گرفته7( و )4( و )1از ترکیب روابط )
𝑢

𝑑
 را به دست می آوریم: qمقدار  

(8) 𝑞 = 𝐶 =  
𝑣1+𝑣2

𝑢 √𝑣1 − 𝑣2                                                                                     

 

 ضریب ثابت در رابطه بالا برابر است با:

𝑐 =
𝑎

2
𝜋√

𝑑2𝑛3

𝑝𝑔
                                                                                                              

 

 آزمایش میلیکان به روش میدان متناوب
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روش متناوب در واقع توسعه و تکمیل آزمایش اولیه و اصلی میلیکان است. این روش بیشتر هنگامی به کار می 

 رود که منظور اثبات کوانتایی بودن بار، با یک روش مستقیم مشاهده ای باشد.

کاربردن یک ولتاژ مستقیم، فقط باعمال یک ولتاژ قوی متناوب بر دو سر خازن و  روش میدان متناوب بر پایه 

 برای معلق نگه داشتن قطره روغن در بین دو صفحه خازن استوار است.

 برای تولید ولتاژ قوی باید یک سیستم ترانسفورماتور با مشخصات زیر به وسائل آزمایش اضافه نمود:

با استفاده از این وسایل  ،دور و هسته آهنی مسدود 12000م پیچ ثانویه دور یک سی 600یک سیم پیچ اولیه 

 .مطابق نقشه زیر می توان ولتاژ متناوب قوی مناسب برای دستگاه میلیکان تهیه کرد

 

 

 : مدار تولید ولتاژ قوی متناوب و محل اتصال آن به دستگاه میلیکان 7شکل 

که در شکل هشت مشخص شده است بچینید، میزان کردن دستگاه توانید وسایل آزمایش را به ترتیبی اکنون می

رت و طرز کار کلی همان است که در قسمت های قبل گفته شد. قطرات روغنی که در روش میدان ثابت به صو

کند در می آید. روش یه صورت خطوط نورانی که طول آنها تغییر می شدند . دراینهای روشن مشاهده میقرص

غن باردار، در این آزمایش حول حالت تعادل خود نوسان می کنند و به صورت خطوطی نورانی  )ذرات( رو قطرات
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) جذر  rmsU( مشاهده می شوند. دامنه نوسان قطرات به 0x2می باشد که طول آن دو برابر دامنه این نوسان)

=فرکانس ولتاژ متناوب) میانگین مجذور ولتاژ(
𝜔

2𝜋
γ جرم و بار )(q=n.e ) نوسان کننده بستگی دارد.قطرات 

سرعت سقوط آزاد قطره در غیبت میدان  0Vو  0x2طول خط  rmsUبار قطره نوسان کندده را می توان با داشتن 

 الکتریکی به دست آورد. برای محاسبه از رابطه زیر استفاده می شود.) به پیوست دو مراجعه کنید(:

𝑛. 𝑒 = 𝑐′ √𝑣0×𝑥0

𝑈𝑟𝑚𝑠
                                                                                                                   

 در رابطه بالا برابر است با:  c’که مقدار ثابت 

𝐶′ = 𝑞𝜋𝑑. 𝑤. √
𝑛3

𝑝𝑔
                                                                                                               

 مقادیر عددی و واحد های پارامتری به کار رفته در معادلات بالا در جدول زیر گرد آوری شده است.

1-m.sec 
0V سرعت 

1-sec V=
𝜔

2𝜋
 فرکانس منبع ولتاژ 

V rmsu ولتاژ متناوب 
𝑘𝑝.𝑚

𝑣
=9.81(A.sec) n.e بار روی قطرات 

2-Kp.sec.m 6-=1.855*100
cn=20 ویسکوزیته هوا 

M D=(2.50±0.01) فاصله صفحات خازن 
4-.m2Kp.sec E=89.8Ɵ دانسیته پارافین 

2-m.sec G=9.81 شتاب گرانشی 

M )0(line iength2x0X دامنه نوسانات قطره 

 

توان با اندازه گیری که جرم ذرات باردار باهم برابر است) فرضی که عملا از واقعیت دور نیست ( می اگر فرض کنیم

طول مقدار زیادی خطوط روش مشاهده نمود که طول این خطوط نیز کوانتایی تغییر می کند و در واقع این طول 

 ) الکترون ( می باشد. ها مضرب درستی از یک ثابت، مربوط به بار پایه
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 شکل هشت: نمای کلی آزمایش میلیکان به روش میدان متناوب 

 

 : محاسبه بار، به روش میدان متناوب2پیوست

𝐸اگر بین صفحات خازن، میدان الکتریکی متناوب به معادله  = 𝐸0 sin 𝜔𝑡 بر قرار باشد ذره ای به جرمm  و

 واقع در بین فضا نیرو های زیر را تحمل خواهد کرد. qبار 

 mgنیروی وزن         -1

.𝑞𝐸     نیروی الکتریکی -2 sin 𝜔𝑡 

𝐾𝑉نیروی مقاومت هوا   -3 = 𝐾
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  

ذره تحت تاثیر این نیرو ها برابر 
d2x

dt2
 خواهد داشت بنابراین معادله حرکت این صورت نوشته می شود:   

(1)  𝑚𝑔 + 𝑞𝐸. sin 𝜔𝑡 −  𝑘
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚.

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
                                                           

ن به صفحات خازن اعمال شود به طوری که نیروی الکترونیکی حاصل کتریکی ثابت نیز هم زمااگر یک میدان ال

 در می آید:( به صورت ساده زیر 1از آن بر ذره، نیروی وزن ذره را خنثی کند معادله )
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(2) 𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑘

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸. sin 𝜔𝑡                                                                       

 جواب ویژه این معادله دیفرانسیل) با چشم پوشی از حرکت میرا ( عبارت است از:

(3) 𝑥0 sin(ωt − φ)                                                                                           

 که در آن: 

(4) 𝑥0 =  
qE0

ω√K2+m2ω2
                                                                                         

 ( به این صورت استخراج می شود:4از رابطه ) qمقدار 

(5) 𝑞 =
𝜔𝑥0√𝑘2+𝑚2𝑣2

𝐸0
                                                                                          

  𝑚2𝜔2 ≪ 𝑘2 با یک محاشبه عددی ساده) با استفاده از داده های آزمایش ( می توان نتیجه گرفت 

 را می توان به صورت زیر در نظر گرفت: qبنابراین مقدار 

(6)  𝑞 =  
𝜔𝑥0𝑘

𝐸0
                                                                                                 

 

سرعت یکنواخت سقوط آزاد ذره در غیبت  0Vلازم است  Kشعاع ذره که برای محاسبه  Rبرای بدست آوردن 

که از معادله چنین حرکتی به دست می آید  Rو  0Vمیدان الکتریکی را اندازه میگیریم و با استفاده از رابطه بین 

R  :را محاسبه می کنیم. معادله چنین حرکتی به صورت زیر است 

       𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 − 𝑘𝑣                                                                                                           

 که در سرعت حد) پس از زمان بسیار کوتاهی ( به صورت زیر در می آید:

0 =
4

3
π 𝑅3Pg − σπnRv0                                                                                                                                              

 به این صورت بدست می آید: q( مقدار 7( و )6( و ترکیب روابط )Kبا استفاده از فرمول استوکس) محاسبه 

𝑞 =
𝐶′√𝑣0 𝑥0

𝑈𝑟𝑚𝑠
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 که در آن:

𝐶′ = 𝑞𝜋𝑑𝜔√
𝑛3

𝑃𝑔
 

 و:

𝑈𝑟𝑚𝑠 =
𝐸𝑟𝑚𝑠

𝑑
=  

𝐸0

𝑑√2
 

 ریدبرگمحاسبه طول موج بیناب تابشی عناصر و ثابت 

 منظور از آزمایش-1

ل و مساحبه میشود. بدین ترتیب طو در این آزمایش طول موج خطوط بیناب هلیوم، نئون، آرگون و جیوه مشاهده

یدروژن محاسبه میشود و با استفاده از فرمول پیشنهادی بالمر برای اتم ه "بالمر"خطوط مربوط به سری  موج

با مولکول ، ثابت رید برگ را محاسبه می کنیم. در این آزمایش همچنین اسپکتر های اتم و  Rهیدروژن اسپکتر 

 هم مقایسه می شوند.

 تئوری -2

 اتم هیدروژن -الف

      موج خطوط نزدیک به همیدر شکل یک، سه سری از خطوط اسپکتر هیدروژن مشاهده می شود، هر سری 

 نامیده می شود. "حد سری  ") طول موج کم( منتهی می شود که 

 شکل یک: اسپکتر هیدروژن

 فرمول پیشنهادی بالمر برای اسپکتر هیدروژن بصورت زیر است.

(1)                         𝛾 = 𝑅 (
1

22
−

1

𝑛2
) 
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اعداد درست بزرگتر  n و  "رید برگ"مقدار ثابت زمانی) فرکانس(  R عدد موجی)عکس طول موجی( f که در رابطه

 دایروی بودن مدار گردش می باشد. با فرض 2از 

 ب : محاسبه ثابت رید برگ

با در اختیار داشتن طول موج ) واز روی آن عدد موجی(خطوط بینابی مربوط به سری بالمر و با استفاده از فرمول 

را در  nثابت ریدبرگ را محاسبه نمود. بدین ترتیب که برای بزرگترین طول موج   Rبالمر) معادله یک (میتوان 

و........قرار میدهیم. برای دقت محاسبه بهتر  6،5،4وبرای طول موج های کوچکتر به ترتیب برابر  3برابر  ،1فرمول 

است به ازای تمام مقادیر طول موجی که از سری بالمر می دانیم ثابت ریدبرگ را محاسبه کنیم و سپس میانگین 

 آنها را بدست آوریم.

 زمایشروش ا -2

 شکل زیر سوار کنید) لیست وسائل بکار رفته در انتهای دستور کار آمده است(.وسائل آزمایش را مطابق 

 

 

 4-2شکل 

درج ر بردن یک تراز مطمئن شوید خطکش مکتر مورد نظر در محل خود، ابتدا با بکابعد از سوار کردن لامپ اسپ

سبت به لامپ را طوری کاملا افقی است. سپس با روشن کردن منبع ولتاژ لامپ را روشن کنید. موقعیت توری ن
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لامپ، کاملا نزدیک باید تنظیم کنید که خطوط بیناب را بوضوح روی خط کش مشاهده کنید در این حال می

 و بطور قائم قرار بگیرد. کش بودهخط

 کش بوده است و بطور قائم قرار بگیرد.محور استوانه مرکزی(  خط گیری فاصله توری از لامپ ) فاصله تابا اندازه

خواهیم طول و فاصله خط بینابی که می aگیری فاصله توری از لامپ ) فاصله تامحور استوانه مرکزی( اندازهبا 

 کنیم:طول موج را از رابطه زیر حساب می  Xموج آنرا اندازه بگیریم 

λ =
𝐷𝑋

√𝑥2 + 𝑎2
 

 توری برابر اس با: متر است بنابراین ثابتیلیمخط در هر  570توری که در این آزمایش بکار می رود، دارای 

𝐷 = 1754/4𝑛𝑚 

ول موج خطوط بینابینی آنهارا لامپ های نئون، آرگون، هیلیوم و جیوه را به ترتیب انتخاب کنید و با روش بالا ط

ژن را در محل لامپ قرار دهید به کنید و هر یک را در جدولی بنویسید در مرحله بعد لامپ اسپکتر هیدرومحاس

ایز تشخیص خواهد داد که مربوط به اتم کنید. در بیناب هیدروژن سه خط متمبیناب هیدروژن را مشاهده  و

باشد. با محاسبه طول موج این خطوط بینابی به روشی که گفته شد ثابت هیدروژن است و از سری بالمر می

 کنیم .ریدبرگ را محاسبه می

 کولی و اتمی را باهم مقاسیه کنید.ین ترتیب بیناب مولشاهده کنید و بددر مرحله سوم بیناب ازت را م

 

 :اثر فتوالکتریک

 آستانه یک فلز و تابع کار آن  و همچنین تعیین بسامدتعیین ثابت پلانک یا استفاده از اثر فتوالکتریک  -هدف

متغییر( چشمه الکتریک با کاتد پتاسیم، مقاومت پتانسیل ) شامل سلول فتو واحد آزمایش فتوالکتریک -وسائل

 کاغذ صافی) فیلتر نور(-میلی ولتمتر-ولتمتر-دیافراگم -نور

ن ثابت تواگیری ولتاژ متوقف کننده میهای مختلف به یک سلول فتوالکتریک و اندازهامدبا تاباندن نور با بس-اساس

 فتوالکتریک و تابع کار این فلز را بدست آورید. امد آستانه فلز کاتدپلانک، بس
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 مراجعه کنید. 2ای مورور اثر فتوالکتریک به فیزیگ کوآنتومی) آیزبرگ، زرنیک( به شکل بر -تذکر

 روش : 

 دستگاه را مطابق شکل زیر سوار کنید. -

 

 امد معین را در جای خود قرار دهیده یک بسصافی مربوط ب -2

 چشمه نور را روشن کنید و دیافراگم را باز کنید-3

کند سفت ریان فتوالکتریک از آن عبور میانید تا ولتاژ دو سر مقاومتی که جگردپیچ پتانسیل متر را آنقدر بر -4

 شود.

 های که در اختیار دارید تکرار کنید و نتایج را در جدول زیر بنویسید.را برای سایر صافی 4مرحله -5

 Vبسامد     

پتانسیل متوفق      

 5vکننده 

 

 یابی رسم کنید. با توجه به رابطه انشتین برای اثر فوتوالکتریک نقطهبا  f را بر حسب sVنمودار تغییرات  -6

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑉𝑠 = ℎ𝑓 − 𝑊 
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این نمودار یک خط راست است که شیب آن 
ℎ

e
با تعیین  hبدین ترتیب ثابت پلانک  =c19-10×1/62eاست  

 آید.شیب خط به دست می

 آستانه فلز مورد نظیر را تعیین کنید.  γبسامد  sVبا محور  γ6vاز نقطه منحنی  -7

 تابع کار فلز را بدست آورید. svبا محور  γsVاز نقطه برخورد منحنی  -8

( ولتاز دو سر مقاومت را  ) پتانسیل کند کننده را صفر کنید پتانسیومتر را روی حداکثر مقدار خود قرار دهید -9

 ( توضیح دهید. در صورت وجود برای هر صافی یادداشت کنید و علت اختلاف آنها را )

 :آزمایش فرانک هرتز

 :از آزمایش هدف-1

است. نشان داده خواهد  جیوه توسط برخورد الکترون تنظیم شدهاین آزمایش برای بررسی چگونگی تحریک اتم 

از دست می دهد، این مقدار مطابق است با مقدار انرژی الاستیک در برخورد غیر v 9/4شد که الکترون انرژی برابر 

و همچنین بنا به معادله اینشتن مربوط است به موج  1p36لازم برای تحریک جیوه و رسیدن به سطح رزنانس 

  λ=hc/EA=253.7nmرزنانس 

 :آشنایی با دستگاه -2

 شویم.با آن آشنا می دهد. کهتز و کوره آن تشکیل میبخش اصلی این آزمایش را لامپ فرانک هر

  :الف: لامپ فرانک هرتز

شود و لامپ فرانک هرتز، یک لامپ سه الکترودی است همراه با یک صفحه، که کاتد به طور غیر مستقیم گرم می

 باشد.کلکتور مییک همچنین دارای الکترود شتاب دهنده به شکل شبکه 

میانگین گام " و شبکه در قیاس باآند های گاز افزایش یابد، فاصله بین برای اینکه احتمال برخورد الکترون با اتم

بزرگ است، در حالی که فاصله بین شبکه و کلکتور کم است. یک  الکترون، در این دما در بخار( 1) "آزاد پویش

 مراجعه 2-) برای دانستن کار مقاومت به بخش ب در مسیر شبکه جایگذاری شده است اهمیمقاومت حفاظتی 

 کنید.(
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لامپ خاصیت خود را از عمر های اضافی، یک جاذب بسیار قوی در لامپ وجود دارد که در طول برای حذف گاز

 دهد.دست نمی

قرار داده شده تا از نشست  ، یک محافظ که از جنس سنگ سمباده استای بین شبکه و کلکتوردر دیواره شیشه

 کند.ای جلوگیری های هدایتی دیوار شیشهونجریان توسط ی

 

 

 هرتز و کوره آن  –شکل یک: شمای کلی لامپ فرانک 

 :ب: کوره المتریکی 

متر میلی 7/8)  درجه سانتیگراد که برای رسانیدن فشار بخار جیوه به حد کافی 200تا  160برای تولید دمای بین 

لامپ به کار برده می شود.منبع حرارت درجه سانتیگراد ( لازم است یک کوره الکتریکی همراه  180جیوه در دمای 

وات است و از  400این کوره، از آالیاژ کرم و نیکل است که در یک بدنه نسوز قرار داده شده ، توان مصرفی کوره 

نتیگراد است. یک درجه سا 230) برق شهر ( تغذیه می کند. ماکزیمم دمای درونی کوره  ولت 220برق متناوب 

دکمه دارد،درجه سانتیگراد ثابت نگه می 8تا  5م اتصال دو فلز (، دما را با دقتی حدود ) سیست تنظیم کننده دما

) توسط ترمومتری که در جای  گیری شدهدمای اندازه ای در بدنه سیستم برای انتخاب دمای ثابت وجود دارد

توان لامپ و قسمت ای است که از آن میبخصوصی ثابت شده( تغییر نکند. پوشش کوره، دارای دو پنجره شیشه

 گرم کننده را مشاهده کرد. روزنه و فنری که در کنار دسته کوره قرار دارد، محل گذاشتن ترموتر است.

1-mean free path.میانگین فواصلی است که الکترون بین دو برخورد متوالی در گاز می پیماید ، 
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  :تئوری و اساس کار-3

که از کاتد گرم تابش می شوند صفر است و هیچ پتانسیل اتصالی بین هایی کنیم، سرعت اولیه الکترونفرض می

کنند، تمام این های جیوه برخورد میها در مسیر شتاب یافتن نسبت شبکه با اتمها وجود ندارد، الکترونالکترود

 دهند.ها انرژی از دست نمیها الاستیک است و عملا الکترونبرخورد

شوند. برخی می eUشوند، بنابراین دارای انرژی شتاب داده می Uرسند با ولتاز میکه الکترون ها به شبکه  وقتی

شوند، بنابراین کلکتور نسبت به شبکه دارای یک پتانسیل کنند و جذب کلکتور میها از شبکه عبور میاز الکترون

 نگاه کنید ( 2( خواهد شد. ) به شکل  -U’منفی) 

 

 2شکل 

 

 بار الکترون است. eباشند که  eU’هایی می توانند به کلکتور به رسند که حداقل دارای انرژی بنابراین الکترون

به طور پیوسته از صفر افزایش داده شود ابتدا مطابق خصوصیت لامپ، جریان  Uهنگامی که ولتاژ شتاب دهنده 

نیز شروع به افزایش می  I’شد جریان کلکتور   U=U’یابد و سپس، هنگامی که کاتد به سمت شبکه افزایش می

همراه های جیوه نیز ها با اتمهای غیر الاستیک الکتروندر ابتدا، برخورد V4.9=’U=Uکند. در یک ولتاز 

که مربوط به انرژی تراز تحریک رزنانس  A=euAEها انرژی برابر های الاستیک ظاهر می شود، و الکترونبرخورد

هایی که برخورد غیر الاستیک انجام می بدین معنی است که الکترون دهند. این( است از دست می 1p36جیوه) 
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ولت، قادر نخواهند بود، بر میدان  9/4می باشند، در ولتاز کمی بیشتر از  AE-E=euدهند و دارای انرژی باقیمانده 

آغاز برخورد های غیر  I’مخالف بین شبکه و کلکتور غالب آیند و به کلکتور برسند، در این صورت جریان کلکتور 

به صورت یک ماکزیمم ظاهر می  I’کند و این کاهش جریان، در منحنی الاستیک را با کاهش خود مشخص می

 (1شود. )

 مراجعه کنید(  3)به شکل 

 

 3شکل 

شود که برخورد غیر الاستیک هایی میالکترونE=eu-Ea ولتاژ شتاب دهنده، باعث افزایش انرژی افزایش بیشتر 

ها نیز می توانند به کلکتور برسند، بنابراین یک مینیم نیز به علت افزایش الکترون اینام داده اند، بنابراین انج

) چون به طور کلی افزایش پتانسیل شتاب دهنده باعث افزایش  گرددایجاد می –در اثر افزایش ولتاژ  -جریان

 شود.(جریان و کلکتور می

از اولین ماکزیمم نشان خواهد داد که  A4.9=Au( دومین ماکزیمم را در فاصله  f(u) =’I ولتاژ ) –منحنی جریان 

را از دست داده اند ایجاد شده است.  2EA=9.8evهایی که طی دو برخورد غیر الاستیک انرژی به وسیله الکترون

دارند مشاهده کرد قبلی خود فاصله ولت از ماکزیمم  9/4های بیشتری نیز که هر یک به اندازه توان ماکزیمممی

سه قطبی( از  ) های آزمایش، مقدار ماکزیمم های بدست آمده محدود است، زیرااما به هر حال بسته به پارامتر

 یک ولتاژ بحرانی به بعد دیگر کار نخواهد کرد.



 
26 

  :ترتیب اتصال وسایل آزمایش-4

 نکته اکتفا می شود:است در زیر تنها به تذکر چند  4سوار کردن وسایل آزمایش مطابق شکل 

 

ولت خواهد شد احتمال  9/4پتانسیل اتصال بین شبکه و کاتد باعث انحراف اولین ماکزیمم از مقدار تئوری یعنی -1

 های دیگر غیر از تراز رزنانس را می توان در اینجا در اینجا چشم پوشی کرد.ها به ترازتحریک اتم

شود، که معمولا در این حالت، جریان گرم کننده متناوب استفاده میولت  3/6برای گرم کردن کاتد از ولتاژ -2

اهمی در مسیر،  10توان با گذاردن یک رئوستای میلی آمپر خواهد بود. در صورت لزوم می 350تا  320حدود 

دهیم یهای اتصال گرم کننده کاتد، جریان را به میزان لازم تنظیم کرد. وقتی که جریان گرم کننده را تغییر مسیم

 آمپر باشد. 4/0و  3/0باید دقت کرد که مقدارش بین دوحد مجاز 

 رود.کیلو اهمی به عنوان تنظیم کننده ولتاژ شتاب دهنده به کار می 10رئوستای -3

( به شبکه و  ) قرمز رنگ ولتمتر ولتاژ دهنده را نشان میدهد که باید در ا تصال آن دقت شود که قطب مثبت-4

 ( به کاتد وصل شود . گآبی رن قطب منفی)

دهد. که این جریان پس از گذشتن از یک کابل ( را نشان می ’Iمیلی آمپر متر موجود در مدار جریان کلکتور)-5

 شود.گیری میشده و سپس توسط میلی آمپر اندازه .D.C(،  ) اندازه گیری وارد یک تقویت کننده

کلکتور و شبکه ولت( پتانسیل معکوس بین  2/1یوم یک سلولی با ولتاژ مکاد-) انبار نیکل باتری موجود در مدار-6

 ین میکند، که قطب مثبت آن به شبکه و قطب منفی آن به زمین تقویت کننده باید متصل باشد.را تع
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 به کاریردن یک صفحه نسوز در زیر کوره ضروری است.-7

 :طرز عمل-5

 آماده سازی دستگاه ها -الف

وارد  درجه سانتی گراد( را از محل مخصوص 250تا  10برق شهر وصل کنید. یک ترمومتر)کوره را مستقیما به 

را  ی( دمای ) در کناره کوره ن آن به وسط کوره برسد. توسط دکمه کنترل دمامحفظه کنید، به طوری که مخز

م است( جریان ) که حدود دقت سیست درجه از دمای کوره 5انتخاب کنید اگر تنظیم کننده پس از گذشتن حدود 

) یعنی دیگر  های ساعت بچرخانید تا جریان قطع شوددکمه کنترل دما را آنقدر در جهت عکس عقربهد نمونقطع 

درجه ترمومتر افزایش دما نشان ندهد( احتمالا این کار را باید چندین بار تکرار کرد تا دما در مقدار دلخواه ثابت 

 درجه سانتی گراد است. 230(. ماکزیمم دمای کوره حدود  درجه سانتی گراد 8تا  ±5) با تقریب  باقی بماند

 توضیح داده شده است. 6های آزمایش در بخش انتخاب مقادیر مناسب برای پارامتر

 :ب : روش آزمایش

د اختلاف بتدریج ولتاژ شتاب دهنده را افزایش دهید و ماکزیمم ومینیمم جریان کلتر را ببنید، مشاهده خواهید کر

 است. ولت 9/4ماکزیمم متوالی، همیشه  2ولتاژ بین 

  .D.Cبایست به دفعات، برد تقویت کننده می ابدیچون جریان کلتر شدیدا با افزایش ولتاژ شتاب دهنده، افزاید می

 را تغییر داد تا بتوان تمام مقادیر ماکزیمم را به طریق مناسب اندازه گرفت.

 باید استفاده کرد. PA200برد  ن ماکزیمم ومولا برای مشاهده اولیمع

 به دو گونه میتوان این آزمایش را انجام داد:

یز باشند، برای این حالت ولتاژ یی قابل تمنماکزیمم اولیه، به خصوص اولین ماکزیمم، به روش 5حالتی که  -1

های متوالی ولت، بین ماکزیمم 9/4ولت تغییر کند. در این حالت اختلاف  30 – 0شتاب دهنده باید از 

 کیری کرد.را میتوان با دقت زیاد اندازه

مکان زیاد باشد. در این حالت، اولین ماکزیمم چندان های مشاهده شده، حتی الاماکزیممحالتی که تعدا  -2

در این حالت باید از ولتمتر  ) تغییر میکندولت  70تا 0مشخص نیست. ولتاژ شتاب دهنده در اینجا بین 
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بهتر است در این حالت، ولتاژ تحریک را از اختلاف بین اولین و آخرین  (. ولت استفاده کرد 100با برد 

 ماکزیمم ها تقسیم نمود. که این اختلاف را بر تعداد فاصله،ماکزیمم به دست آورد بدین ترتیب 

مراجعه  6) به بخش  جریان آن را تغییر دادت جه، باید دمای کوره و امکانا نتی برای به دست آوردن این دو گونه

 کنید(.

است( ولت  36/10) ولتاژ یونیزاسیون جیوه  های جیوه در لامپ فرانک هرتز در جریان آزمایشنوبه علت ایجاد ی

ها ورت جریان کلکتورلامپ در یک ولتاژ شتاب دهنده بحرانی بعلت تخلیه شدید از کار خواهد افتاد. در این ص

میکرو آمپر نیز که حد نهایی  50رود. و حتی ممکن است از بخصوص اگر افزایش ولتاژ ادامه یابد، شدیدا بالا می

برد تقویت کننده است نیز بگذرد. بنابراین بعد از آغاز تخلیه شدید، باید ولتاژ شتاب دهنده را کاهش داد تا تخلیه 

 از بین برود.

های آزمایش را تغییر داد. خود لامپ را در در ولتاژ شتاب دهنده پایین اتفاق بیفتد باید پارامتر اگر تخلیه شدید

ولت، جریان لامپ را به اندازه کافی توسط  250هایی تا حدود شود. چون برای ولتاژاثر تخلیه شدید، خراب نمی

است. حتی اهی ممکن است این تخلیه میلو اهمی که در مدار شبکه تعبیه شده محدود  شده  10مقاومت محافظ 

بایست تقویت شدیدا عمدا برای تحریک کاتدی که قدرت تابش آن کاهش بافته ایجاد کرد، در این صورت می

 کننده را از مدار خارج کرد.

 توجه :

 چون دمای کوره کاملا ثابت نیست اختلافی جزیی در مقادیر جریان کلکتور، هنگام تکرار آزمایش حتی وقتی که

 ولتاژ شتاب دهنده تغییر نکرده است مشاهده خواهد شد، موقعیت ماکزیمم بدون تغییر باقی خواهد ماند.

وقتی که توسط سیستم تنظیم کننده دما، کوره خاموش و روشن میشود این تغییرات میتواند باعث تغییر جزیی 

 فتد باید توجه داشت.واندن ولتاژ اتفاق بیادر هنگام خ در ولتاژ شتاب دهنده شود. بنابراین به این نکته بخصوص اگر

 :های آزمایشانتخاب پارامتر -6

شود. دمای خوانده شده از روی ترمومتر درجه سانتی گراد انتخاب می 200تا  160معمولا دمای کوره بین  -1-6

قطع لامپ نیز  لتاژوبه عمقی که ترمومتر داخل کوره شده است، بستگی دارد. بالا بردن دمای کوره باعث میشود 

 افزایش یابد.
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دهد که این باعث کاعش قدر مطلق ماکزیمم بیشتر اوقات افزایش دمای کوره، میانگین جریان کلکتور را کاهش می

آید و ماکزیمم های بعدی در ولتاژ در دمای پایین کوره بدست می -نی جریاناولین ماکزیمم منح شود.جریان می

 تر.های بعدی در دمای بالاماکزیممآید و دما پایین کوره بدست می

 :گرم کردن کاتد -2-6

برای بدست آوردن یک قدرت تابش مناسب از کاتد احتیاج به یک مقدار مینیمم جریان گرم کننده است. از طرف 

 300گردد، بنا براین جریان گرم کننده کاتد نباید کمتر از دیگر کم بودن حرارت کاتد باعث کاهش عمر لامپ می

  میلی آمپر است. 400آمپر انتخاب شود و مقدار مجاز ماکزیمم برای این جریان میلی 

توان جریان کلکتور را تنظیم یابد به این وسیله نیز میبا افزایش جریان گرم کننده، جریان کلکتور نیز افزایش می

 کرد اما باید توجه داشت زمان این تاثیر بیشتر از یک دقیقه است.

 گرم کننده، ولتاژ قطع نیز کمی کم خواهد شد.با افزایش جریان 

 ولتاژ معکوس -3-6

عکوس، بدون مم جریان کلکتور با تغییر ولتاژ مرود، موقعیت ماکزیولت برای این منظور بکار می 2تا  5/0ولتاژ 

افزایش کند. مقدار متوسط جریان کلکتور با کاهش ولتاژ معکوس، ماند اما مینیمم قدری تغییر میتغییر باقی می

 پذیرد.البته این تغییر بدون تاخیر انجام میتوان جریان کلکتور را کم و زیادکرد،یابد بنابراین بدین ترتیب میمی

 

 :انتخاب پارامتر ها در اولین کاربرد -4-6

تا  310گراد، انتخاب کنید. جریان گرم کنند کاتد، باید بین درجه سانتی 170تا  160دمای وسط کوره را بین 

 شود.ولت متناوب، بدون مقاومت اضافی، حاصل می 3/6میلی آمپر باشد که با اعمال ولتاژ  350

 توان، برای بدست آوردن نتیجه مناسب از آزمایش این مقادیر را قدری تغییر داد.بر پایه این مقادیر بعدا می

قبل از رسیدن ولتاژ شتاب دهنده نباید  ( 5بخش  1 ) آزمایش خواهید پنج ماکزیمم اولیه را بدست آوریداگر می

 ولت، لامپ را روشن کنید. 30به 
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بایست افزایش یابد تا هنگامی که شرایط بالا ایجاد شود. به هر حال چون وقتی لامپ روشن شد دمای کوره می

افزایش شود، نباید بیهوده بیش از مقدار لازم، دمای کوره را اولین ماکزیمم در دماهای پایین بهتر مشخص می

ولت، روشن نشد کمی دمای  30های شتاب دهنده تا داد. اگر لامپ در دمای موقتی انتخاب شده، حتی با ولتاژ

انتخاب شده را بالا ببرید. بطور کلی کوره باید به اندازه کافی بالا باشد، اما حتی المقدور کم بوسیله تغییر جریان 

س، دامنه جریان ماکزیمم را مناسب با برد انتخاب شده در گرم کننده کاتد و یا در صورت لزوم ولتاژ معکو

 5خواهید بیش از اگر می تقویت کننده کنید. به ترتیبی که بتواند ماکزیمم و مینیمم جریان را بادقت بخوانید.

ولت انتخاب کنید)  20تا  50را بدست آورید باید ولتاژ شتاب دهنده را بین  ( 5بخش  2) آزمایش  ماکزیمم

با این فرض که لامپ روشن نشده باشد،  ش نشود که باید ولتمتر با برد بیشتر مورد استفاده قرار گیرد. (فرامو

 درکاهشی را بدین ترتیب درجه سانتی گراد ( 220تا  180د) معمولا در این حالت باید دمای کوره را افزایش دا

بدین ترتیب در اکثر مواقع،  کاتد کرد.جریان کلکتور ایجاد می شود می توان با افزایش جریان گرم کننده 

توان تشخیص داد. مقدار ماکزیمم ها، با شرایط آزمایش مشخص، برای ماکزیمم اول و گاهی دوم را دیگر نمی

 لامپ مختلف مقاومت است.

 :پراش الکترون

 ها هدف: بررسی موجی الکترون ها و بهره گیری از آن در مطالعه ساختمان بلور

ولت  6منبع تغذیه  –ولت مستقیم (  6000) حدود  منبع تغذیه ولتاژ زیاد-حباب پراش الکترونوسایل لازم: 

 های رابط.سیم –کولیس پلاستیکی  –میکرو آمپر متر  –ولتمتر الکتروستاتیک  –رئوستا  -متناوب 

 

 مقدمه: 

وط به خاصیت موجی ( و اندیشه معکوس مرب 1905) در سال  دو دهه فاصله میان کشف خاصیت ذره ای امواج

های ای انقلابی جهت توضیح یافته( شگفت انگیز به نظر می رسد ولی پیشنهاد گمانه 1924) در سال  ذرات

و این کاری گر ، ای بهمان اندازه انقلابی در غیاب حکمی تجربی یک چیز دیآزمایشی یک چیز است و عرضه گمانه

ای دارای ماهیتی یشنهاد کرد که ماده علاوه بر خصوصیت ذرهانجام داد و پ 1924در سال  است که لویی دوبروی

می نور توسط پلانک وانشتین آنچنان متفاوت بود واعلام تئوری کوانتموجی است. جو روشنفکرانه موجود از زمان 

 به تایید تجربی رسید. 1928که فرضیه دوبروی به زودی مورد توجه قرار گرفت. ولی وجود موج دوبروی در سال 
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 ) با هر ذره دیگر ( همانند مورد فتون ها بوده و چنین است. حرکت الکترون براین دوبری طول موج وابسته بهبنا

(1)                                                                λ =
ℎ

𝑚𝑣
   

توسط داولیسون و جرمی و  1928سرعت آن است. این ایده در سال  Vجرم ذره، و  mپایای پلانک،  hکه در آن 

گیری از روش دبای همچنین توسط جی . پی . تامسون به طور تجربی مورد پیگیری قرار گرفت. تامسون با بهره

 گیرد.ها را تحقیق کرده که در این آزمایش مورد بررسی ما قرار میشرر امکان پراش الکترون –

بر سطحی از شبکه بلور اتمی تابیده شود، شرط لازم برای  Ɵنانچه یک دسته الکترون با زاویه ( چ1مطابق شکل)

 آید.داشتن پراش ماکزیمم از معادله براگ به دست می

(2)  2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆                                         

 یک عدد درست است. nطول موج الکترون ها و  λفاصله بین صفحات براگ در شبکه سه بعدی،  dکه در آن 

 

 ر، به علت رسوب اختیاری میکرو کریستالها شر –در مورد فرایند دبای 

2𝑑که زاویه مناسب جهت معادله براگ فراهم می کند، همواره اختلاف فاز  sin 𝜃   مضرب درستی از طول موج

λ های ناشی از تعداد زیادی از بلورک است. تمام بازتابمم ( ی) پراش ماکز باشد که نتیجه آن بازتاب تداخلیمی

دهند که مقطع آن بر صفحه فلورسنت ظاهر ) که شرط بالا در موردشان بر قرار است ( مخروطی تشکیل می ها

شیده پدیدار پرا هم مرکز حول دسته الکترون نا گردد. این گونه دسته الکترون ها پراشیده به صورت حلقه هایمی

 می شود.

 ( داریم.2 ) مطابق شکل از نمایش طرح گونه یک دسته باز تابیده
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(3)                                                         tan 2𝜃 =
R

L
  

 

 

 

 

tanبا استفاده از تقریب زاویه کوچک)  2𝜃 =  sin 2θ = 2 sin θ توان نوشت: ( می 

(4) 2 sin θ =  
𝑅

L
                                                      

 به دست می آید. n=1( به ازای 4( و )2از معادلات )

(5) λ =  
𝑑

𝑙
𝑅                                                        

 رابطه دوبروی) از  سانتی متر است. بدین گونه با فرض معلوم بودن طول موج L=12/5که در لوله مورد آزمایش 

توان چگونگی ساختمان شبکه پراشنده را بررسی کرد و فاصله صفحات تقارن در آزمایش می R( و اندازه گیری 

 آن را به دست آورد:

(6)  𝑑 =  
𝜆𝐿

𝑅
                                                   

با استفاده از معادله انرژی 
1

2
𝑚𝑉2 = 𝑒𝑈 معادله دوبروی چنین می شود : 

(7)  λ =
ℎ

√2eUm
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که در آن پتانسیل شتاب دهنده الکترون هاست. با جاگذاری مقادیر ثابت در این رابطه، طول موج دوبروی به 

 شود: صورت زیر ساده می

j 34-10×h= 6.6256 

c 13-10×e= 1.6021 

kg231-×10m= 7.1091 

 
1

√𝑢
× ]0.5[m×v10-= 12.26×10λ 

m  وv دیمانسیون هستند 

 شرح دستگاه :

که ای از گرافیت به عنوان شبه برگهباشد که کاتد و آند به همرالوله پراش در این آزمایش شیشه خالی از هوا می

 پراش مورد استفاده است در داخل آن قرار دارند.

( به طور دوتایی 3گرفته و مطابق شکل)لزی است که به دنبال یکدیگر قراردستگاه الکترود ها شامل چهار استوانه ف

 شوند.( متصل می 1Aو  2A( با به ولتاژ زیاد آند )  2kو  1kبه پتانسیل کاتد )

 

 

 (3شکل )
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+ های مثبت ولتاژ آند به قطب
aU  و منفی-

aU  اعمال می شود و قطب منفی از طریق یک مقاومت به کاتد متصل

تامین کننده  کنند. کاتد گرکالکتروستاتیکی کانونی کننده عمل می به عنوان عدسی های 2Aو  1Aو  2Kگردد. می

شود. یک برگه گرافیت پلی کریستال به عنوان تامین می FUچشمه الکترونی در انتهای لوله قرار دارد و ولتاژ آن از 

ن برخورد نصب شده است که دسته الکترون کانونی شده به طور عمود بدا 2Aتوری پراشنده به گونه ای در آند 

 آورد.کند. دسته الکترون پس از برگه گرافیت با برخورد بر صفحه فلورسنت پدیده سبز درخشانی به وجود میمی

 :آزمایش 

را اعمال  FVدارید ولتاژ گرم کننده  دستگاه پراشنده دور نگهازبندید. منابع تغذیه را ( ب4مداری مطابق شکل )

های دو گانه پراش را به قطر حلقه بالا ببرید و طرح پراش را مشاهده کنید. 𝐾𝑉∆کرده و ولتاژ آند را به تدریج تا 

ها را در هر ( طول موج وابسته به الکترون8گیری کنید اکنون با استفاده از رابطه )زای دو ولتاژ مختلف آند اندازها

 یک از ولتاژهای اعمال شده به دست آورید.

 

 

 

 ( 4شکل )

 ( ثابت های توری مربوط به صفحات تقارن شبکه را بدست آوردید:6ادله )آنگاه با استفاده از مع

1D 2D 2R 1R λ AU 



 
35 

 
 
 
 
 
 

     

 

آید میانگین بگیرید های گرافیت که از آزمایش بدست می( شبکه اتم2d( و بزرگ )1dاز هر یک از فواصل کوچک )

 محاسبه کنید. m10-10×1.23=2dو  m10-10×2.13=1d و اختلاف درصد آنها را با مقادیر پذیرفته شده

1d پرسش: مهمترین عوامل خطا در این آزمایش کدامند. با بر آوردن این خطاها خطای نسبی مربوط به فواصل 

 د بالا مقایسه نمایید.را محاسبه کرده با اختلاف درص 2d و 

  07و  2( 55516منابع: )

 (   Compton effectآن) مطالعه اثر کامپون و نتایج حاصل از  -9آزمایش شماره 

های پراکنده شده، محاسبه مشاهده پراکندگی پرتو های ایکس توسط ماده تعیین طول موج پرتو _هدف آزمایش 

انرژی جنبشی الکترون با توجه به نتیجه آزمایش و نظریه، محاسبه انرژی پرتو اولیه و پرتو پراکنده شده ایکس یا 

 گاما.

دستگاه تولید پرتو ایکس) شامل منبع تغذیه بو بین با توانسازی زیاد برای تهیه ولتاژ خیلی زیاد،  –وسایل آزمایش 

های تنظیم کننده باریکه، محل نصب ماده پراکننده، آشکار ساز، پیچ های تغییر لامپ تولید پرتو ایکس، شکاف

 یا شمارنده مداری.دستگاه ثبات پالس _زاویه برای آشکار ساز ،محل نصب اشکارساز( آمپرمتر
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 تصویر دستگاه آزمایش مطالعه اثر کامپتون

 اثر کامپتون:

هایی از مرتبه یک در آزمایشگااه پراکندگی پرتوهای ایکس توسط ماده ملاحظه می شود که برای طول موج

ده در های ایکس پراکنده شانگستروم آزمایش با نظریه کلاسیک پراکندگی به خوبی سازگاری دارد و شدت پرتو

 شود.با رابطه زیر تعیین می  Pنقطه 

(9-1)𝐼S = nIe = I
ne4

4r2m2c4
(1 + cos2 θ)                                                     

       

 باشد.از مبدا مختصات می pفاصله نقطه  r ها در واحد حجم ماده است و تعداد الکترون nکه در آن

یک انگستروم بین نظریه کلاسیک و نتایج آزمایش اختلاف زیادی وجود دارد.  های کوتاه تر ازاما برای طول موج

ای از هنگام کار با تابش پراکنده مشاهده کرد که طول موج تابش پراکنده توسط قطعه 1923کامپتون در سال 

یک زمان  پارافین در راستای عمود بر باریکه فرودی بیشتر از طول موج باریکه فرودی است. نظریه این اثر در

 توسط کامپتون و  دبی داده شد.
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تشکیل یافته است و در راستای پرتو  hγهایی به انرژی گیریم که از فوتونتابش فرودی رابه صورتی در نظر می

در حرکت است. با توجه به رابطه میان جرم، انرژی، و تکانه در نظریه نسبیت، فوتونی به انرژی   Cاولیه با سرعت 

hγ دارای تکانه 
ℎ𝛾

z
 است.  

فرض کنیم این فوتون به الکترون عملا آزادی که ساکن است برخورد کند اگر فرض کنیم که اصول پایستگی 

خواهد  Vانرژی و تکانه در طول این فرآیند بر قرار باشد آنگاه در نتیجه این برخورد الکترون دارای سرعتی مانند 

 ’hγمی سازد و مطابق شکل زیر فوتونی به انرژی  Ɵیه شد که راستای آن با راستای حرکت فوتون فرودی زاو

 نسبت به راستای اولیه پراکنده خواهد شد.از اصل پایستگی انرژی خواهیم داشت. ϕتحت زاویه 

(2-9)                   ℎ𝛾 = ℎ𝛾′ +  𝑚𝑐2(𝛾 − 1)                                                          

‘(2-9)              ℎ𝛾 = ℎ𝛾′ + 𝜀𝑒                                                                             

برابر است  γانرژی جنبشی الکترون است که مبنای نظریه نسبیت خاص بدست می آید و  γ 2mc)-1( که در آن 

 با 

(3-9)γ = (1 −
𝑣2

c2
)

−1

2                                                                                                

های تکانه به مولفه عمود بر هم یکی در امتداد و دیگری عمود بر راستای فوتون فرودی و با استفاده با تجزیه بردار

 توان چنین نوشت :از اصل پایستگی تکانه می

(4-9    )
hγ

c
=

hγ′

c
cos φ + γ𝑚𝑣 cos 𝜃                                                                      

 

 

 

 (شکل مربوط به پراکندگی کامپتون)
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(5-9                                                                       )            0 =
hγ′

c
sin φ − γ𝑣 sin 𝜃 

 یند:از حل این معادلات نتایج زیر بدست می آ

(6-9                                                        )      λ
′ − 𝜆 =

ℎ

𝑚𝑐
(1 − cos 𝜑) =

2ℎ

𝑚𝑐
sin2 𝜑

2
 

(7-9                                            )                                          cot 𝑔
𝜑

2
= (1 + 𝛼) tan 𝜃 

(8-9                    )                                         ℇ𝑒 = mc2(γ − 1) = hγ
2α cos2 θ

(1+α)2−α2 cos θ2
 

α( 9-9که در آن ) =
ℎ𝛾

mc2
  γو  γ‘که با بسامد های    λو λ‘انرژیِ جنبشی الکترون پس زنی و طول موج  ε𝑒و  

همیشه  ϕای مانند زاویهگوید که طول موج پرتو پراکنده تحت ( می9-6اند. معادله )شوند انتخاب شدهمربوط می

باید از طول موج تابش فرودی بیشتری باشد. به علاوه این اختلاف طول نباید به ماهیت ماده پراکنده بستگی 

𝜆𝑐داشته باشد بلکه تنها باید به زاویه پراکندگی وابسته باشد. عامل =
ℎ

𝑚𝑐
جرم   m( که در آن 9-6در رابطه ) 

نشان داده می شود.    cλشود. و معمولا با نماد برای الکترون نامیده می سکون الکترون است طول موج کامپتون

 C=%2426A⁰λ   تعیین کرد. c,m,hتوان با جاگذاری مقادیر معلوم ثابتهایمقدار عددی آن را می

دهد که تغییر طول موج تابش الکترومغناطیسی در بر هم کنش با ( نشان می9-6نگاهی به معادله )           

( ارتباط میان راستای حرکت الکترون پس زن و نوترون 9-7تجاوز نخواهد کرد.رابطه )   c2λالکترون هرگز از 
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( انرژی جنبشی الکترون پس زن را بر حسب انرژی فوتون 9-8پراکنده را معلوم می کند در حالی که معادله ) 

 .بدست می دهد Ɵی و زاویه فرود

 نحوه اجرای آزمایش

 قبل از روشن کردن دستگاه به مورد زیر توجه کنید:

 زاویه آشکار ساز را با پیچ مخصوص آن روی زاویه دلخواه قرار دهید. -1

 جسم پراکنده در معرض پرتو قرار گرفته باشد. -2

دهید بطوریکه پرتو از اطرف خارج پوش دستگاه را خوب ببندید و سپس محافظ را روی بدنه دستگاه قرار  -3

 نشود. بعد از اینکه از انجام تمام مقدمات آزمایش مطمئن شدید:

 دستگاه را توسط کلید قطع و وصل روشن کنید. -1

 میکرو آمپر انتخاب کنید. 110مقدار شدت جریان را حدود  -2

های جه تعداد فوتونیک درجه  یک درجه تغییر دهید و برای هر در 25⁰تا  -5⁰زاویه آشکار ساز را از  -4

پراکنده را از روی شمارشگر در جدول زیر یادداشت کنید. طول موج اولیه پرتو ایکس برای دستگاهی که 

 باشد:پیکومتر می 154برید به کار می

                                                             0m0P 154  =0λ 

 جدول آزمایش مطالعه اثر کامپتون

-8رابطه )از 

9)eε 

-2از رابطه )

9)eε 𝜍 = √
𝑁

𝑡
 Ɵ)الکترون( N 1 sec N 30 sec 

تا   5⁰-

25⁰ 

شماره 

 آزمایش
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 را روی کاغذ میلی متری رسم کنید. ϕبر حسب  sec1mمنحنی نمودار تغییرات 

‘λ  را با توجه به زاویهϕ  مربوطه به ماکسیمم منحنیn  بر حسبϕ  بدست آورید. با  9-6با استفاده از رابطه

 را بدست آورید و درصد اختلاف را محاسبه کنید.   eε( مقادیر 9-8( و )9-2محاسبات مربوطه توسط روابط )

 :10آزمایش شماره 

 هدف آزمایش:

های آزمایش رادرفورد) مدل هسته ای اتم ( و رسم منحنی توزیع پراکندگی یا تفرق محاسبه شعاع هسته اتم

13𝐴𝑢27,آلومینیوم و طلا 
 79𝐴𝑢197

 

 وسایل مورد نیاز آزمایش:

 دستگاه رادرفورد جهت تنظیم آزمایش  -1

 محفظه آزمایش -2

 محل گزاردن ورقه های متفاوت -3

 عدد 2شکاف یا دیاگرام  -4

 پمپ خلاء جهت تخلیه هوای محفظه -5

 لوله پلاستیکی -6

 آشکار ساز از نوع نیمه هادی  -7

 دستگاه شمارنده مداری -8

تقویت کننده ثانویه و تنظیم  -دستگاه سینگل کانال آنالیزور شامل منبع تغذیه و مدار آن -9

 محل اتصال سیم کوآکسیال آشکار ساز -ولتاژ پالس

 منبع رادیو اکتیو اشعه آلفا-10



 
41 

 ساعت رومیزی-11

 روش اجرای آزمایش پراکندگی رادرفورد :

 دستگاه آزمایش را مطابق شکل ذیل آماده نمائید.

 

 منبع رادیو اکتیو ذرات آلفا را در محل مخصوص خود نصب نمایید

88𝑅𝑎226  شود که دارای تابش اشعه آلفا باشد.توجه داشته باشید که عنصری انتخاب می
منبع تابش اشعه آلفا 

 باشد.می

را تنظیم نمائید. نمونه مخصوص طلا و آلومینیوم را در جای خود قرارداده و با پیچ مربوط زاویه ورقه و آشکار ساز 

به ازای هر دو درجه تغییرات انجام دهید و تعداد پالس مربوطه  -30+ و 30آزمایش در دو جهت از زاویه صفر تا 

دقیقه کار کند و  10تا  5گیری نمائید.پمپ خلاء را راه انداخته تا حداقل به مدت ثانیه اندازه 90به ذرات آلفا در 

 جدول ذیل را کامل نمائید.

 

13𝐴𝑙27ای ورقه های بر [
 , [79𝐴𝑢197
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 n/1 sec 
n/90 

sec 
⁰Ɵ n/1 sec 

n/90 

sec 
⁰Ɵ 

       

 

 جدول مربوطه به آزمایش پراکندگی رادرفورد

sin 4و  nنمودار تغییرات فی مابین  𝛼  ،را بر روی کاغذ تمام لگاریتمی رسم نمودهV  سرعت ذره آلفا را با توجه

 به نمودار ها محاسبه نمایید.

متری و نیم ای پراکندگی را درفورد را در روی کاغذ میلیبا اعداد بدست آمده از آزمایش منحنی توزیع زاویه

 لگاریتمی رسم نمایید.
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𝑁)محاسبه مقدار عددی حاصلضرب  × sin4 𝜃

2
برای زاویای مختلف انجام شود.( و همچنین محاسبه مقدار   

 صورت گیرد. 4V ×Nعددی حاصلضرب

                                   𝑁 =
𝑄𝑛𝑡𝐾2(𝑍𝑒)2𝐸2

4𝑟2(𝑀𝑉2)2 sin4𝜃

2

               (𝐾 = 1,
1

4𝜋𝜖0
)  (1-10) 

Nتعداد ذرات آلفا در هر واحد سطح 

𝑍𝑒 بار هسته 

E بار ذره آلفا 

V  سرعت ذره آلفا 

n تعداد اتم در واحد حجم ورقه 

t  ضخامت ورقه 

r ) فاصله پرده از نقطه پراکندگی) فاصله آشکار ساز تا صفحه فلزی 

Q تعداد کل ذرات آلفا که به ورقه برخورد می کند 

Ɵ .زاویه پراکندگی است 
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(2-10      )𝑉2 = (
QntK2(Ze)2E2

4N(Mαr)2 sin4θ

2

)

1

2

                                                                     

(3-10         )                                                          𝑉 =  ((
𝑄𝑛𝑡𝐾2(𝑍𝑒)2(𝑧𝜖𝑒)2

4𝑁(𝑀𝛼𝑟)2 sin4𝜃

2

)

1

2

)

1

2

       

 

را که رابطه رادرفورد تعداد کل ذرات آلفای منبع اشعه بدون وجود ورقه برخورد  Qبا توجه به اینکه می توان 

رسند توسط شمارنده داشته و تعداد کل را که آشکار ساز میورقه را بر  Qباشد. برای بدست آوردن کننده می

 تعیین کرد.

N  تعداد ذرات پراکنده شده نشبت به تغییر زاویه می باشد که مقادیر آن برای زوایای مختلف توسط آزمایش

 vن تواها با جنس مختلف و با توجه به اطلاعات موجود در زیر میتعیین می شود. البته برای هر یک از ورقه

 سرعت ذره آلفای آزمایش را محاسبه نمود.

  Alعدد اتمی               :  Z= 13         27عدد جرمی =           

  AUعدد اتمی               :   Z= 79        197عدد جرمی =          

         αM  = گرم 24-10 ×6.62= جرم ذره آلفا 

                    e2=αE=q                ، 2=αZ     بار ذره آلفا 

  n  :تعداد اتم های موجود در واحد حجم ورقه از رابطه
𝑚

M
=

n

Na
 محاسبه می شود.    

m   ،جرم ورقهM  جرم مولکولی وaN .عدد ثابت آووگادرو می باشد 

𝑁a = 6.0234 × 1023    

𝑅𝑎226محاسبه سرعت ذره آلفا منبع اشعه 
88  : 
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𝑡AUبا در نطر گرفتن اینکه ضخامت ورقه طلا  = 0.0005mm  و جرم آن𝑚AU = 0.05 gr  و همچنین

𝑡Alضخامت ورقه آلومینیوم موجود  = 0.06mm  و جرم آن𝑚Al = 0.05 gr  می باشد، سرعت ذره آلفا

𝑅𝑎226منبع اشعه 
 ( به دست می آورید.10-4را از رابطه ) 88

(4-10                            )                     𝑉2 = (
QntK2(Ze)2E2

4Nr2M2 sin4θ

2

)

1

2

  

(5-10                )𝑉 = ((
𝑄𝐾2𝑡(𝑍𝑒)2𝐸2

4𝑟2𝑁𝑀2 sin4𝜃

2

)

1

2

)

1

2

                                    

برابر  SIبرابر با یک و در دستگاه  CGSدر سیستم  K( مقدار 10-5( و )10-4در روابط )
1

4πϵ0
در  2است. و    

را برای دو ورقه با جنس های مختلف طلا و آلومینیوم  vروابط فوق فاصله ورقه از آشکار ساز می باشد. مقدار 

 تعیین کنید.

 تعیین مقدار یا انداره شعاع هسته اتمها: 

می توان  v از نتایج آزمایش های مربوط به انحراف یا پراکندگی ذرات آلفا و با در دست داشتن سرعت ذرات آلفا

را کمترین فاصله نزدیکی ذره آلفا هسته اتم فرض کنیم، می توان برای  bشعاع هسته اتم ها را محاسبه نمود. اگر 

توان می b=rلحظه ای انرژی پتانسیل هسته را برابر انرژی جنبشی ذره در نظر گرفت. لذا با در نظر گرفتن تقریب 

 نوشت: 

(6-10         )
𝐾𝑍𝑒𝑄

b
=

1

2
MV2                                                                                              

(7-10            )
𝐾𝑍𝑒𝑄

𝑟
=

1

2
MV2                                                                                           

(8-10             )𝑟 =
2𝐾𝑍𝑒𝑄

𝑀𝑉2
                                                                                              

 و همچنین شعاع هسته اتم را از رابطه تجربی: 

(9-10   )𝑟 = 𝑟0𝐴
1

3⁄                                                                                                      

 برابر است با:  0rکه در آن مقدار ثابت 
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               𝑟0 = 1.2 × 10−11   cm                                                                                 

جرم اتمی می باشد. مقدار شعاع هسته اتم را از دو روش فوق محاسبه نموده و مقادیر حاصل را باهم مقایسه  Aو 

 نمایید و درصد اختلاف نسبی آنها را محاسبه نمایید.


