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 : رسانايي الکتريکي در اجسام جامد 1آزمايش شماره 
 

 اهداف آزمايش:

 الف( اندازه گيري وابستگي دماي مقاومت يک فلز بي اثر

 ب( اندازه گيري وابستگي دماي مقاومت يک نيم رسانا

 

 نظريه آزمايش:

اناها و نيم رساناها ( به دما يک آزمايش آسان براي ارزيابي رسانش الکتريکي در رسρوابستگي مقاومت ويژه )

با افزايش دما افزايش مي يابد، دليل اين امر  ρدر دماهاي مختلف مي باشد. در رساناهاي الکتريکي مقاومت ويژه 

ست. به طوري که با  سانا دان سانش فلز با اتم ها در ر شبه آزاد در نوار ر را مي توان افزايش برخورد الکترون هاي 

(، ρو در نتيجه کاهش رساااانيدگي الکتريکي و افزايش مقاومت ويژه ) ش مي يابدافزايش دما اين برخوردها افزاي

 نتيجه اين امر خواهد بود. 

در نيم رساااناها مقاومت با افزايش دما کاهش مي يابد. که دليل اين امر افزايش انر ي الکترون ها در نوار فرفيت 

سانش بيشتر و بيشتر شرکت مي کييد و با افزايش دما و انتقال آنها به نوار رسانش مي باشد. لذا الکترون ها در ر

 رسانيدگي الکتريکي افزايش و در نتيجه مقاومت ويژه کاهش مي يابد . 

اين آزمايش به طور تجربي نشااان مي دهد که مقاومت در فلزاب بي اثر و نيم رساااناها تابزي از دما اساات. براي 

 مقاومت فلزاب بي اثر طبق رابطه داريم : 

CTRTRRت در دماي)مقاوم 0:()1( 00   

که با دقت کافي در محدوده هاي دماي تحت مطالزه قابل بررساااي اسااات . همريين براي مقاومت نيم رساااانا 

 ارزيابي آشکار مي کيد که بستگي آن به صورب : 

 

ثابت بولتزمان :                                       
K

J
K
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)2/(^





 

eVE اندازه گاف نواري :                                                               48.0 

 

 پرسش:

  وسايل آزمايش :

                      (                                          Sensor-CASSYقطزه اتصال به کامپيوتر )  -

                                                                                      (CASSY Lab) نرم افزار  -
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                    (        Current supply boxقطزه تغذيه جريان روي قطزه اتصال به کامپيوتر )  -

                     (                                              Temperature boxقطزه کيترل دما )  -

                            (Temperature sensor NiCr-Niروي قطزه اتصال به کامپيوتر) NiCr - Niمبدل اتصال سيسور   -

                                                                                                          

                                                                                          مقاومت فلزي          -

                 مقاومت نيمرسانا                                                                                -

                                                                                      V 230 کوره الکتريکي    -

                       قطزه اتصال ايمن                                                                      -

 سيم هاي رابط  -

                                          

 

 طريقه نصب وسايل آزمايش :  

 نشان داده شده است.  1ريقه نصب وسايل آزمايش و بستن مدار در شکلط  -

( نصااب مي شااود و دماي Sensor-Cassyاز قطزه اتصااال به کامپيوتر ) Aقطزه کيترل دما در ورودي   -

شت کوره وارد کييد،  سور را به داخل حفره پ سي سمت فلزي  سور را در محدوده مورد نظر اندازه مي گيرد. ق سي

 قسمت به خوبي در تماس با عياصر مقاومت قرار گيرد.  چيانره اين

( نصاااب کييد، اين Sensor-Cassyاز قطزه اتصاااال به کامپيوتر ) Bقطزه تغذيه جريان را در ورودي   -

 قسمت مقاومت الکتريکي را ثبت مي کيد. 

 .قطزه اتصال به کامپيوتر را از طريق پورب سريال به کامپيوتر وصل کييد  -

 ار مربوط به اين آزمايش را روي کامپيوتر نصب کييد.نرم افز  -
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 شرح تصويري نصب وسايل آزمايش -1شکل 

 

 روش انجام آزمايش :

سيم هاي  - سر آن را از طريق  سانا را داخل کوره بگذاريد. و دو  سايل و نرم افزار بر روي کامپيوتر، ر صب و بزد از ن

 ( متصل کييد.Sensor-Cassy) از قطزه اتصال به کامپيوتر Bرابط به ورودي 

-Sensorاز قطزه اتصال به کامپيوتر ) Aورودي  روي کيترل دما  سيسور دما را  به قطزه مبدل اتصال همريين  -

Cassy.نصب کييد ) 

 کامپيوتر کليک کييد. Desktopاز صفحه   CASSY Labبراي فزال کردن نرم افزار، بر روي نشانه  -

باز مي شااود، اين قساامت براي انجام تيظيماب آزمايش بوده و محدوده هاي  Settingبزد از انجام اين کار پيجره  -

 (. 2اندازه گيريد دما و مقاومت، نامگذاري محورها و..... را مي توان در اين قسمت تيظيم کرد ) شکل 

 

B 

A 
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 CASSY Labاز نرم افزار    settingپيجره  – 2شکل 

نشان داده شده است.  settingاتصال به کامپيوتر، روي پيجره همانطور که مشاهده مي شود تصويري از قطزه  -

سمت بالايي ) شود. حال تيظيماب مربوط به دما را انجام Aبا کليک روي ق صاب مربوط به دما فاهر مي  شخ ( م

 (3مي دهيم.)شکل 

 

         
 settingتيضيماب مربوط به دما روي  – 3شکل 
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 انجام دهيد. تيظيماب مربوط به دما را 3مطابق شکل  -

A1Quantity : Tempreture T 

Meas. Range : 170 K…470 K 

 پيجره تيظيماب دما را ببيديد. Correctبا کليک بر روي    -

 

( از قطزه اتصال به کامپيوتر کليک کييد. )شکل Bبراي انجام تيظيماب مربوط به مقاومت، روي قسمت پايييي ) -

4) 

 
 

        
  settingبه مقاومت روي  تيظيماب مربوط – 4شکل 

 

 

 تيظيماب مربوط به مقاومت را نجام دهيد: 4مطابق شکل  -

B1Quantity : Resistance R 

Meas. Range : 0 Ω …..300 Ω 

 پيجره تيظيماب دما را ببيديد. Correctبا کليک بر روي    -

ماب را روي محورهاي کليک کييد و تيظي Settingاز پيجره  Displayسپس در آخرين مرحله بر روي    -

 (5نمودار که توسط کامپيوتر رسم مي شود انجام دهيد. )شکل 

ها و  Xتيظيماب مربوط به محورها را مطابق شکل انجام دهيد و پيجره مورد نظر را ببيديد. )دما روي محور    -

 ها تيظيم مي شود(. Yمقاومت روي محور 
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 تيظيماب مربوط به محورهاي نمودار -5شکل 

 

 ثبت کييد.  9Fرا ببيديد و دماي اوليه را با زدن کليد  settingپيجره    -

 ( روشن کييد . 55581بزد از ثبت دماي اوليه کوره را با زدن کليد قطزه اتصال ايمن ) -

 نمودار مقاومت رسانا بر حسب افزايش دما را روي مانيتور مشاهده مي کييد . -

)براي آخرين بار( متوقف  9F، اندازه گيري را با زدن کليد ( رسااايدC0200)مزادل  K470هيگامي که دما به  -

 کييد.

 در اين هيگام کوره را روشن خاموش کييد و مقاومت را  با دستکش يا دستگيره برداريد. -

 هيگامي که کوره خيک شد، آزمايش را با مقاومت ديگر تکرار کييد.  -
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 ابررسانا : خواص الکتريکي و مغياطيسي 2آزمايش شماره 
 

 اهداف آزمايش:

 

 نمودار تغييراب مقاومت الکتريکي نسبت به دما در ابررساناهاالف( 

 تزيين دماي گذار به فاز ابررسانايي و رسيدن به مقاومت الکتريکي صفرب( 

 مشاهده اثر مايسير( ج

 

 نظريه آزمايش:

 2/4جيوه جامد در دماي بسيار پايين در جريان آزمايشهاي )) ايک کمرييگ اونز (( روي رسانايي  ابررسانايي

ي پيشرفته موفقيت هاي خيک کييدهکلوين کشف شد. نيم قرن اول کشف ابررسانايي به دليل فقدان سيستم

هاي )) جان چيداني در بررسي اين خواص عجيب حاصل نشد. مباني نظريه ابررسانايي توسط سه فيزيکدان به نام

هاي متزدد روي با انجام آزمايش مزروف است. BCS(( مطرح شد که به نظريه باردين، رابرب شريفر و لئون کوپر 

طيف وسيزي از فلزاب وجود حالت ابررسانايي در بسياري از فلزاب مانيد قلع و آلوميييوم اثباب شد در حالي که 

مزرفي ابررساناهاي در بزضي از فلزاب مانيد طلا و نقره و فلزاب فرومغياطيس چيين حالتي وجود ندارد. سرانجام با 

هادي در دمايي بيشتر از ي خواص ابررسانايي رخ داد. اين دسته از مواد نيمهنيمه هادي انقلاب بزرگي در مطالزه

شوند. در اين حالت مقاومت الکتريکي ماده صفر ي جوش نيترو ن مايع ابررسانا ميکلوين يزيي بيشتر نقطه 77

 يابد.شار ميشود و در آن جريان بدون اتلاف انتمي

 20به جيس ماده وابسته است و در فلزاب مزمولا کمتر از :  دماي گذار به ابررسانايي cTدماي گذار ابررسانايي 

هادي بسيار کلوين است. دماي گذار ابررساناهاي نيمه 2/4ي جامد باشد. براي مثال دماي گذار جيوهکلوين مي

کلوين ابررسانا  92در حدود  Barium- Yttrium - Copper – Oxideبيشتر از فلزاب است، براي مثال 

 شود.مي

 

حالت ابررسانايي: ابررسانايي در حالت کلي داراي دو دسته خواص )) وابسته به نوع ماده (( و )) مشترک (( هستيد. 

لي براي مثال بسياري از خواص مزمول مانيد فرفيت گرمايي و دماي بحراني به جيس ماده وابسته هستيد در حا

ها مشترک است. با توجه به اين خواص مشترک که مقاومت الکتريکي و  ميدان مغياطيسي دروني صفر بين همه آن

شود و دماي گذار ابررسانا مانيد دماي گذار جامد به ابررسانايي يک حالت ماده مثل مايع و گاز در نظر گرفته مي

ترين خواص دهد. اصليت ابررسانايي در بزضي مواد رخ ميباشد. البته حالمايع وابسته به ساختار و جيس ماده مي

 حالت ابررسانايي عبارتيد از:

مقاومت الکتريکي صفر و توان عبور چگالي جريان الکتريکي بسيار بالا )خواص الکتريکي( و در نتيجه  .1

 قابليت توليد ميدان مغياطيسي بسيار قوي.
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 ي اثر مايسير که عبارب است از نيروي دافزه مغياطيس .2

 

 خواص الکتريکي: 

-چيين ساختاري الکترون شود.در رساناها جريان الکتريکي به صورب شار الکترون ها در شبکه اتمي فلز تصور مي

هاي شبکه هستيد و انر ي جيبشي آن ها به صورب انر ي گرمايي هدر هاي آزاد پيوسته در حال برخورد به اتم

 رود.مي

 

يکي به کمک مکانيک کوانتومي ممکن است. طبق )) نظريه تزويض فيوني (( در ابررساناها توضيح حالت الکتر

شود. هاي کوپر حاصل ميجريان الکتريکي در ابررساناها حاصل از يک تک الکترون آزاد نيست بلکه از جفت الکترون

انيد. طبق مهاي خود به يکديگر کيار هم باقي مياين جفت الکترون به يکديگر متصل شده و با انتقال فونون

در حالت ابررسانايي رابطه زير  𝐸∆و حداقل سطح انر ي جفت کوپر  KTمکانيک کوانتومي بين انر ي شبکه اتمي 

 برقرار است:

𝐾𝑇 <  ∆𝐸           (1)  

T دماي شبکه اتمي و :Kثابت بولتزمن : 

 

 خواص مغياطيسي:

غياطيسي شديد ايجاد نمايد ولي در فاز درون ماده تواند در اطراف خود ميدان مابررسانا با ايجاد جريان زياد مي

بايد ميدان مغياطيسي صفر باشد در نتيجه ميدان مغياطيسي خارجي با تشکيل فاز ابررسانايي مخالفت نموده و 

 شود.موجب کاهش دماي گذار به فاز ابررسانايي مي

ماند، اين خاصيت ))اثر روي ابررسانا مزلق ميرانيد از اييرو قطزه آهيربا ابررساناها ميدان مغياطيسي را از خود مي

 شود.مايسير(( ناميده مي

 

  وسايل آزمايش :

 خاصيت الکتريکي:

، کيت تساات خواص الکتريکي ابررسااانا،  Sensor CASSY، دسااتگاه CASSY LABافزار کامپيوتر مجهز به نرم

 نمونه ابررسانا و فرف عايق حرارتي نيترو ن مايع

بررسانا را به بورد مخصوص وصل کييد، درون محفظه يک نمونه ابررسانا وجود دارد که يک محفظه حاوي نمونه ا

ست خواص الکتريکي، جريان ثابتي را از ترموکوپل براي اندازه ست. بورد ت شده ا گيري دما در کيار آن قرار داده 

 دهد.ينمونه عبور داده و اختلاف پتانسيل ايجاد شده در دو سر آن را در اختيار قرار م
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افزار وصااال کييد. نرم Aو خروجي ولتا  ترموکوپل را به ورودي  Bخروجي ولتا  ابررسااااناي بورد را به ورودي 

CASSY LAB هاي را باز کرده و وروديA  وB :را مطابق جدول زير تيظيم کييد 

 
 

 انتخاب گردد. middle ، گزييه Zero pointدر قسمت  Bو  Aدر هر دو ورودي 

پارامتر دما را با استفاده از اطلاعاب  New quantityت تزريف پارامترهاي جديد رفته و با انتخاب حال در قسم

 زير ايجاد کييد.

 
 کييم:پارامترهاي زير را وارد مي New quantityسپس مجدد با انتخاب 

 
 گردد.تايپ مي 3: عدد Decimal placesدر قسمت 

اي از توان ولتا  دو سر آن را به عيوان نماييدهيان عبوري از ابررسانا، ميدر اين آزمايش با توجه به ثابت بودن جر

 مقاومت نمونه مورد بررسي در نظر گرفت.

 ( انتخاب کييد.Vرا ولتا  ابررسانا ) Y( و محور Tرا دما ) Xبيابراين در قسمت تزيين پارامترهاي نمودار، محور 

اتوماتيک انجام شود. سپس نمونه را در فرف حاوي ازب قرار گيري به صورب در نهايت مطمئن شويد که اندازه

 گيري را شروع کييد.داده و اندازه

صبر کييد تا نمونه به دماي بحراني رسيده و ابررسانا شود. نمودار را ذخيره کرده و از روي آن نقطه بحراني و دماي 

 رسيدن به دماي محيط تکرار کييد.گذار را مشخص کييد.در صورب نياز آزمايش را براي گرم شدن نمونه و 
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 ميلي آمپر متصل ميگردند و افت ولتا  140به جريان  4و 1: قطزه ابررسانا در مدار. نقاط 2شکل 

 شود.گيري مياندازه 3و  2بين نقاط  

 

 

 گيري خاصيت الکتريکي ابررسانايي: سيستم اندازه3شکل 

 

 يگام استفاده از آن نکاب ايمييي را رعايت نمائيد.توجه: با توجه به دماي بسيار پايين ازب، در ه 

 .مکزب مستطيل آلوميييومي که شامل نمونه ابررسانا است بايد عمودي در ازب مايع قرار بگيرد 

 

 

 خاصيت مغياطيسي:

رسااانا را در فرف مخصااوص قرار داده و فرف را با ازب مايع پر کييد، بطوري که روي قرص ابررسااانا را نمونه ابر

ند. پس از آنکه ازب از جوشيدن ايستاد و ابررسانا به دماي گذار رسيد، به کمک پيس مخصوص يا يک برگه بپوشا

 کاغذي، آهيربا را به آرامي روي ابررسانا رها کييد بطوري که روي آن مزلق بايستد.
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 : اثر مايسير در ابررساناي دما بالا4شکل 

 
 نتايج آزمايش:

يابدمقاومت الکتريکي شکسته دهد.زماني که دما افزايش ميع دمايي نشان ميافت ولتا  بر حسب تاب 5شکل 

 شود ولتا  ناگهان صفر شود.شود و سبب ميمي

 
 تخمين زده شده است  ℃ 180−: افت ولتا  دو تابع دمايي 5شکل   

 

=+دهد، در ، دما و ولتا  در برابر زمان نشان مي6شکل   شود.رد ميسيج، نيترو ن مايع دايک مدول   0

 شود.شود و ابررسانش ميدقيقه( ابررسانا به اندازه کافي سرد مي 10ثانيه ) 600بزد از نزديک به 
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 : دما و ولتا  در برابر زمان6شکل 

 

 

 

 « CdSولتا  در مقاومت  –مشخصاب جريان اندازه گيري »فوتو رسانيدگي   : 3آزمايش شماره 
 

 اهداف آزمايش:

 ø0 در روشيايي ثابت U، به عيوان تابزي از ولتا   phI ان نورياندازه گيري جري -1

 

 .Uدر يک ولتا  ثابت  øبه عيوان تابزي از روشيايي phI اندازه گيري جريان نوري -2

 وسايل آزمايش :

               CdSمقاومت حساس به نور  -

 ريل اپتيکي                  -

                   DC (V20)ميبع ولتا   -

      V  12/6مبدل       -

                    f = 150 mmعدسي محدب  -

 عدد(            2پلارويد ) -   
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 ديافراگم، لامپ و محفظه آن، پايه هاي نگهدارنده، ولتمتر و آمپرمتر ديجيتال،  -

 سيم هاي رابط 

 

 اصول :

جامداب به علت جذب نور توسط آن مواد در   فوتو رسانيدگي پديده اي است که در آن رسانش الکتريکي  

افزايش مي يابد. در اين هيگام به اصطلاح اثر نوري داخلي رخ مي دهد. انر ي جذب شده توسط ماده قادر 

خواهد بود الکترون هاي فزال را به داخل نوار رسانش انتقال دهد و اين بارها را با حفره هايي که در  نوار فرفيت 

يد. در نتيجه تزداد حاملهاي بار در شبکه بلور و در نتيجه رسانايي الکتريکي افزايش ايجاد مي شوند تزويض ک

 مي يابد.
 

 براي افزايش رسانيدگي داريم:

n+ Δn . e .  pΔδ = Δp . e .  

e   :      ،     بار الکتريکيΔp : تغيير تراکم حفره ها 

 nΔ :    ، تغيير تراکم الکترون ها p  :تحرک حفره ها 

 n  :تحرک الکترون ها 
 

 

 اعمال شود جريان نوري عبارتست از : Uهيگامي که ولتا  

U
d

A
I ph ..  

A : سطح مقطع جريان عبوري 

d : فاصله بين الکترودها 

هاي فوتو رسانا بر اين اصل پايه گذاري شده اند. سلول هاي مقاومت نيم رساناها وابسته به تابش بوده و سلول

ا کاربرد وسيزي را ايجاد نموده اند آن ها به خصوص در کليدهاي نوري و سيستم هاي اندازه گيري فوتو رسان

استفاده  CdSشدب نور به کار گرفته مي شوند. در مواد نيم رسانا به طور عام از ترکيباب کادميم دار به ويژه 

 مي شود.

قرار مي گيرد. در اين حالت شدب در مزرض نور يک لامپ  CdSدر اين آزمايش يک مقاوب حساس به نور 

سر هم قرار داردند تغيير مي کيد. اگر کييده که پشتدر محل مقاومت نوري به وسيله دو فيلتر قطبي 𝜑تابش 

 نسبت به هم چرخانده شوند، شدب تابش برابرخواهد بود با : αکييده به اندازه زاويه دو صفحه فيلتر قطبي

φ = φ
0
.D.𝐶𝑜𝑠2α 

 
φ

 کييده=شدب تابش بدون فيلتر قطبي 00
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D .ميزان شفافيت زماني که صفحاب قطبيده موازي هستيد = 

 جريان نوري در اين آزمايش به دو صورب بررسي مي شود : 

يکي به عيوان تابزي از ولتا  تحت مطالزه قرار خواهد گرفت که در آن مقاومت نوري تحت تابش ثابت 

ولتا (. و ديگري جريان نوري به عيوان تابزي از  -ه مي شاود و ولتا  تغيير مي کيد )مشاخصاه ي جريان قرار داد

 جريان (.  -شدب تابش مطالزه  شود که در آن ولتا  ثابت باقي مي ماند )مشخصه ي تابش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1شکل 

به وسيله ي ميبع نور خارجي حفره در ميان کريستال   –ساختار يک رساناي نوري ايده آل : جفت الکترون 

 در الکترود يورود يکييد و با الکترونها يرا ترک م ستاليالکترونها در الکترود )+( کرتوليد مي شوند و سپس 

شوند. يم نيگزي( جا-)
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 نصب وسايل آزمايش: 

شکل   سايل آزمايش در  صب و شاخه  2ن ست. همانطور که مي بيييم ريل اپتيکي ) شده ا شان داده  ن

سب اپتيک سايل اپتيکي  cmي( برح شکل دقت کييد. هر ميله از و سيله از روي  ست. به محل هر و شده ا مدرج 

بايد بتواند به راحتي روي ريل حرکت کيد و نبايد روي آن سااااکن بماند. همريين تيظيم دقيق ارتفاع بايد در 

 موقع نصب وسايل در همه ي بخش ها روي ريل اپتيکي رعايت شود.

را به پايه متحرک وصاال کرده و سااپس آن را به همراه پايه در ساامت راساات ريل اپتيکي قرار  مقاومت نوري  -

 دهيد.

به طور   - به طوري که وقتي فيلامان لامپ  کانوني کييد  جا کردن تيوپ لامپ آن را  با پيراندن لامپ و جاب

 عمودي قرار دارد، نور يکيواختي به مقاومت نوري تابيده شود.

طوري در داخل پايه ي متحرک قرار دهيد که طرف محدب آن به ساامت لامپ قرار گيرد عدسااي محدب را   -

سپس با جا به جا کردن پايه اپتيکي متحرک که عدسي به آن وصل شده است، اشزه ي نور را در مقاومت نوري 

 متمرکز کييد.

صفحاب قطبيده . زاويه بين کييده و شکاف متغير )ديافراگم متغير( را در محل خود نصب کييددو فيلتر قطبي  -

(α را صفر قرار دهيد و سپس شکاف را  در حدود )mm 2/0  .باز کييد 

صب و تيظيم کييد )مراحل بالا را   - ستگاه را مجدد ن ميزان تابش در مقاوب نوري را چک کييد و اگر نياز بود د

 تکررا کييد(.

 شکاف متغير را به طور کامل ببيديد.  -

صل کييد و مولتي مترهاي ديجيتال ر DCميبع تغذيه   - آنالوگ را در مدار قرار دهيد، يکي به طور موازي  -ا و

سري براي اندازه گيري جريان نوري  ستگاه  phIبراي اندازه گيري ولتا  و ديگري را به طور  صل کييد )رنج د مت

 انتخاب کييد(. mAبراي اندازه گيري جريان 

 برسانيد. V20 را به  Uولتا    -

از ميان مقاومت نوري عبور کيد در اين زمان   mA 9کاف متغير را به آرامي باز کييد تا جرياني در حدود شاا  -

 شکاف عرضي را ديگر تغيير ندهيد.

ياد آوري: مقاومت نوري ممکن است به وسيله ي جريان زياد تخريب شود. توجه داشته باشد که توان ماکزيمم از 

W2/0 = P  يزيي در( .تجاوز نکيد V20  =U ،mA  10  =I) 

مقاومت نوري حتي به وساايله ي مقدار نور کم زمييه در اتاآ آزمايش تحت تاثير قرار مي گيرد، لذا اتاآ آزمايش  -

شرايط نوري ثابتي را براي آزمايش برقرار  سايل اندازه گيري را قرائت کرد و  را چيان تاريک کييد که تيها بتوان و

 کييد.
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 CdS  جريان در مقاومت نوري –آزمايش براي ثبت مشخصاب ولتا  : نصب وسايل  1شکل 

 

 

 روش انجام آزمايش :

زماني که ميزان تابش نور تغيير مي کيد، واکيش مقاوب نوري در مقابل اين تغيير آهسااته اساات  توجه :

 لذا مدتي طول مي کشد تا مقاومت نوري به مقدار جديد خود برسد و ثابت شود.

 

 : øتحت تاثير تابش ثابت  Uبه عيوان تابزي از ولتا    phIجريان نوري  الف( اندازه گيري

 

 را تزيين کييد. سپس مقوا را برداريد. 𝐼0مسير اشزه نور را به وسيله يک مقوا مسدود کرده و جريان نوري   -

ش دهيد تا به ولتا  کاه V2 شروع کييد و سپس ولتا  را  در هر مرحله  V20 اندازه گيري جريان را با ولتا     -

V 0  برسيد. براي هر مرحله جريانphI .را ثبت کييد 

𝛼)به ترتيب به اندازه   αحال با تغيير زاويه ي   - = 30° ,   𝛼 = 60°   ,   𝛼 = ( مراحل بالا را تکررا 90°

 را اندازه گيري کييد. phIکييد و 

 رسم کييد. Uرا بر حسب ولتا   Iر شدب جريان عبوري داده ها را در جدولي دسته بيدي کييد و سپس نمودا  -

شيب خط را که متياسب با شدب نور تابشي است محاسبه کييد. ) زماني که دو صفحه قطبيده نسبت به هم   -

 α باشيد، ماکزيمم شدب نور در يک ولتا  مشخص از صفحاب عبور خواهد کرد. و اگر زاويه 0α = تحت زاويه   

ب نور براي هر ولتا  خاص کاهش مي يابد. بيابراين اگر براي هر زاويه خاص شاايب خط را را افزايش دهيم شااد
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براي ولتا هاي مختلف بررسي کييم ميتوانيم به اين نکته پي ببريم که شيب بيشتر متياسب با شدب نور بيشتر 

 است(. 

 

 

    V=14v V=16v V=18v V=20v   

         (mA) 

phI 
𝛼 = 0° 

        (mA)phI  𝛼
= 30° 

        (mA)phI  𝛼
= 60° 

        (mA)phI  𝛼
= 90° 

 

 

 

 : Uدر ولتا  ثابت  𝛗 به عيوان تابزي از شدب تابش phIب( اندازه گيري جريان نوري  

 

سيله مقوا بگيريد و  V 20ولتا  ميبع را در   - سير نور را به و شي از نور زمييه را م 0Iثابت کييد جلوي م جددا نا

 اندازه گيري کييد.

هر دفزه  °90تا  °0را از  αبين صفحاب قطبيده تغيير دهيد ) زاويه ي  αرا با افزايش زاويه ي  φشدب تابش  -

 را براي هر مرحله اندازه گيري کرده و آن را ثبت کييد. phIافزايش دهيد(.  10°

 کرده و نتايج را در جدولي ثبت کييد. تکرار U = 10 V ،U = 1Vآزمايش بالا براي ولتا هاي  -

    رسم کييد. α 2cosنمودار شدب جريان عبوري را بر حسب  -

 

 

    30° 20° 10° 0° α  

        phI V= 

20v 

        phI V= 

10v 
        phI V= 1v 
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بصورب تابزي از  )تزيين ميدان مغياطيسي DPPH:  تشديد اسپين الکترون در  4آزمايش شماره 

 بسامد تشديد(
 

 

 

 

 نظريه آزمايش:

 

هاي ماده با ميدان مغياطيسي ( بر اساس ايجاد اندرکيش اسپين الکترونESR) آزمايش تشديد اسپين الکترون

شود و سپس ايجاد شرايط جذب انر ي با تابش امواج اعمالي که ميجر به شکافتگي ترازهاي انر ي مي

ها و تواند اطلاعاتي را درباره ساختار اتماين جذب استوار است. نتايج اين آزمايش مي الکترومغياطيسي و مشاهده

ها ها فراهم کيد. براي اين ميظور ماده مورد نظر را در يک ميدان مغياطيسي که توسط عبور جريان از پيرهمولکول

در محيطي که تابشي با فرکانس شود قرار داده و سپس با روبش ميدان مغياطيسي حول يک مقدار ثابت توليد مي

آوريم تا انر ي جذب کيد. بدليل کوچک بودن اختلاف انر ي ترازها براي ( دارد، آنرا به وضزيتي درميRFراديويي )

هاي مزمولي، تابش مورد نياز در حد فرکانس راديويي است. پديده تشديد از روي تغيير امپدانس در مدار ميدان

 دهد.شماتيک آزمايش را نشان مي 1.شکل شودنوساني تشخيص داده مي
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جريان متغييري را  RFمتصل است قرار دارد. اسيلاتور  RFپيچ که به اسيلاتور نمونه در اين شکل درون يک سيم

( را DCتري  )از ميدان مغياطيس يکيواخت کيد و بيابراين ميدان مغياطيسي کوچکپيچ مذکور برقرار ميدر سيم

 کيد.اعمال مي DCميدان در جهت عمود بر 

 

 عبارتست از : Jاي کل گشتاور مغياطيسي مربوط به تکانه زاويه

 
 

 باشد.جرم الکترون مي 𝑚𝑒ضريب شکافت لانده است و  𝑔𝑗مگيتون بوهر و  𝜇𝐵که در آن 

 
 

 کيد.را کسب مي انر ي پتانسيل زير  𝜇𝑗، گشتاور مغياطيسي 𝐵0در يک ميدان مغياطيسي خارجي 

 

 
 

E هاي مجزايي را نسبت به ميدان توانيد جهتاي کل فقط ميکوانتيزه است. زيرا گشتاور مغياطيسي و تکانه زاويه

اي مربوط به حالتي با انر ي پتانسيل خاص در ميدان مغياطيسي مغياطيسي احراز کييد. هر جهت تکانه زاويه

 آيد:باشد، از رابطه زير بدست ميکه موازي با ميدان مغياطيسي مي اي کلتکانه زاويه 𝐽𝑍است. مولفه 

 

 
 

اي يک عدد درست است، يا عدد نيمه درست است، يزيي انر ي پتانسيل به که در آن عدد کوانتومي تکانه زاويه

 کييد.ترازهاي مجزاي زيمن شکافت پيدا مي

 
 

گيري نمود. براي اييکار يک ميدان ين الکترون اندازهتوان مستقيما به وسيله تشديد اسپشکافت انر ي را مي

 شود:است به داخل نمونه تابش مي 𝐵0مغياطيسي متياوب با فرکانس بالا که عمود بر ميدان مغياطيسي ايستاي 
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ر بين دو تراز انر ي مجاور باشد، يزيي اگر شرايط زي 𝐸∆ميدان مغياطيسي متياوب برابر با اختلاف انر ي  νhاگر 

 برقرار شوند.

 

 
 

دهد. به به سمت ديگر دوران مي  𝐵0ميدان متياوب، گشتاور مغياطيسي را از يک جهت در ميدان مغياطيسي 

شود و بدين مزيي است که شود و اثر تشديد مشاهده ميعبارب ديگر، گذارهايي بين ترازهاي مجاور انجام مي

 گردد.ه به داخل نمونه مشاهده ميجذب انر ي از ميدان مغياطيسي متياوب تابش شد

تواند به اسپين الکترون ها مياي مداري از اهميت ناچيزي برخوردار است و بررسيدر ترکيباب متزددي، تکانه زاويه

شود: در اييجا تکانه ( نشان داده مي1محدود شود. براي ساده کردن موضوع، موقزيت براي الکترون آزاد در شکل )

 اي برابر:اسپين الکترون است. عدد کوانتومي تکانه زاويهاي کل فقط زاويه

 
 باشد:و ضريب لانده برابر مقدار زير مي

 
 شود:در ميدان مغياطيسي، انر ي الکترون به دو تراز تجزيه مي

 

 
 : شکاف انر ي يک الکترون آزاد در يک ميدان مغياطيسي 1شکل 

 (ESRو شرط تشديد براي تشديد اسپين الکترون )
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باشيد. در يک گذار بين که مترادف با جهت موازي و پاد موازي اسپين الکترون نسبت به ميدان مغياطيسي مي

( شرط تشديد به رابطه زير تبديل 6شود: به کمک مزادله )( بطور اتوماتيک برقرار مي5دو تراز، قانون انتخاب )

 گردد:مي

 
شودرا به صورب تابزي از ميدان مغياطيسي  دان متياوب جذب ميانر ي که از مي νاگر اييک در يک بسامد ثابت 

𝐵0  اندازه بگيريم، خط جذبي با نيم پهيايδ𝐵0 آيد.بدست مي 

-گذار مي δ𝐸اي از عدم قطزيت ترين حالت، اين پهياي خط در يک ميدان مغياطيسي همگن نتيجهدر ساده

 :شودباشد. اصل عدم قطزيت به شکل زير اعمال مي

 
 ( داريم:5طول عمر تراز است. بخاطر مزادله ) Tکه در آن 

 
 بستگی ندارد: νبيابراين رابطه زير به فرکانس 

 
 

 شود.نمونه تحت بررسي استخراج مي ESRدر اين آزمايش، مکان و پهياي خطوط جذب در طيف 

 

شود. در ( تزيين مي6ق مزادله )نمونه مورد آزمايش طب 𝑔𝑗از مکان خط جذب )فرکانس تشديد( ضريب لانده 

𝑔𝑗مورد يک اتم آزاد يا يون، ضريب لانده بين  = 1  ،𝑔𝑗 = 𝑔آيد. در مورد اول بدست مي    2.0023 = که  ±1

و  g = 2.0023باشد. در مورد دوم اي مداري ميمربوط به آن است که مغياطش بطور کلي مربوط به تکانه زاويه

ها در مغياطش سهم داشته باشد. مع ذالک } در حقيقت مراکز پارامغياطيس قط اسپينمربوط به حالتي است که ف

هاي بلوري ها يا در داخل شبکهگيرد آزاد نيستيد. زيرا آنکه بوسيله تشديد اسپين الکترون مورد مطالزه قرار مي

هاي مغياطيسي و الکتريکي دانها ميشوند. لذا به آنگيرند يا بوسيله سطوح حلال در يک محلول احاطه ميقرار مي

شوند ها به جابجايي انر ي ميجر ميشوند اين ميدانهاي احاطه کييده ايجاد ميشود که بوسيله اتمقوي اعمال مي

کيد )اين امر به تياوب غير همسانگردي تغيير مي gکيد. در نتيجه مقدار ضريب ها اثر ميو بر شکاف زيمن الکترون

تحت تاثير نتايجي که با توجه به  gدهد(. بيابراين ضريب روي مي ESRهاي ريز در طيف شود، و يک ساختارمي

 گيرد{.آيد قرار ميانر ي بستگي الکترون و ساختار شيميايي نمونه بدست مي
 

پوشي شود، توان استيباط نمود. اگر از ساختارهاي ريز تجزيه نشده چشماز پهياي خط، خواص ديياميک را مي

کيش شوند که با هم رديف شدن گشتاورهاي مغياطيسي مخالف هستيد. برهميد باعث پهن شدن خط ميچيد فرآي
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کيش بين شود، و برهمناميده مي   "اسپين-اسپين"بين گشتاورهاي مغياطيسي همسو شده بين يکديگر واهلش 

ا شبکه در جامداب و بوسيله ههاي مغياطيسي و الکتريکي متغيير که بوسيله نوسانگشتاورهاي مغياطيسي و ميدان

در بزضي موارد، پهياي  شوند.ناميده مي "اسپين-شبکه"شوند، واهلش ها در مايزاب ايجاد ميحرکت گرمايي اتم

ها خالص باشد دوقطبي اسپين-کيش دوقطبيگيرد. اگر برهمقرار مي "مبادله"نام  کيشي بهخط تحت تاثير برهم

 آيد.رود بدست ميلي کوچکتر از آن چيزي که انتظار ميکيش مبادله خيمقدار تاثير برهم

 GHZ 10هاي حدود اند به طور مزمولي در فرکانسکه براي کاربردهاي عملي توسزه يافته ESRهاي سيجطيف

ميدان  تسلا هستيد. در اين آزمايش 1تا  0.1هاي مغياطيسي نيز از مرتبه کييد. ميدان( کار ميx)ماکروويو، باند 

توان آن شوند و ميهاي هلومولتز ايجاد ميتر است. اين بوسيله حلقهاي ضزيفبطور قابل ملاحظه  𝐵0 يسي مغياط

شود به تيظيم مي Hz 50با انتخاب مياسب جريان حلقه تيظيم نمود. جرياني که با  mT 4را تا مقادير بين صفر و 

گردد، که از يک ميدان با راستاي ثابت تيظيم مي Bي شود. در نتيجه ميدان مغياطيسجريان ثابت حلقه اضافي مي

𝐵0   50و يک ميدان Hz نام به𝐵𝑚𝑜𝑑 شود. ماده نمونه در يک حلقه تشکيل ميHF گيرد )فرکانس بالا( قرار مي

شود، با فرکانس متغيير ايجاد مي HFکه بخشي از جريان نوساني فرکانس بالا است. جريان نوساني با يک نوسانگر 

 قرار دارد. MHz 130-15اين فرکانس بين 

شود )زياد کيد و در مدار نوسانگر جريان برقرار مي( برقرار شود، ماده نمونه انر ي جذب مي5اگر شرط تشديد )

يابد. اين ولتا  با يکسوسازي و کيد و ولتا  در حلقه کاهش ميشود( در نتيجه امپدانس مدار نوسانگر تغيير ميمي

 شود.گيري تبديل ميه سيگيال قابل اندازهتقويت ب

گيري با يک تاخير زماني به ميدان مغياطيسي مدوله شده )تيظيم شده( به خروجي دستگاه سيگيال قابل اندازه

توان به صورب جابجايي فاز در دستگاه جبران نمود. يک رسد. که اين تاخير زماني وابسته را ميکيترل مي

گيري شده را همراه با ولتا ي که متياسب با ميدان مغياطيسي سيگيال اندازه X-Yحالت  اسيلوسکوپ دو کانالي در

 𝐵0دهد. سيگيال تشديد  زماني متقارن است که ميدان با راستاي ثابت است به عيوان سيگيال تشديد نشان مي

 (2جبران گردد. )شکل  بين سيگيال و ميدان مغياطيسي مدوله شده φشرط تشديد را برآورده سازد و سوآ فاز 
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 ( و 1يا کانال  Yگيري ): نمايش اسيلوسکوپ سيگيال قابل اندازه2شکل 

  (2يا کانال  Xميدان مغياطيسي مدوله شده )

 

 

 

 چيدمان دستگاهي:

 

از يک پيره مستقل تامين و با يک  DCگيري، ميدان مغياطيسي ثابت با عبور جريان ثابت براي سهولت اندازه

شود تا بتوان شرايط تشديد را کيترل کرد. در نتيجه مي  (Modulated( مادوله )Hz 60با فرکانس ) ACجريان 
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چيين اگر توان اين تغييراب را با يک اسيلوسکوپ ديد. همکيد و ميشدب ميدان ثابت )به کيدي( تغيير مي

 مشاهده کييم.  3به شکل زمان مشارا هم RFدر مدار  ESRتوان شرايط جذب اسيلوسکوپ دوکاناله باشد مي

 

 
 

 : روي صفحه اسيلوسکوپ3شکل 

 

هاي هلمهولتز است که متياسب با ميدان مغياطيسي خارجي است. ميحيي ي جريان در پيرهميحيي بالايي اندازه

است و هربار که ميدان مغياطيسي خارجي از نقطه تشديد  RFپايييي نمايانگر اختلاف ولتا  در دو سر اسيلاتور 

کيد. در اين شکل در دو زمان شرايط تشديد در يک سيکل فراهم شده است. طور ناگهاني افت ميکيد، بهگذر 

 يک جذب داشته باشيم. سيکتوان با تيظيم شيفت فاز شرايطي فراهم کرد که در يک مي

ها و لکترونکيد. ابيان مي 2تر از آن است که رابطه ، بسيار پيريدهESRهاي مبتيي بر گيريدر عمل اندازه

دهيد که با اعمال ميدان مغياطيسي خارجي اي را شکل ميها، در اتم يا مولکول، محيط مغياطيسي پيريدهپروتون

آيد که هر کدام اطلاعاب حساسي را هاي متزدد در انر ي بوجود ميها و جابجاييپذيرد. لذا شکافتگيتاثير مي

 دهيد.ها ميها و مولکولي ساختارداخلي اتمدرباره

 

ويژه ساده اي به( است که مادهDiphenyl – Picryl - Hydrazyl) DPPHنمونه آزمايشي در اين آزمايش، حاوي 

( دارد و تيها يک الکترون جفت L=0اي صفر )است. در واقع مولکول اين ماده، گشتاور زاويه ESRگيري براي اندازه

دان مغياطيسي خارجي، تيها يک فرکانس تشديد ميفرد دارد. اين نشده دارد. بيابراين به ازاي مقدار مفروضي از مي

 سازد.اي تشديد  اسپييي الکترون را ممکن ميويژگي، تحقيق برخي از اصول پايه
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 :ESRمزرفي اجزاي دستگاه 

 

 دهد.دستگاه و قطزاب مورد نياز براي آزمايش را نشان مي 4شکل 

 

 
 اسيلوسکوپ و آمپرمتر( )بجز ESR: تجهيزاب اصلي دستگاه 4شکل 
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)تزيين ثابت هاي شبکه تک بلورها  X خواص بلورها با تحليل ساختاري اشزه  : 5آزمايش شماره 

 با استفاده از قانون براگ(
 
 

 اهداف آزمايش :

 .LiF و NaCl بررسي و مقايسه بازتاب براگ در يک تک بلور   -1

 . LiF و NaClلور براي ب 0aتزيين ثابت شبکه   -2

 وسايل آزمايش : 

          X  (X RD                                     ) دستگاه اشزه  -

 شمارنده با پيجره انتهايي  -

براي تابش      B و اشزه X                                    

                                        براي بازتاب براگ  LiF تک بلور   -

 

 اصول :

قانون بازتاب براگ، پراش امواج تخت در يک تک بلور را به صورب بازتاب ميتخب امواج از يک مجموعه صفحاب 

شبکه داخل بلور توصيف مي کيد. بخاطر تياوب بلورها, صفحاب شبکه هر بلور داراي فاصله ثابت هستيد. وقتي 

برقرار شود, اين امواج با شدب بيشييه بازتاب مي شوند. و شرط  واج با طول موج شرط براگ براي يک دسته ام

 براگ به صورب زير مي باشد:

(1)       sin2dn  

 دراين رابطه :

 n:  ,مرتبه پراش :طول موج و d .برابر با فاصله بين صفحاب شبکه مي باشيد 

راستاي امواج تابشي و بازتاب را نسبت به مجموعه صفحاب شبکه نشان مي دهد و اغلب به زاويه ديد  زاويه ي 

 مشهور است. 

( صفحاب شبکه موازي با سطوح ياخته هاي واحد بلور در ساده 1)شکل NaClدر يک بلور مکزبي با ساختار 

 نها برابر با نصف ثابت شبکه مي باشد:ترين حالت مي باشيد و فاصله بين آ

(2                 )
2

a
d  
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اين يزيي  صفحاتي که به عيوان صفحاب براگ مد نظر ما هستيد و مي خواهيم بازتاب از اين صفحاب را مورد 

 .بررسي قرار دهيم فاصله شان برابر با نصف طول ثابت شبکه )فاصله بين دو اتم مجاور( است

 بکار برد: 0a( را به صورب يک مزادله براي تزيين ثابت شبکه 1از اين رابطه مي توان رابطه )

(3                                    ) sinan  

 

 
 NaClساختار بلور  -1شکل 

 

نياز داريم  nو مرتبه  براي يک طول موج مزين    ما به اندازه گيري زاويه ديد  aبه عبارب ديگر براي تزيين 

 . اين روش وقتي دقيق تر است که زواياي ديد در مرتبه هاي بالا تر پراش اندازه گيري شوند.

( 1شود. جدول )مشخصه موليبدن به عيوان اشزه اي با طول موج مزلوم استفاده مي  Xدر اين آزمايش از اشزه 

 طول موج هاي آنرا نشان مي دهد:

 

 تابشي از موليبدن  Xو طول موجهاي مشخصه اشزه  υ، فرکانسEانر ي  -1جدول 
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استفاده مي شود. اين ابزارها و بلور هر دو روي يک محور  Xاز يک لوله کيتور گايگر مولر براي آشکار سازي پرتو 

( جفت شده اند. لوله کيتور دو برابر زاويه بلور مي 2تابشي در زاويه )  Xسوار شده اند ونسبت به باريکه اشزه 

 (.2چرخد )شکل

 با اين حقيقت مشخص مي شود که صفحاب شبکه و محور لوله شمارنده بموازاب باريکه اشزه  0نقطه صفر 

X تابشي قرار دارند. 

 
 

از يک تک بلور و جفت شدگي زاويه لوله شمارنده و زاويه پراش )زاويه  Xري پراش پرتو شرح تصوي: 2شکل 

 لوله کيتور  : 3تک بلور ،  : 2کليماتور ،  : 1   ديد(

 نکاب ايميي:

را دارا مي باشد  Xبه کار رفته در اين آزمايش تمام استانداردهاي حاکم بر دستگاههاي اشزه  Xدستگاه اشزه 

آلمان(. و بطور کامل دستگاهي محافظت شده براي استفاده آزمايشگاهي است و از نوعي  Xرد اشزه )اداره استاندا

مي باشد که براي استفاده در مراکز آموزشي در آلمان تاييد شده است. وسزت پوشش و محافظت داخلي آهيگ 

به کمتر از   Xدز را در خارج از دستگاه اشزه 
h

msv
j 1 هد. اين مقدار در حدود اندازه تابشي زمييه کاهش مي د

 طبيزي مي باشد.

قبل از استفاده از دستگاه براي عملياب مطمئن شويد که دستگاه سالم است و اطمييان داشته باشيد که وقتي  -1

 درهاي کشويي باز هستيد ولتا  بالا خاموش است.
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موليبدن بيش از اندازه داغ X د آند لوله اشزه دستگاه را از دسترس افراد غير مسئول دور نگهداريد. مراقب باشي

 نشود )عدم اعمال ولتا  و جريان بالا به مدب طولاني(.

 روشن است, کيترل کييد که آيا دستگاه تهويه در اطاقک لوله روشن باشد,  Xوقتي دستگاه اشزه   -2

ر( گونيومتر را مسدود نکييد گونيومتر فقط بوسيله موتور پله اي کار مي کيد. اهرم هدف و اهرم حساسگر )سيسو  -3

 .و براي حرکت دادن آنها به زور متوسل نشويد

 

 طريقه نصب وسايل :

 ، جزئياب مهمتري از نصب آزمايش را نشان مي دهد نصب قبلا انجام شده است. :3 شکل   -

 

 نصب آزمايش در پيکر بيدي براگ -3شکل 

 

a                                   کليماتور =          b                                                    پايه سيسور = 

C                                       کابل باريک = d  جابجا کييده هاي سيسور = 

 e                                     سکوي سيسور = fپايه هدف = 

g 2               (       = پيچ دندانه دار )شيار دارS فاصله هدف و حساسگر = 
 

 

 2S 
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 : روش انجام آزمايش

به شدب شکييده و حساس به رطوبت هستيد. بلورها را در محل خشک نگهداري  LiF و NaCl بلور هاي 

کييد و از وارد شدن ضربه و لرزش مکانيکي به بلور ها جلوگيري نماييد؛ و در هيگام جابجايي فقط به وجوه 

 ها دست بزنيد.کوچکتر بلور

بين هدف و حساسگر را قدري کاهش  2s اگر در هيگام آزمايش آهيگ شمارش خيلي پايين بود, مي توانيد فاصله

دهيد. مع ذالک فاصله نبايد خيلي کم باشد, در غير اييصورب تفکيک زاويه اي گونيومتر ديگر براي جدا سازي 

 کافي نخواهد بود. κ , ακ βخطوط مشخصه  

 

 : LiFاگ در تک بلور بازتاب بر

 قراردادن نمونه  -1

را روي سکوي هدف قرار دهيد, سکوي هدف با بلور روي آن LiF را شل کييد, صفحه تخت بلور  gپيچ شياردار 

را آنقدر بالا بياوريد تا متوقف شود و سپس به آرامي پيچ شياردار را محکم کييد )از اعمال فشار اضافي خودداري 

 نمائيد(.

 قرار دهيد.I = 1 mA  وجريان گسيل را در حدود  V= 35 kVرا در  XRDي دستگاه ولتا  بالا

 تزيين نقطه صفر دستگاه اندازه گيري  -2

 

  در ابتدا دکمهsensor  وcoupled  کييم که با کليماتور و  سکوي سيسور را طوري تيظيم مي زدهرا با هم

 در يک راستا قرار بگيرد 

 

  در مرحله بزد دکمهTARGET   وcoupled هدف با  با سکوي   کييم کهفشار داده و به نحوي تيظيم مي

 سيسور و کليماتور هم راستا شود. 

 

  با فشار دادن همزمان دکمه هايTARGET  جفت شدگي ،COUPLED  و limits β  حدود(β  )

 مکان دستگاه اندازه گيري در نظر بگيريد.« صفر»مکانهاي هدف و حساسگر را به عيوان 

 

 هاي ر آخرين مرحله با فشار دادن همزمان دکمهدCOUPLED وlimits  β   تا  4حد بالا و پايين را از

 کييممشخص مي 34
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 ثبت طيف پراش  -3

 

 زده تا حالت صفر دستگاه تيظيم شود  zeroدر ابتدا دکمه  -1

 

زمان  دهيد. قرارI = 1 mA  وجريان گسيل را در حدود  V= 35 kVرا در  XRDولتا  بالاي دستگاه  -2

 قرار دهيد.  ∆β = 0/1  و هر پهياي گام زاويه اي را در  ∆t = 5sاندازه گيري را براي هر گام زاويه اي 

 

اندازه گيري را آغاز کييد و داده ها را  را به ترتيب زده و  coplue ،  HVهاي دکمه  و در آخرين مرحله -3

 به کامپيوتر ميتقل نماييد. SCANبا فشار دکمه 
 

 سريهاي اندازه ها را تحت نام مياسبي ذخيره کييد. 2Fيا کليد  Aاز پايان اندازه گيري با فشار دکمه پس  

 

 :NaCl ب( بازتاب براگ در تک بلور 

 

 را فشار دهيد تا هدف و حساسگر به نقطه صفر جريان باز گردند. ZERO کليد -1
 

 در محل نمونه جايگزين نماييد.را با احتياط و دقت  NaClرا برداريد و بلور  LiFبلور   -2

 

گيري و ثبت طيف پراش مراحلي که در بالا ذکر شد را دوباره انجام سپس براي تزيين نقطه صفر دستگاه اندازه

 دهيد
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 «بررسي و مشاهده حلقه پسماند مغياطيسي »   : 6آزمايش شماره 
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 35 
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 37 
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 در چيدين مرحله مطابق با الگو هاي آورده شده تيظيم کرده.را   CASSY labسپس نرم افزار

 

CASSY lab باز کردن نرم افزار  : 

 

General:COM1 : CASSY 
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 دهيم:شود و تيظيماب زير را انجام ميرا زده و سپس پيجره زير باز مي IA1در ابتدا قسمت 
 

 

Quantily:Current IA1 
Meas range:-1A1تاA  
Record measured values:Instantaneous values:100ms 

       Zero point: Middle 
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  که با اين کار نتظيماب ثبت مي شود سپس تيظيماب بزدي رازده را  correctبزد از اعمال تغييراب فوآ گزييه 

 کرده.وارد 

 دهيمشود و تيظيماب زير را انجام ميرا زده و سپس پيجره زير باز مي UB1قسمت 

 
Quantily:Voltage UB1  

Meas range:-1V1تاV  

Record measured values:Instantaneous values:100ms 

Zero point: Middle 
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 .زده تا تيظيماب ثبت شود را correct و در پايان گزييه

 

 شودال مياعم براي نرم افزار به عيوان يک متغير جديد تزريف شود که به روش زير تغييراب Øدر اين بخش بايد 

 
Parameter: Select Quantily: New Quantily 
 

 
 

 کييد حال متغيير جديد را با اين خصوصياب تزريف

 
 تيظيم کييد. vs1تا  -vs 1حد بالا  و پايين را هم از 
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 triggerي ( رفته و با تيک دار کردن گزييهmeasuring parameterگيري )سپس به پيجره تيظيماب اندازه

 افزار را طوري تيظيم کييد که آزمايش با افزايش جريان از صفر آغاز شود.نرم

 

 
 

 تيظيماب زير را انجام دهيد: Displayدر مرحله بزد در قسمت 

 
Display: 

 X-Axis: IA1-X   

Y-Axis: Ø-Y 
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 20ا بر روي هرتز تيظيم کرده و ولتا  پيک تا پيک ر 0,1در ادامه موج سيگيال روي موج سييوسي با فرکانس 

 ولت قرار داده حال سيستم را راه اندازي کييد  و ميتظر بمانيد تا يک سيکل کامل طي شود.

را در  Øبر حسب  Iميلي هرتز تکرار کييد و در نهايت نمودار  1000هرتز تا  0,1تمام اين مراحل را از فرکانس

 کييد.  Saveيک سيکل کامل
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 : تزيين ثابت پلانک7ه آزمايش شمار
 

 تاريخره

کشف کرد هيگاميکه نور با طول موج کوتاه حدود مرئي يا ماورائ بيفش به سطح فلزي بتابد  1887هرتز در سال 

نشان داد که  1898از آن سطح ذراب با بار ميفي ميتشر مي شود. تامسون در سال 
m

e  اين ذراب برابرمقداري

اشزه کاتد يک بدست مي آيد و بدين ترتيب ثابت شد که اين ذراب الکترون مي باشيد و برآنها نام  است که براي

 فتوالکترون گذاشتيد. 

 

 مهمترين نتايج تجربي پديده فتوالکتريک بشرخ زير بود:

 

سااطح فلز وجود دارد. بطوريکه نور با فرکانس کمتر از آن نمي تواند از  𝜈0براي هر فلز يک فرکانس آسااتانه  -1

 الکترون آزاد کيد. مشاهده شد که زياد کردن شدب نور تابشي تاثيري در افزايش جريان ندارد.

 

نور با فرکانس بيشتر از آستانه، بلافاصله باعث تشزشع الکترون مي شود و فاصله زماني بين تابش نور و فهور  -2

 ثانيه نيست.  3 10-8الکترون ها بيش از 

 
شدب نور چيانره نوري با فرکانس  -3 سب با  سطح فلز الکتروني خارج کيد، تزداد الکترونها متيا مزلوم بتواند از 

 خواهد بود.

 

سيل بازدارنده  -4 شده يا مقدار پتان شع  شز شي الکترونهاي ت با فرکانس نور يک رابطه  U0ماکزيمم انر ي جيب

 خطي دارد و مستقل از شدب آن مي باشد.

 

ترومغياطيسااي نور قابل توجيه نبودند، چرا که در فلزاب الکترونهاي لايه آخر موارد فوآ به هيچ وجه با تئوري الک

ستگي آخرين الکترون و يا حداقل انر ي لازم  سته اند. انر ي ب سته اتم خود واب صي به ه شخ ستگي م با انر ي ب

 مي ناميم که براي هر فلز مقدار ثابت و مشخصي است. Wبراي آزاد کردن الکترون فلز را تابع کار 

 

يا بيشتر دريافت کيد بايستي يک الکترون خود را از دست  Wبيابر تئوري کلاسيک هرگاه اتم فلزي انر ي مزادل 

ستي اين  شدب نور باي ست الکترونهاي فلز را آزاد کيد، با افزايش  بدهد. بيابراين اگر نوري با فرکانس مزلوم نتوان
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وراني بر روي عده کثيري از اتم هاي يک سااطح پخش پديده ممکن شااود. به علاوه هيگاميکه يک دسااته امواج ن

ثانيه آنقدر انر ي بر روي الکترون   3 10-8مي شاااود چگونه ممکن اسااات در يک فاصاااله زماني خيلي کوتاه 

متمرکز گردد که باعث شاااود الکترون به خارج پرتاب گردد. علاوه بر اين با تئوري موجي نور، توجيه اييکه چرا 

رونهاي پرتاب شده با فرکانس بطور خطي افزايش پيدا مي کيد ولي مستقل از شدب نور است ماکزيمم انر ي الکت

 ممکن نبود.

را و در واقع فرضاايه کوانتائي بودن انر ي نوراني را بطور  hپلانک در تابش جساام سااياه ضااريب  1900در سااال 

سال  سي آنرا باور نمي کيد. در  ساس تئوري پلانک ا 1905ضميي مطرح مي کيد. اما در آن زمان ک شتن بر ا ني

نظريه اي را بر اين پديده پيشيهاد کرد که در سالهاي بزد بطور تجربي به ثبوب رسيده و جايزه نوبل را بخاطر آن 

بخود متزلق ساااخت، در اين هيگام اهميت کار پلانک بر همه مزلوم گشاات بطوريکه در سااال  1921در سااال 

 جايزه نوبل را به او اهدا کردند. 1923

 

 رابطه فوتوالکتريک پيشيهاد شده انيشتن بصورب زير است:

(1)                  WmVh  2

2

1
 

شده به فلز hνکه در آن    انر ي فوتون تابيده 
1

2
 mV2   شده از فلز و شي الکترون جدا  تابع کار  Wانر ي جيب

 فلز مي باشد.

 

است که در فضا با سرعت نور حرکت مي کيد. اين فرضيه بطور  hνطبق نظريه انيشتن نور شامل ذراتي با انر ي 

کلي مغاير تئوري موجي نور است. ولي پديده فتوالکتريک را کاملا توجيه مي نمايد. به سهولت ديده مي شود که 

هيچ الکتروني نمي تواند از  hν ≤ Wمزادله فوآ با نتايج تجربي مطابقت دارد. اگر فرکانس آنقدر کم باشاااد که 

ستانه س شود. يزيي براي هر فلز فرکانس داراي يک مقدار آ ست که به ازاي کمتر از آن پديده  𝜈0 طح فلز آزاد  ا

 فتوالکتريک رخ نمي دهد. انر ي الکترونها با فرکانس نور بطور خطي تغيير مي کيد و مستقل از شدب نور است.

به سطح فلز مي رسد با يکي از الکترونهاي فلز برخورد  اگر فرکانس بيشتر از مقدار آستانه باشد هر کوانتم نور که

ما قبل از اييکه  به بيرون پرتاب مي کيد. ا به الکترون مي دهد و آن را از ساااطح فلز  کرده تمام انر ي خود را 

صرف کيدن الکترون از سطح فلز مي شود. تزداد الکترونهاي پرتاب  Wالکترون خارج شود قسمتي از اين انر ي 

 زداد ذراب نور و بيابراين با شدب نوري که به سطح فلز مي تابد متياسب است.شده با ت
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 ما در اييجا براي تزيين ثابت پلانک به سه روش عمل مي کييم : 

 تزيين ثابت پلانک با استفاده از خازن و فيلتر هاي تداخلي
 

 تزيين ثابت پلانک با استفاده از خازن و فيلتر هاي تداخلي 

 

 هدف آزمايش 

 طالزه پديده فوتو الکتريک م  -1

 مشاهده طرز کار سلول فوتو الکتريک و رسم نمودار تغييراب ولتا  آستانه بر حسب بسامد نور فرودي -2

 تزيين ثابت پلانک به کمک رابطه انيشتين -3

 نمايش عدم وابستگي انر ي جيبشي الکترون ها به شدب نور تابشي -4

 

 وسايل مورد نياز

            سلول فوتو الکتريک         -

 لامپ بخار جيوه با فشار بالا       -

 (                    m1ريل اپتيکي )  -

 تقويت کييده                        -

                f = 100 mm    عدسي   -

 ديافراگم                              -

 ، کليد قطع و وصل،  pF 100گي، خازن ، فيلترهاي رن DCپايه هاي نگهدارنده روي ريل، ولتمتر   -

 سيم هاي رابط. 

 

 اصول

در اين آزمايش از يک سلول فوتوالکتريک استفاده مي شود. سلول فوتو الکتريک يک لامپ خالي از هوا است که 

داراي يک صفحه پوشيده از فلز پتاسيم است. اين صفحه تحت تاثير پرتوهاي نوراني فوتون تابش مي کيد و کاتد 

ل را تشااکيل مي دهد. در فاصااله اي از اين صاافحه و موازي آن حلقه اي فلزي از جيس پلاتين قرار گرفته ساالو

است که آند سلول مي باشد. اين مجموعه در يک محفظه شيشه اي قرار دارد که دو سر آند از آن خارج مي شود 

 و در  يک مدار قرار مي گيرد.

 

سمت آند حرکت مي کييد و لذا يک جريان هيگامي که کاتد در مزرض نور قرار مي گير د، الکترون ها از کاتد به 

در مدار برقرار مي شااود. حال اگر يک خازن را در مدار قرار دهيم، اين خازن شااار  مي شااود تا زمانيکه اختلاف 
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سر خازن را اندازه بگيريم، شوند.اگر ولتا  دو  سر آند و کاتد برابر  سيل دو  سيل آن با اختلاف پتان اين ولتاز  پتان

 است، چون با شار  کامل خازن ديگر جرياني در مدار برقرار نمي شود. 0Uهمان ولتا  بازدارنده 

 

 پس هيگامي که خازن شار  شود رابطه زير برقرار مي شود:

 
eU0 = hυ – W           

            

U0 =  
hυ

𝑒
 – 

W

𝑒
         )2(       

                      
 

 بطه فوآ اين نتيجه برداشت مي شود که:از را

اگر نور هايي با طول موج مشخص و متفاوب به سلول فوتو الکتريک بتابانيم، ولتا  دو سر خازن براي هر نور " 

 "مقدار متفاوتي خواهد داشت.ولي تابع کار فلز براي هر فرکانس تابشي، همان مقدار باقي مي ماند.

 

 ب داريم:در نتيجه براي دو فرکانس متفاو
                                            + W 01eU=  1υh 

+ W 02eU=  2υh 

 

 :ثابت پلانک 

 

h = 
e (𝑈01 – 𝑈02 ) 

𝜈1 – 𝜈2
 = e 

∆𝑈0

∆𝜈
         

  

 نتيجه کلي

شيب آن مقدار  را بر حسب فرکانس هاي مختلف نور رسم کييم، يک خط راست داريم که 0Uاگر نمودار 
ℎ

𝑒
مي   

 که مقداري مشخص است ثابت پلانک به دست مي آيد. eباشد. و با جايگذاري مقدار 

 

 نکاب ايميي 

  لامپ بخار جيوه با فشار بالا، نورهايي با طول موج در ناحيه فرابيفش نيز ميتشر مي کيد. لذا مي تواند

 براي چشم ها خطرناک باشد.

 پ بخار جيوه به صورب مستقيم نگاه نکييد.هرگز به نور تابشي از لام 
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 طريقه نصب وسايل

 

 طريقه نصب وسايل اپيتکي الف: 

 

لامپ بخار جيوه با فشااار بالا بزد از ده دقيقه از روشاان شاادن به شاادب نهايي خود مي رسااد. لذا آن را  توجه :

خود را بزد از اييکه کار نصب را هيگامي که شروع به نصب وسايل مي کييد، روشن کييد تا بتوانيد اندازه گيري 

 به پايان رسانديد، شروع کييد . 

 

شکل   : 1شکل  سمت چپ ريل اپيتکي در  سايل از  شان مي دهيد . مکان و سايل آزمايش را ن صب و طريقه ن

 نشان داده شده است . 

 

    V و Hz 50  لامپ جيوه با فشار بالا را در مکان مشخص شده روي ريل اپيتکي سوار کييد و ميبع .1

 را به آن متصل کييد و لامپ را روشن کييد .  230

 

سل را در  .2 شش آن را برداريد و فوتو شده روي ريل اپيتکي قرار دهيد پو شخص  سل را در مکان م فوتو

 مسير نور قرار دهيد بطوريکه نور لامپ جيوه روي کاتد آن بتابد. 

 

 ه روي ريل اپيتکي سوار کييد ديافراگم قابل تيظيم را روي پايه اپيتکي در مکان مشخص شد .3

 

شده قرار دهيد و ارتفاع آن را طوري تيظيم کييد که مرکز  .4 شخص  ليزها را روي ريل اپيتکي در مکان م

 ليزها دقيقا ً هم ارتفاع با مرکز ديافراگم باشد.

نور لامپ جيوه بايد اکيون يک نقطه ي نوراني واضااح روي پوشااش کاتد حساااس به نور فوتوساال توليد  .5

ست بيافتد . لبه هاي کياري  کيد. نور نبايد روي حلقه فلزي آند يا روي پايه هاي کاتد که به آن متصل ا

 همريين نبايد روشن شود.

براي تأمين کردن چيين حالتي به شاايوه زير عمل کييد و آن را آنقدر که لازم اساات تکرار کييد تا بهترين 

 حالت براي آزمايش اتفاآ بيافتد: 
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يافراگ .6 فاع د تد. ارت ياف تد ب کا طه اي روي ميطقه ي  که نور نق يد  قدر تغيير ده م را و همريين ليز را آن

مطمئن شويد که مرکز ليز در مزرض نور قرار دارد و همريين اين مرحله را براي ديافراگم به طور مشابه 

ر پايه ريل انجام دهيد. ممکن است که نياز داشته باشد ارتفاع و شيب فوتوسل را تزيين کييد )از پيچ زي

 اپتيکي استفاده کييد(. 

 

شترين مقدار  .7 شيايي به بي ستفاده از ديافراگم اندازه قطر نور نقطه اي را تزيين کييد به طوري که رو در ا

خود روي سطح ميطقه ي سياه کاتد فوتوسل برسد. بدون اييکه از آن ميطقه خارج شود و به حلقه فلزي 

 يا با کاتد فوتوسل تماس پيدا کيد.

 

 ور نقطه اي را کانوني کييد اگر لازم است ليز را در امتداد دستگاه اپيتکي حرکت دهيد .ن .8

 

را  SETUPتوجه : يک بار طرز نصااب وسااايل آزمايش را تيظيم کييد . اگر نتايج رضااايت بخش نباشااد بايد 

 مجدداً تغيير دهيد .

 

 ظه، به فوتوسل بتابد.پوشش را روي فوتوسل قرار دهيد به طوريکه نور از روزنه ي روي محف .9

 

فيلتر هاي گردان را با ديافراگم متصاال به آن در جلوي فوتوساال روي ريل اپيتکي قرار دهيد و آن را با  .10

 پوشش فوتوسل تماس دهيد تا نور اضافي رسيده به فوتوسل )ناشي از محيط( به حداقل برسد. 
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 شرح تصويري طريقه نصب وسايل آزمايش -1شکل 
 

 

 

 

 زاب الکتريکي نصب قطب: 

 

شار  مي کيد و ولتا  محدود کييده  سل، يک خازن را  شده روي حلقه ي فلزي فوتو شکيل    0Uفوتوالکترونهاي ت

مورد نياز براي اندازه گيري انر ي جيبشاااي را توليد مي کييد. در اين آزمايش از يک تقويت کييده براي اندازه 

 گيري ولتا  دو سر خازن استفاده مي شود. 

 

 نشان داده شده است نصب کييد .  2تقويت کييده را همانطور که در شکل  مدار

 

 را به آن متصل نماييد . PF 100قرار دهيد و  خازن  f کليد قطع و وصل را در قسمت .1

 

را به آن وصل کييد و اييها را BNC و  4mm / BNCقرار دهيد و کابل  (g)شاخه دو طرفه را در قسمت  .2

 ( متصل کييد  iفوتوسل خارج مي شود ) به کابل خاکستري که از 
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 ( hهردو سر کابل سياه خارج شده از فتوسل را به اتصال زمين تقويت کييده متصل کييد. )قسمت  .3

 ( متصل کييد .  jمولتي متر را به قسمت خروجي تقويت کييده )  .4

شکل  V 12ميبع تغذيه  .5 ست ( 2را به تقويت کييده )به طوري که در  شده ا شان داده  از طريق فيش  ن

 خروجي متصل کييد .

ريل اپتيکي را به قساامت اتصااال به زمين تقويت کييده متصاال کييد و يک ساايم از ريل اپتيکي را به   .6

 اتصال به زمين آزمايشگاه متصل کييد . 

 

 

 

 

 شرح تصويري مربوط به بستن مدار الکترومتر آمپلي فاير -2شکل 

 

 

 

i 

j 
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 روش انجام آزمايش 

سايل اپيتکي ميبع تغذيه  بزد از تکميل - صب و صل کييد . و رنج مولتي متر را روي  V 12ن  را به برآ مت

V 1  و DC . قرار دهيد 

 

nmHgفيلتر با رنگ زرد ) - 578)  . را جلوي مسير نور و يا ديافراگم قرار دهيد 

 

 

به حد صاافر ميل کيد و سااپس با نگه داشااتن کليد متصاال به خازن آن را دشااار  کييد ، تا مقدار ولتا   -

 دست خود را از روي کليد برداريد. 

 

با برداشااتن دساات خود از روي کليد شااار  شاادن خازن را از روي مولتي متر متصاال به تقويت کييده  -

 مشاهده کييد . 

 

دقيقه مشاهده مي کييد که شار  خازن تقريبا ً به يک عدد  1ثانيه تا  30پس از گذشت مدب زمان بين  -

 است . 0Uي رسد، اين همان مقدار ولتا  ثابت م

 

را يادداشت کرده و سپس با تغيير فيلتر هاي جلوي مسير نور و دشار   خازن عملياب را براي  0Uمقدار  -

 را يادداشت نمائيد .  0Uفيلتر هاي ديگر تکرار کييد و مقادير ولتا  بازدارنده  

 

 

 با استفاده از روش ولتا  مزکوس تزيين ثابت پلانک 

 

 انجام آزمايش توسط فيلترهاي تداخلي و ريل اپتيکي الف: 

 

 اهداف آزمايش

 جريان يک فوتوسل -پيدا کردن مشخصه ولتا  -

 اندازه گيري انر ي جيبشي الکترون ها به عيوان تابزي از بسامد نور -

 تزيين ثابت پلانک -
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 وسايل آزمايش 

 فوتوسل                                                                                            

          محفظه فوتوسل                                                                 

                                                                                   لامپ جيوه 

 رابط        سرپيچ لامپ جيوه به همراه سيم                          

                                                                     ميبع تغذيه لامپ جيوه 

  ،عدسي محدبf = +100 mm                                                          

 متغير ديافراگم                                                 

                                                                           گردانيده فيلترها 

   تقويت کييده ولتا                                                                          

  کيلواهمي                                       1پتانسيومتر                               

                                                                             کليد قطع و وصل 

  پيل مخصوص نصب قطزاب الکتريکي                                                 

  تايي قطزاب رابط پيل                               10سري                               

  متر                                                                      5/0ريل اپتيکي 

  ميليمتر                             50ميليمتر، عرض  60پايه اپتيکي، ارتفاع دو 

  ميليمتر 50ميليمتر، عرض  90پايه اپتيکي، ارتفاع سه             

 - ( 365نانومتر،  405نانومتر،  436نانومتر،  546نانومتر،  578فيلترهاي تداخلي  )نانومتر 

  4نگهدانده باتري روي صفحه اتصال سهA ،3  ولت متر  2ولتي،  5/1عدد باتريDC ،سه راهي برآ ،

 سيم هاي رابط

 

 

  

 اصول

و نوري با طول موج مياسب مي  يتقل کيدبر هم کيش نور و ماده مي تواند انر ي را به الکترون هاي سطحي م

نور تابشي بستگي  νانر ي الکترون هاي آزاد شده به بسامد  تواند آنها را از سطح فلزاب آزاد کيد )اثر فوتوالکتريک(.

دارد نه به شدب آن. شدب نور تيها تزداد الکترون هاي آزاد شده را مزين مي کيد. اين حقيقت با اصول فيزيک 

توضيح داده شده است. او فرض کرد که نور  1905اقض بود و اولين بار توسط آلبرب اييشتين در کلاسيک در تي

 آنها نسبت مستقيم با بسامد دارد: Eاز شاري از ذراب به نام فوتون تشکيل شده  که انر ي 
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E = h.ν                           (I) 
          

ي شود و يک ثابت بييادي به شمار مي رود. در اين تصوير خاص به عيوان ثابت پلانک شياخته م hضريب نسبت 

 از نور، هر فوتو الکترون توسط يک فوتون با يک انر ي جيبشي مشخص از سطح فلز آزاد مي شود. 
 

Ekin =  h.ν - Wk                      (II)  
          

 کييده است.تابع کار فلز تابش kWکه 
 

و  -نوري با طول موج خاص–به وسيله قرار دادن يک فوتوسل در مزرض نور تکرنگ  را hمي توان ثابت پلانک 

نمايش شماتيکي از چيين آزمايشي است.  3الکترون خروجي، تزيين کرد. شکل   kinEاندازه گيري انر ي جيبشي 

. به خاطر تابع مي تابد Kمي تابد که در اييجا يک سيم پلاتين است به سطح پتاسيمي  Aنور از ميان  آند خيثي 

پتاسيم ماده ي کاتدي بسيار مياسبي  -الکترون هاي فرفيت فلزاب قليايي پيوند ضزيفي دارند–کار کم  پتاسيم

 به شمار مي رود.

ولتا  ) cUتوسط تقويت کييده در نزديکي پتانسيل زمين نگه داشته مي شود. ولتا  تيظيم پذير  K کاتد نوري

نتيجه بين آند و کاتد برقرار مي باشد. که به طور مزمول آند پتانسيل ميفي تري  مزکوس( بين آند و زمين و در

نسبت به کاتد دارد. بزضي از فوتوالکترون هاي آزاد شده به سوي آند مي روند و اگر انر ي جيبشي الکترون بيشتر 

رسد و جريان فوتو الکتروني باشد، الکترون به آند مي  )ce.U)از انر ي از دست رفته در هيگام حرکت به سوي آند 

pI .را مي سازند 
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 شرح تصويري از نحوه انجام آزمايش براي تزيين ثابت پلانک -3شکل 

 

 انر ي باقيمانده الکتروني که به سوي آند مي رود از راه زير به دست مي آيد:

 
E = h.ν - W - e.U                     (III) 

         

 

)تابع کار پتاسيم( نيست بلکه به طور مزمول پتانسيل اتصال بين آند و کاتد هم در  kWکار تيها تابع  Wدر اييجا 

 آن نقش دارد.

اگر انر ي باقي مانده يک الکترون هم چيان مثبت باشد مي تواند به آند رسيده و بخشي از جريان نوري را تشکيل 

مي رسد ولي از کاتد دور شده و يک ابر الکتروني دهد. ولي اگر انر ي به دست آمده ميفي باشد، الکترون به آند ن

 جلوي کاتد تشکيل مي دهد.

گوييد. در اين آزمايش  0Uدر بزضي آزمايش ها ولتا ي که در آن جريان فوتوالکتريک به صفر مي رسد را ولتا  حد 

 يم.جريان سلول را ثبت مي کييم تا تخمين بهتري از ولتا  حد داشته باش -ما وابستگي کلي ولتا  

 جريان براي طول موج ها، و در نتيجه براي بسامدهاي مختلف نور تابشي رسم مي شود.-مشخصه ولتا 

 

𝜈 =  
𝐶

𝜆
           (IV)       

 

                                            

 cسرعت نور در خلا : 
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افزايش خواهد داشت و بيابراين ولتا  حد  h.∆νافزايش يابد انر ي الکترون   ∆νاگر فرکانس نور تابشي به مقدار 

افزايش مي يابد تا جبران افزايش انر ي را بکيد. اين افزايش تا هيگامي که از همان ناحيه از کاتد  ∆0Uبه ميزان 

 نوري استفاده کييم از تابع کار مستقل است.

 

 ر را خواهد داد:يک خط مستقيم با شيب زي )III(مزادله  ν بر حسب 0U(ν)هيگام رسم ولتا  حد 

 
∆U0

∆ν
=  

h

e
            (V)   

 

                                                   

 ، اين نسبت ثابت پلانک را به دست مي دهد.eبراي بار الکتروني مشخص 

 

اضافه مي شوند. البته در واقزيت جريان هاي ديگري هم هستيد که به جريان فوتوالکتريک اندازه گيري شده 

جريان فوتوالکتريک واقزي حاصل از الکترون هاي آزاد شده در کاتد بخش اصلي اين جريان را تشکيل مي دهد 

)جرياني که در نبود نور بين آند و ماتد برقرار است(، و مولفه  جريان تاريک اهمياما بخش هاي ديگري هم مانيد 

د به کاتد مي روند و توسط نورهاي پراکيده شده که به آند برخورد مي بسيار کوچکي از الکترون هايي که از آن

 کييد آزاد مي شوند هم وجود دارد. 

در مجموع، جمع اين سه جريان، باعث مي شود جريان بزرگي از الکترون ها از آند به سمت کاتد به وجود آيد که 

جريان نوري به طور نمايي کاهش مي يابد تا  آند، cUخوانده مي شود. با افزايش پتانسيل ميفي  pIجريان مثبت 

 به يک جريان ميفي مزين مي رسد. اين جريان ميفي به خاطر اثراب جريان نشتي است که قبلا توضيح داده شد.

در اين آزمايش، فيلترهاي تداخلي با نوار گذر براي انتخاب طول موج ها به کار برده مي شوند. هر کدام از پيج 

 ر دقيقي يک خط طيفي از لامپ پر فشار جيوه را انتخاب مي کييدصافي به طور بسيا

 نکاب ايميي

لامپ جيوه پر فشار در ناحيه فرابيفش نيز طول موج تابشي دارد و در نتيجه مي تواند به چشم آسيب برساند و -

 باعث سوزش پوست شود.

 د.هرگز به صورب مستقيم به نوري که از لامپ جيوه ميتشر مي شود نگاه نکيي-

 پوست را بيش از چيد دقيقه در مزرض نور لامپ جيوه قرار ندهيد. -
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 طريقه نصب وسايل

 بخش اپتيکيالف: 

دقيقه از روشن شدن، بيشترين شدب خود را پيدا مي کيد. لذا هيگامي که  10نکته: لامپ پر فشار جيوه پس از 

ازه گيري هاي خود را بزد از اتمام نصب وسايل به شروع به نصب وسايل مي کييد آن را روشن کييد تا بتوانيد اند

 سرعت شروع کييد. هيگام گرم شدن لامپ جيوه مقادير خود را اندازه گيري نکييد.

 نحوه برپايي وسايل آزمايش را نشان مي دهد. 4شکل 

 

 سيم رابط لامپ جيوه را به ميبع تغذيه مخصوص وصل کييد. .1

 

( را در قسمت انتهايي سمت چپ ميز aميليمتر( لامپ جيوه ) 60 با استفاده از يک پايه اپتيکي )ارتفاع .2

 اپتيکي قرار داده و آن را روشن کييد.

 

( را در قسمت انتهايي سمت راست قرار eميليمتر( فوتوسل ) 60با استفاده از يک پايه اپتيکي )ارتفاع  .3

مشکي به سمت -آبي داده؛ پوشش آن را برداريد و آن را به گونه اي قرار دهيد که بخش روکش شده

 لامپ جيوه باشد

 

 ميليمتر( قرار دهيد. 90( را در ميز اپتيکي در جلوي لامپ با يک پايه اپتيکي )ارتفاع bديافراگم ) .4

 

( را در وسط ميز اپتيکي بگذاريد و ارتفاع آن را cميليمتر( ليز ) 90با استفاده از يک پايه اپتيکي )ارتفاع  .5

ليز در راستاي مرکز ديافراگم متغير باشد. محل دقيق در مرحله بزدي  به گونه اي تيظيم کييد که مرکز

 تيظيم خواهد شد.

 

 اکيون نور لامپ جيوه بايستي يک نقطه پرنور در روي بخش روکش دار )ناحيه حساس( فوتوسل ايجاد کيد.

د. نقاط لبه اي نور نبايستي بر روي حلقه فلزي يا بخشي از بخش روکش دار مشکي که محل اتصالاب است، بيافت

 هم نبايستي روشن شوند.

نکته: توجه داشته باشيد که فوتوسل حتما بايستي تميز باشد خصوصا از گرد و خاک، زيرا اين مواد مي توانيد 

 باعث رسانايي شوند. در صورب لزوم بخش بيروني فوتوسل را تميز کييد.

 

ري کرده و براي به دست آوردن تصوير مطلوب آن را براي اطمييان يافتن از نتايج خوب، دستورالزمل زير را پيگي

 هر چيد بار که لازم است تکرار نماييد
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مشکي فوتوسل  -ارتفاع ديافراگم متغير و ليز را  به گونه اي تغيير دهيد که نقطه نوراني روي بخش آبي .6

است به تيظيم  بيافتد؛ اطمييان حاصل کييد که مرکز ليز و ديافراگم متغير در يک راستا هستيد. ممکن

 ارتفاع و شيب فوتوسل هم احتياج پيدا کييد. )از پيچ زير پايه استفاده کييد.(

 

با استفاده از ديافراگم متغير اندازه نقطه نوراني را به گونه اي تيظيم کييد که بيشترين سطح از بخش  .7

ي اين بخش نبايستي مشکي فوتوسل را روشن کيد، البته توجه داشته باشيد که حلقه فلزي و اتصالاب رو

 نور بخورند.

 

 با حرکت ليز روي ميز اپتيکي نور را تا حد امکان کانوني کييد. .8

 

 نکته: بزد از تيظيم اوليه وسايل، مراقب باشيد که نحوه برپايي آن به هم نخورد.
 

 پوشش روي فوتوسل را قرار دهيد. .9

 

ميليمتر درست در جلوي  90يکي به ارتفاع ( و ديافراگم متغير را به وسيله يک پايه اپتdگردانيده صافي ) .10

فوتوسل قرار دهيد. و چشمي گردانيده را به پوشش فوتوسل متصل کييد تا نورهاي پراکيده محيطي به 

 فوتوسل نرسيد.
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 شرح تصويري طريقه نصب وسايل  -4شکل 

 

 

a                        لامپ جيوه با فشار بالا :b            ديافراگم :                 c  عدسي محدب :f = 100 

mm 
d                 گردانيده فيلترها با ديافراگم :e                               فوتوسل :f بخش الکتريکي : 

g      تقويت کييده : 

                              

 طريقه نصب قطزاب الکتريکيب: 

 

ز فوتوسل يک جريان نوري ايجاد مي کييد که توسط تقويت کييده تقويت فوتو الکترون هاي فرودي روي فل

 شده و به ولتا  تبديل مي شود. سپس اين ولتا  مي تواند توسط يک ولتمتر خوانده شود.
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نياز دارد. پيل مخصوص نصب قطزاب مي تواند با يک ميبع تغذيه  متغيرنکته: اين آزمايش به يک ميبع تغذيه 

 جايگزين شود ولي بايد در نظر داشت نمي توان از مرجع زمين آزمايشگاه استفاده کرد. 52149متغير مانيد 

 

 ( کابل خاکستريe) ( فوتوسل را به تقويت کييدهg.وصل کييد ) 

 

  صفحه اتصالSTE  (f)  را با باتري ها و پتانسيومتر همانگونه که در شکل نشان داده شده است، بر پا

 کييد.

 

 ( پيل مخصوص نصب قطزاب الکتريکي، وصل -وسل را به خروجي هاي ميفي )هر دو کابل مشکي فوت

 کييد.

 

 ( پيل مخصوص نصب قطزاب الکتريکي را به زمين تقويت کييده )+( خروجي مثبتg وصل کييد. شکل )

 را مشاهده کييد. 1

 

  کييد.ورودي مولتيمتر را به خروجي تقويت کييده و مولتيمتر ديگر را به خروجي صفحه اتصال وصل 

 

  اگر کم کردن نوفه هاي الکتريکي لازم است، ميز اپتيکي ) و احتمالا ميله فوتوسل( را به زمين تقويت

کييده متصل کييد. در شرايط با نوفه زياد اين پايانه را به زمين بيروني جزبه تقسيم وصل کييد. مزمولا 

 اين اتصالاب نياز نخواهد بود.
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 خش الکتريکيشرح تصويري نصب ب -5شکل 
   

 

 روش انجام آزمايش  

توجه: اگر پتاسيم از لايه حساس به نور کاتد به روي حلقه آندي رسوب کرده باشد، باعث يک شار الکتروني خواهد 

شد که در نتيجه آزمايش تاثير خواهد گذاشت. در صورب لزوم فوتوسل را طبق برگه راهيماي فوتوسل آن را گرم 

 )سرخ( کييد.
 

تاثير  0Uوي فوتوسل مي تواند به نشت جريان بين آند وکاتد بيانجامد که در اندازه گيري ولتا  حد کثيفي ر 

 خواهد گذاشت. فوتوسل را با الکل تميز کييد.

 

 قرار دهيد. DC 10±هر دو مولتي متر را روشن کرده و نشانگر آن را روي  .1

 قرار دهيد.در مسير پرتو  )nm 578=hgλ(صافي تداخلي را بر روي نور زرد  .2

 ولت. -5/4پتانسيومتر را بر روي بيشترين ولتا  مزکوس تيظيم کييد، چيزي در حدود  .3

گيگا اهم مي  100جريان نوري را مشاهده کييد. توجه کييد که تقويت کييده در حساسترين حالت ،  .4

 خروجي خواهد بود. V 1مساوي  pA 10بيابراين جريان نوري باشد. 

گونه اي تيظيم کييد که براي همه طول موج ها تقريبا يک جريان مزکوس  ( را بهdچشمي پشت صافي ) .5

به دست آوريد. از يک چشمي کاملا باز براي نور زرد شروع کييد، زيرا اين نور داراي کمترين شدب است. 
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( را تغيير ندهيد، زيرا ممکن است ناحيه نور خورده فوتوسل را bدر صورب امکان، حالت چشمي ديگر )

 هد.تغيير د

ولت( جريان نوري ايجاد شده را  5/0ولتا  مزکوس را به صورب پله اي کم کييد. ) براي مثال با ضرايب  .6

ثبت کييد. هيگامي که جريان نوري شروع به افزايش کرد، پله هاي کوچکتري استفاده کرده و قبل از 

 خواندن مقادير تا ثابت شدن جريان ميتظر بمانيد.

 =nm 365( و فرا بيفش ) nm 405=hgλ(، بيفش ) nm 436=hgλي آبي )اندازه گيري را با رنگ ها .7

hgλ.هم انجام دهيد ) 

 

نکته: اگر چشمي ديافراگم خيلي نزديک باشد، ممکن است بر يکيواخت بودن نقطه نوراني روي کاتد تاثير بگذارد. 

 هم چيين، جريان هاي نشتي نقش مهمي را خواهيد داشت.

 

 
 فاده از روش ولتاژ معکوستعيين ثابت پلانک با است 

 

 انجام آزمايش با استفاده از ميشور و جزبه آزمايش فوتوالکتريک

 

 اهداف آزمايش

 جريان در فوتوسل-. پيدا کردن مشخصه ولتا 1

 . اندازه گيري انر ي جيبشي الکترون ها به عيوان تابزي از بسامد نور2

 . تزيين ثابت پلانک3

 وسايل لازم:

 فوتوسل                                                                                 

 -جزبه آزمايش فوتو الکتريک                                                                                       

          محفظه فوتوسل                                                                    

                                                                                      لامپ جيوه 

 ميبع مخصوص لامپ جيوه                                                            

                                                     تقويت کييده ولتا                         
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  کيلواهمي                                                                       1پتانسيومتر 

 -                                                                              کليد قطع و وصل 

  پيل مخصوص نصب قطزاب الکتريکي                                                  

 - تايي قطزاب رابط پيل                          10سري                                      

 -3  ولت متر  2ولتي،  5/1عدد باتري  3،  پيل مخصوص نصب قطزاب الکتريکينگهدانده باتري روي

DCسه راهي برآ،سيم هاي رابط ، 

 

مي باشد، لذا نيازي به تکرار آنها نيست. تيها در اين  1به اين آزمايش دقيقا مشابه با قسمت  اصول و نکاب مربوط

درون يک جزبه آزمايش فوتو الکتريک قرار داده شده تا طول موج را انتخاب  ديد مستقيمآزمايش يک ميشور 

ه و توسط يک شکاف کيد. خطوط طيفي حاصل از يک لامپ پر فشار جيوه به وسيله ميشور از هم تفکيک شد

 قابل حرکت درون بخش اپتيکي مي توان آنها را يک به يک انتخاب کرد.
 

 نکاب ايميي

لامپ جيوه با فشار بالا در ناحيه فرابيفش نيز طول موج تابشي دارد و در نتيجه مي تواند به چشم آسيب  -

 برساند و باعث سوزش پوست شود.

 پ جيوه ميتشر مي شود نگاه نکييد.هرگز به صورب مستقيم به نوري که از لام-

 پوست را بيش از چيد دقيقه در مزرض نور لامپ جيوه قرار ندهيد. -
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 طريقه نصب وسايل

 بخش اپتيکيالف: 

 

دقيقه گرم شده، بيشترين شدب خود را پيدا مي کيد. در آغاز آماده کردن  10نکته: لامپ پر فشار جيوه پس از 

وانيد اندازه گيري هاي خود را پس از اتمام کار نصب وسايل به سرعت شروع کييد. وسايل آن را روشن کييد تا بت

 هيگام گرم شدن لامپ جيوه مقادير خود را اندازه گيري نکييد.

 

( را توسط کاغذ سفيد بپوشانيد و ميشور ديد مستقيم ) 6شکل  12. قسمت داخلي پيجره تابش )قسمت 1

 ( از مسيرپرتو نور برداريد.6شکل  10گم شکاف دار را )قسمت ( و ليز متصل به ديافرا 6شکل  6قسمت 

 انجام دهيد. 7. اتصالاب الکتريکي لازم را مطابق شکل 2

 . سيم رابط لامپ جيوه را به ميبع تغذيه مخصوص وصل کييد.3

اده ميلي متري در جلوي وسايل تيظيم شده خود قرار د 5( را در فاصله 6شکل  1. با دقت لامپ جيوه )قسمت 4

 و روشن کييد.

( 6شکل  3( با ليزهاي )قسمت  6شکل  4( را روي شکاف  )قسمت 6شکل  1. شکل لامپ جيوه )قسمت 5

 تشکيل دهيد. )لامپ و ليز را تيظيم کييد.(

 ( تشکيل دهيد. 6شکل  12. با تيظيم ليزها و در صورب لزوم آييه شکل شکاف را روي پيجره تابشي )قسمت 6

( را در سر جاي خود قرار دهيد. در اين صورب خطوط تابشي جيوه در قسمت 6کل ش 6. ميشور )قسمت 7

( که خط بيفش آن در خارجي ترين قسمت قرار دارد. )مطمئن شويد 6شکل  12داخلي پيجره هستيد )قسمت 

که واشر لاستيکي مشکي درست درمکان خود قرار دارد به قسمتي که هيچ نوري از محيط نمي تواند داخل 

 شود.(

 مشکي آن رو به آييه قرار گيرد. -. فوتوسل را در جاي خود به قسمي قرار دهيد که سطح روکش دار آبي 8

. ليزها را با ديافراگم هاي شکاف دار سوار شده بر آن ها به گونه اي در مسير پرتو نوري قرار دهيد که تصويري 9

 از خطوط طيفي روي کاتد نوري تشکيل شود.
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( را به گونه اي تيظيم کييد که تصويري دقيق و واضح از خطوط طيفي روي شکاف 6 شکل 5. ليز )قسمت 10

زرد کاملا واضح خواهيد بود،  -( به دست آيد. به خاطر خطاهاي کروماتيکي يا خطوط سبز6شکل  10)قسمت 

 سزي کييد وضوحي در حد واسط اين دو حالت بيابيد.

 

 ح روکش دار )ناحيه حساس( فوتوسل ايجاد کيد.نور جيوه اکيون بايستي يک نقطه نوراني روي سط

نور نبايستي روي حلقه فلزي يا قسمتي از ناحيه روکش شده مشکي اتصالاب به آن وصل شده اند بيافتد. نواحي 

 لبه هم نبايستي روشن شوند.

نه مواد مي نکته: دقت کييد که فوتوسل تميز بماند، مخصوصا عاري از گرد و خاک و چربي و روغن؛ زيرا اين گو

 تواند رسانا باشيد. اگر لازم بود قسمت خارجي را تميز کييد.

 

 Compact arrangement شرح تصويري از محل قرار دادن وسايل درون  -6شکل

 

 
 

 طريقه نصب قطزاب الکتريکي )حالت استفاده از مدار الکترومتر با امپلي فاير(ب: 
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يان نوري ايجاد مي کييد که توسط تقويت کييده تقويت فوتو الکترون هاي فرودي روي فلز فوتوسل يک جر

 شده و به ولتا  تبديل مي شود. سپس اين ولتا  مي تواند توسط يک ولت متر خوانده شود.

 نشان داده شده است نصب کييد . 7مدار تقويت کييده را همانطور که در شکل

 به آن متصل نماييد .را  PF  10قرار دهيد و خازن   f. کليد قطع و وصل را در قسمت 1

را به آن وصل کييد و اين ها را به کابلي که از  BNC( قرار دهيد و کابل g.  شاخه دو طرفه را در قسمت )2

 درون جزبه آزمايش فوتوالکتريک خارج مي شود متصل کييد .

 ( hقسمت . هردو کابل خارج شده از فتوسل را به هم متصل و به اتصال زمين تقويت کييده وصل کييد. ) 3

 ( متصل کييد .j.  مولتي متر را به قسمت خروجي تقويت کييد )4

نشان داده شده است( از طريق فيش  9را به تقويت کييده ) به طوري که در شکل V12 .  ميبع تغذيه 5

 خروجي متصل کييد .

 

 . شرح تصويري مربوط به بستن مدار الکترومتر با امپلي فاير7شکل
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 وسايل آزمايش با استفاده از ولتمتر. طريقه نصب 8شکل

 روش انجام آزمايش

 قرار دهيد.  DCو V10 . مولتي متر را روشن كرده و نشانگر آن را روي 1

( را به گونه اي تنظيم كنيد كه 6شکل  9. جعبه آزمايش فوتوالکتريک را براي نور زرد تظيم كنيد  پيچ چرخان )قسمت 2

 خط طيفي زرد بيفتد. ( روي 6شکل  10سايه نشانگر )قسمت 

 ولتاژ مربوط به هر نور را خوانده و يادداشت کنيد. . 3

 . جزبه آزمايش فوتوالکتريک را با نور سبز و قرمز و بيفش تيظيم کرده و اندازه گيري را تکرار کييد.6

 . نمودار ولتا  بر حسب فرکانس نور را رسم کييد و از روي آن ثابت پلانک را محاسبه کييد.7

 

 طريقه نصب قطزاب الکتريکي )حالت استفاده از پتانسيومتر(ج: 

متصل  STEگونه که در عکس نشان داده شده است به صفحه اتصالاب  . باتري ها و پتانسيومتر را همان1

 (9کييد. )شکل 

(  وصل  h. هردو سيم زرد رنگ خارج شده از فتوسل را به هم متصل و به اتصال زمين تقويت کييده ) قسمت 2

 ييد. ک
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که از درون جزبه آزمايش فوتوالکتريک خارج مي شود را با يک سيم سوسماري به شاخه دو  BNC. کابلي 3

 (  وصل کييد.gطرفه در قسمت )

 . مولتي متر را به دو سر پتانسيومتر وصل کييد.4

 

 

 

 . شرح تصويري از نصب بخش الکتريکي9شکل 
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 ستفاده ازپتانسيومتر(. طريقه نصب وسايل آزمايش )حالت ا10شکل
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 روش انجام آزمايش

 اگر پتاسيم از لايه حساس به نور کاتد به روي حلقه آندي رسوب کرده باشد، باعث يک شار الکتروني توجه:

 .خواهد شد که در نتيجه آزمايش تاثير خواهد گذاشت

 قرار دهيد.  DCو V  10. مولتي متر را روشن کرده و نشانگر آن را روي 1

به گونه اي تيظيم  ( را6شکل  9آزمايش فوتوالکتريک را براي نور زرد تظيم کييد  پيچ چرخان )قسمت  . جزبه2

 ( روي خط طيفي زرد بيفتد. 6شکل  10کييد که سايه نشانگر )قسمت 

 ولت. 4.5 -. پتانسيل را براي بيشترين ولتا  مزکوس تيظيم کييد، چيزي در حدود 3

 ولت( ولتا  ايجاد شده را ثبت کييد. 0,5اي کم کييد. ) براي مثال با ضرايب  . ولتا  مزکوس را به صورب پله5

 . جزبه آزمايش فوتوالکتريک را با نور سبز و قرمز و بيفش تيظيم کرده و اندازه گيري را تکرار کييد. 6
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 ها و اثر ترموالکتريکترموکوپل : 8آزمايش شماره 
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 : اثر هال 9آزمايش شماره 
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