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  هرتز- آزمايش فرانك

  :هدف آزمايش

  

  

  

  :مقدمه

ــو 1913در ســال  ــودن مــدار هــاي دايــره اي حركــت   هنيلــز ب ــر پايــه ي كوانتــومي ب ر مــدل اتمــي خــود را ب
ــرژي آن    ــدار الكتــرون و ان ــادير مجــاز الكتــرون توصــيف كــرد كــه طبــق آن شــعاع م ــه بعضــي مق      محــدود ب

  .مي باشد

جيمـز فرانـك و گاسـتاو هرتـز، بـا عبـور دادن الكتـرون از بخـار جيـوه و           1914ل يك سال بعد، يعنـي در سـا  
 .ل انـرژي بـا گـام هـاي مجـزا بـراي الكتـرون هـاي عبـوري شـدند          ي شدت جريان الكتروني، متوجه انتقـا بررس

و در گزارشـات   ابتدا تصور مي كردند كـه ايـن انتقـال انـرژي صـرف يونيزاسـيون اتـم هـاي جيـوه شـده اسـت           
ــرژي يونيزاســيون جيــوه ثبــت كــرده انــد   ــرژي را بــه عنــوان ان ــا امــا  .اوليــه ي خــود مقــدار كــاهش ان بعــد ب

ــيلي آن  ــابش گس ــاهده ي ت ــي ا  (λ=254nm) مش ــه برانگيختگ ــالاتر و    متوج ــراز ب ــه ت ــوه ب ــاي جي ــم ه ت
  .همچنين صحت مدل اتمي بوهر شدند

هرتــز بــر پايــه ي برخــورد كشســان و غيــر كشســان الكتــرون هــاي عبــوري از بخــار  -اســاس آزمــايش فرانــك
و در يـك فشـار بخـار ثابـت      جيـوه بخـار شـده    براي اين مشاهدات، با ثابـت نگـه داشـتن دمـا،    . جيوه مي باشد

ــا تقــارن اســتوانه اي  . درون لامــپ شيشــه اي نگــه داشــته مــي شــوند  شــامل ) 1شــكل ( لامــپ شيشــه اي ب
در فاصـله چنـد سـانتيمتر از كاتـد، يـك       G1، الكتـرود كنتـرل از نـوع شـبكه اي     K؛ كاتـد  چهار الكتـرود اسـت  
  .  Aترود جمع كننده در فاصله ي بيشتر و الك G2شبكه شتاب دهنده  

  

ولتاژ براي لامپ جيوه -مشاهده پديده فرانك هرتز و ثبت منحني جريان  

ير الاستيك پرتو الكتروني با آنغاندازه گيري انرژي گسسته جذب الكترون هاي اتم جيوه در برخورد   



2 
 

 U1الكترون هـا از الكتـرود گـرم گسـيل شـده و بـا يـك پتانسـيل پيشـران          
در فاصــله بــين دو شــبكه . ســرعت داده مــي شــوند G1بــين كاتــد و شــبكه 

G1  وG2  ولتــاژ شــتاب دهنــده ،U2 بــه ايــن الكتــرون هــا انــرژي و شــتاب  
 Aو جمـع كننـده    G2بـين شـبكه    U3يك ولتـاژ متوقـف كننـده    . مي دهد

فقـط الكتـرون هـايي بـا انـرژي جنبشـي كـافي مـي تواننـد بـه           . وجود دارد
  . جمع كننده برسند و در جريان جمع كننده سهيم باشند

 

 

 

 U3و  U1كــه يولــت افــزايش مــي يابــد، در حال 30از صــفر تــا  U2در ايــن آزمــايش، ولتــاژ شــتاب دهنــده ي 
شـماتيكي از   2شـكل  . انـدازه گيـري مـي شـود     IAثابت نگه داشته مي شـوند و جريـان متنـاظر جمـع كننـده      

ن ابتـدا افـزايش مـي    ، جريـا U2بـا افـزايش پتانسـيل شـتاب دهنـده      . جريان جمـع كننـده را نشـان مـي دهـد     
امـا زمـاني كـه    . كـاملاً كشسـان و بـدون انتقـال انـرژي اسـت       يابد و برخـورد الكتـرون هـا بـا اتـم هـاي جيـوه       

برسـد، برخـورد   ) =eV9/4  EHg (انرژي جنبشي الكترون هـا بـه ميـزان مـورد نيـاز بـراي تحريـك اتـم جيـوه          
 U3بعـد از برخـورد، الكتـرون هـا ديگـر قـادر بـه غلبـه بـر ولتـاژ متوقـف كننـده             . غير كشسـان رخ مـي دهـد   

  . نيستند و در نتيجه جريان جمع كننده شديداً افت مي كند

 

در ولتاژ هاي بـالاتر، جريـان جمـع كننـده دوبـاره      
افزايش مي يابد تا جـايي كـه انـرژي الكتـرون هـا      
ــراي برانگيختگــي دو اتــم جيــوه   ــرژي لازم ب ــه ان ب
مي رسد و مجـدداً برخـورد غيـر كشسـان رخ مـي      

 .دهد

  

 

هرتز، -شماتيك لامپ شيشه اي آزمايش فرانك. 1شكل 
 شامل چهار الكترود و بخار جيوه

ترون رسيده به شماتيك جريان الك. 2شكل 
ه عنوان تابعي از ولتاژ شتاب جمع كننده ب

 دهنده
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  :وسايل آزمايش

مجموعــه دســتگاه هــاي آزمــايش عبارتنــد از كــوره، لامــپ بــا مشخصــاتي كــه در مقدمــه بيــان شــد، دســتگاه 
  .سيلوسكوپتأمين كننده ولتاژها، مولتي متر و ا

نمـايش داده شـده    3ولتاژهـا و نمـايش مقـادير آنهـا در يـك دسـتگاه مـي باشـد كـه در شـكل            عبنممجموعه 
 1شــماره . در ايــن دســتگاه ســه كليــد تنظــيم وجــود دارد كــه روي شــكل شــماره گــذاري شــده اســت. اســت

دسـتي  تغييـرات   3شـماره  . و بيشـينه دمـا مـي باشـد    مربوط به نمايش ولتـاژ هـا، جريـان و دمـاي لحظـه اي      
اســت كــه كليــد تنظــيم  نكــمزد و تنهــا در صــورتي تغييــر آن مپتانســيل شــتاب دهنــده را ممكــن مــي ســا

انجــام مــي دهيــد كــه جريــان  2ايــن كــار را در آزمــايش . قــرار داده باشــيد manualرا روي حالــت  2شــماره
ه نمـايش كلـي را   امـا در آزمـايش اول ك ـ  . يا ولتاژ جمع كننده را بـا اسـتفاده از يـك مـولتي متـر مـي خوانيـد       
را در حالــت مــوج دندانــه اره اي قــرار             2در اسيلوســكوپ مشــاهده مــي كنيــد، كليــد تنظــيم شــماره       

  .مي دهيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مستقيماً نگاه نكنيد زينبه نور ايجاد شده در لامپ  و دينكن اجباج ار پملا در حين كار،
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  :شرح آزمايش

مطـابق همـين شـكل، كـوره     . اسـت به طور كامل نحـوه اتصـال دسـتگاه هـا بـه يكـديگر را نشـان داده         4شكل 
سـپس كـوره را روشـن كـرده و     . را به برق شـهر و ترموكوپـل را نيـز بـه دسـتگاه اصـلي آزمـايش وصـل كنيـد         

در ايــن شــرايط فشــار بخــار جيــوه . )دارگيتناســ هجــرد 170 ادودحــ( منتظــر شــويد تــا دمــا بــه تعــادل برســد
  .درون لامپ ثابت خواهد بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  :1آزمايش 

ــا افــزايش ولتــاژ شــتاب دهنــده    در آزمــايش اول از اسيلوســكوپ بــراي نمــايش كلــي جريــان جمــع كننــده ب
مـي باشـد را در حالـت دندانـه      U2را كـه مربـوط بـه كنتـرل     ) 3شـكل ( 2كليـد وضـعيت   . استفاده مـي كنيـد  
 1را بــه كانــال  UAخروجــي  4، مطــابق شــكل U2بــراي نمــايش جريــان بــر حســب ولتــاژ  .اره اي قــرار دهيــد

(2V/DIV)  و(U2/10)  2را بـــه كانـــال (0.5V/DIV)   اسيلوســـكوپ وصـــل كنيـــد و آن را روي حالـــت
XY ــد ــرار دهي ــدا . ق ــد V 5/1را روي  U3و  U1ابت ــيم كني ــه  . تنظ ــا ب ــه دم ــي ك ــايش را  170وقت ــيد آزم رس

طـرح هـاي   . مشـاهده بهتـرين نمـودار پيـدا كنيـد      مقـادير بهينـه آنهـا را بـراي     U3و  U1با تغييـر  . شروع كنيد
  .قابل مشاهده است 5مختلفي كه ممكن است مشاهده شود در شكل 

صال آنهامجموعه وسايل و چيدمان آزمايش و نحوه ات. 4شكل   
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  :2آزمايش 

ــماره    ــعيت ش ــد وض ــايش كلي ــن آزم ــت  2در اي ــرار داده و  manualرا در حال ــدا   UAق ــكوپ ج را از اسيلوس
بـه دسـت    1كـه در آزمـايش    U3و  U1از مقـادير بـه دسـت آمـده و بهينـه      . نماييد و بـه ولتمتـر وصـل كنيـد    

 ـو يس ـ ات ـ رفص ـاز  U2آنگـاه بـا تغييـر    . آورديد، استفاده كنيد توسـط ولتمتـر كـه متناسـب      UA، خروجـي   تل
  .يادداشت كنيد 1است را در جدول  IAبا 

انجــام دهيــد و نتــايج را ) كمتــر و بيشــتر از مقــدار بهينــه 2/0مــثلاً ( U1يگــر همــين كــار را بــراي دو مقــدار د
  .وارد كنيد 3و  2در جدول 

  

 

 

  

 

.طرح هاي مختلفي كه ممكن است در اسيلوسكوپ مشاهده كنيد. 5شكل   
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  :جداول و داده ها

تغييرات ( .1به دست آمده از آزمايش  U3و  U1براي مقادير بهينه  U2نسبت به تغييرات  Uتغييرات . 1جدول 
  .)جريان را از طريق ولتمتر ثبت مي كنيد

  

  

  

  

  

  

  

  

بــه دســت آمــده  U3بهينــه  رادقــم و  U1 هيــوناثبــراي مقــادير  U2نســبت بــه تغييــرات  Uتغييــرات . 2جــدول 
  ‐2/0U1 .)تغييرات جريان را از طريق ولتمتر ثبت مي كنيد. (1از آزمايش 
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بــه دســت آمــده  U3بهينــه  رادق ـم و  U1 هيــوناثبــراي مقــادير  U2نســبت بــه تغييـرات   Uتغييــرات . 3جـدول  
   +2/0U1  .)تغييرات جريان را از طريق ولتمتر ثبت مي كنيد. (1از آزمايش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  :پرسش ها

چــه اثــري  U1اعمــال مــي كنــد؟ صــفر كــردن  U2چــه اثــري در منحنــي جريــان بــر حســب  U1تغييــرات . 1
  )1آزمايش (دارد؟ 

چــه اثــري  U3اعمــال مــي كنــد؟ صــفر كــردن  U2چــه اثــري در منحنــي جريــان بــر حســب  U3تغييــرات . 2
  )1آزمايش (دارد؟ 

مناســب اســت؟ چــرا؟ چــه ايــرادي بــه طــرح هــاي ديگــر وارد  5كــداميك از طــرح هــاي موجــود در شــكل . 3
  است؟

  به دست آورديد؟ U3و  U1چه مقادير بهينه اي براي . 4
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  .پاسخ سؤالات زير را در جلسه بعد تحويل دهيد

در يــك ) 3تــا  1جــدول هــاي ( U1را بــراي ســه مقــدار مختلــف  U2بــر حســب ولتــاژ  Uتغييــرات ولتــاژ . 1
  .نمودار رسم كنيد و ضمن مقايسه، آنها را تفسير كنيد

بـه دسـت آوريـد و بـا مقـدار       1و منحنـي سـؤال    1انرژي برانگيختگـي اتـم جيـوه چقـدر اسـت؟ از جـدول       . 2
  .دقيق آن مقايسه كنيد

تحريـك اتـم هـاي جيـوه، چـه طـول مـوجي دارد و در چـه ناحيـه اي قـرار            نور گسيل شده از گاز ناشـي از . 3
  دارد؟

  در ولتاژ هاي بالا، آيا مي توان قله اي مربوط به برانگيختگي مرتبه دوم و بالاتر مشاهده كرد؟. 4

اسـت كـه    Vپتانسـيل مـورد انتظـار پتانسـيل     (چرا مكان اولين بيشـينه در پتانسـيل مـورد انتظـار نيسـت؟      . 5
ح اينكـه فواصـل تمـام قلـه هـا بـاهم ثابـت اسـت، امـا قلـه           توضـي )  ΔE=eVانرژي برانگيختگي باشـد،   ΔEاگر 

  .اول در انرژي بيشتري نسبت به اين مقدار ثابت ديده مي شود

  چرا نمودار روي يك خط صعودي سوار است؟. 6

  چيست؟ آيا بدون اعمال اين ولتاژ، آزمايش قابل انجام است؟ U3اهميت . 7

  .آزمايش فرانك هرتز را بيان كنيد اهميت. 8

اگــر فشــار جيــوه بيشــتر شــود چــه اثــري  دارد؟ I‐Vچگــالي اتــم هــاي جيــوه چــه اثــري بــر روي منحنــي . 9
  روي منحني دارد؟

مزيت استفاده از عنصـر جيـوه چيسـت؟ اگـر مـثلاً از گـاز هليـوم اسـتفاده كنـيم، نتيجـه چگونـه خواهـد             . 10
  شد؟

  .بعد از تحريك اتم جيوه را مشخص كنيد حالت هاي كوانتايي قبل و. 11


