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  اثرزيمان: 2آزمايش شماره فيزيك جديد 

  :تئوري

بين گشتاور مغناطيسـي اتـم و    اگر اتمي را در يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار دهيم، برهم كنش

اين امـر بـه شـكافتگي متنـاظر     . شكافد ميكند و  ميميدان مغناطيسي، ترازهاي انرژي اتم را جابجا 

فته اهـا شـك   طيفي به چند سـايي تمام خطوط . انجامد ميي اتم خطوط طيفي نور گسيلنده به وسيله

اكنون به  ي ميدان مغناطيسي داخلي اتم،شود به اين ترتيب علاوه بر ساختار توليد شده به وسيله مي

ساختار ديگري كه ميدان مغناطيسي خارجي اعمال شـده بـر اتـم آن را ايجـاد كـرده اسـت دسـت        

  :يابيم به بيان ديگر مي

  .»گويند ميي ناشي از اثر ميدان مغناطيسي خارجي را اثرزيمان شكافتگي خطوط طيف«

توان  ميدهد و  ميجريان الكتريكي را تشكيل ي الكترون گردان در يك ميدان مغناطيسي، يك حلقه

  .نسبت داد µبه آن يك گشتاور مغناطيسي

  :با روابط زير تعريف كردتوان  ميرا  Βي خارجيدر ميدان مغناطيسµگشتاور مغناطيسي 
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قـرار دهـد و    Bرا در امتـداد ميـدان   µخواهد  ميگشتاور نيروي مغناطيسي است كه τكه در آن 

m
E∆ غيير در انرژي پتانسيل مغناطيسي دوقطبي در ميدان خارجي استت.  

θµ:           در نظر بگيريم، داريم θرا  Bو µاگر زاويه بين  cosBE
m

−=∆  

صفر است، θوقتي كه دوقطبي در امتداد ميدان خارجي قرار دارد و 
m

E∆   برابـر يـاBµ−   اسـت و

Min  چرخانـد كـه در    مـي شود و آن را طـوري   ميمقدار را دارد و وقتي روي دو قطبي كار انجام

180θواقع شود و Bخلاف جهت اي شود بر =
m

E∆ داريمBµ  وMax  دانيم  ميمقدار را دارد، و

ي هـا  قرار دارند و بنابراين تمام انرژي 180تا  0ي دو قطبي بين ها ي جهتيزيك كلاسيك كليهفدر 

كـه در محـيط    Iرگي گشتاور نيروي مغناطيسي يك جريان الكتريكيبز. مجازند Bµو  −Bµبين 

  :شود ميجريان دارد با رابطه زير داده  Aاي به مساحت  يك حلقه در صفحه
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T پريود حركت مداري الكترون وv سرعت خطي دوران وr باشد ميار دشعاع م.  
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و لذا براي 
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E∆  آيد ميبدست:  
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  .باشد ميبوهر  و مگنتون 

m
E∆ مستقل ازl است.  

و ) lبه دليل وجود(تواند مقادير پيوسته بگيرد  ميشويم كه انرژي ن ميبا توجه به اين  رابطه متوجه 

كه  ميباشد، از اين رو هنگا مي Bو  Lي بين زاويهθكلاسيك ناسازگار است و در اين رابطه  بااين 

اگـر  . بسـتگي دارد  Bو  Lبـين   θيارجي قرار بگيرد، انرژي آن با زاويهاتم در ميدان مغناطيسي خ

اي  ي اندازه حركـت زاويـه  داشت، در اين صورت مولفه ميوجود ن θيهيچ محدوديتي براي زاويه

h+lتوانست هر مقداري را بين مثبت و منفي ميمداري، در جهت ميدان مغناطيسي  l( بگيرد  (1

و لذا
m

E∆ توانست هر مقداري را بين مثبت و منفي ميB
eh

1)l l(
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  :عبارت است از اي بدست آورديم كه براي انرژي رابطه
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  .باشد ميغياب ميدان مغناطيسي حالت  انرژي در 0Eكه در آن 

)(باشد  Pمثلاً اگر اتم در حالت  1=l زير تراز هـم   3، اين تراز اصلي با اعمال ميدان مغناطيسي به

شود و اختلاف در انرژي بين هر دو تراز ميدان مغناطيسي مجـاور برابـر اسـت بـا      ميفاصله تجزيه 
eh

B
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  :طالب داخل پرانتز توجه كنيدبه م 

  .شوند مياست گذارهاي مجاز ناميده  -1يا + 1برابر با  ∆lگذارهايي كه براي آنها (

  l∆=±1:                 پس قاعده گزينش براي گذارهاي مجاز چنين است

رهاي ممنوع مطلقاً غيـرممكن نيسـتند بلكـه    گذ. ديگر گذارها، به گذارهاي ممنوع موسوم اند ميتما

). احتمال وقوع آنها حداقل يك ميليون بار  از احتمال متناظر در گـذارهاي مجـاز، كـوچكتر اسـت    

است لذا  l∆=±1چون 
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  :باشد و داريم مي 
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  :ي مجاز داريمها براي انرژي
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ر اين آزمايش بدست آوردن دهدف ما 
m

e ي زيـر بـراي ايـن كـار     هـا  توان از رابطـه  ميباشد و  مي

  .استفاده كرد
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                :لذا داريم
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  ):روش آزمايشگاه(روش دوم

ي زير، گردد و بعد از رابطه ميمحاسبه  ∆vو سپس  گيري اين روش ابتدا تغيير طول موج اندازه در

m

e  آيد ميبدست.  
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λ :نور قرمز كادميم طول موج  

  :كه تغييرات كوچكتر باشد در اين صورت داريم در صورتي
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n :ضريب شكست ورقه لومرگركه  

d :ضخامت ورقه لومرگركه  

s∆:ميدان بدون(متوالي ي بين دو خط تداخليفاصله(  

ds:دو خط متوالي شكافته شده بعد از اعمال ميدان مغناطيسي يفاصله  

ds وs∆ شود و مقادير اينها را توسط سـاعت ميكرومتـر    ميتوسط عدسي چشمي تلسكوپ تعيين

  .نيمك ميقرائت 
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لذا براي 
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e آيد ميبدست:  
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  :وسايل لازم

تداخل سنجي اسـت كـه در آن نـور طـي عبـورش از تيغـه متـوازي         :ي لومرگركهصفحه -1

ي متعـدد، آثـار   ها شود از تداخل همين بازتاب ميتعدد مالسطوحي ضخيم دچار بازتابهاي 

  .دارد 610اين وسيله قدرت تفكيك بالايي در حدود . رسد ميتداخلي به ظهور 

 .اثرزيمان دارد نطراحي خاصي براي نشان داد :كادميم لامپ -2

ي هـا  و گيره است با هسته ها شامل قطب :آهن رباي الكتريكي براي نشان دادن اثرزيمان -3

 ).باشد مي A20جريان به كار رفته (ي لامپ پيش آمده اند ها آهني كه تا كناره

ركـه، نگهدارنـده،   مركـب از يـك صـفحه لومرگ    :سيستم نوردهي براي مشاهده اثرزيمان -4

 .ي فلزي با پايه قابل گردش براي آهنرباي الكتريكي استتلسكوپ مشاهده و صفحه

 Compensationو  Tangential-Probeي هـا  از دو قسمت متصل بـه همبـه نـام    :تسلامتر -5

در زمان اتصال اين دو قسمت بهم و در پي تغييرات پي در پـي ميـدان   . تشكيل شده است

باشد، يك سري اطلاعات عـددي بـه مـا     مي T2و / mT01ييرات بين كه اين تغمغناطيسي 

از ايـن دسـتگاه   . كـار كنـد   ACو هم با جريان  dcتواند با جريان  مياين دستگاه . دهد مي

 .استفاده كرد) ولتاژv2)2توان به عنوان يك خروجي تا  مي

 مولتي متر -6



 �

و جريـان بـه كـار     باشـد  مي V12تا  0قدرت رساندن دستگاهاز  :A20/V12منبع تغذيه  -7

براي مثـال  . تواندبه جاي مخزن برق استفاده شود مياست اين منبع تغذيه  A20گرفته شده 

ي نيـروي الكتريكـي بـه كـار     در آزمايش اثر هال براي ميدان مغناطيسي قوي يا در ناحيـه 

  .رود مي

  :روش انجام آزمايش

كنيم تا نورهـاي   ميميزان  دهيم و تلسكوپ را ميديافراگم را در جلوي دستگاه نوري قرار  -1

سبز آبي و قرمز به طور واضح در چشمي ديده شوند در اين صورت خطـوط پرنـور سـبز    

  .شود ميآبي جيوه همراه با آبي و سرخ جيوه در چشمه تلسكوپ ظاهر 

 ـك ميفيلتر سرخ را وارد كرده و محل صفحه لومرگركه و تلسكوپ را طوري ميزان  -2 م كـه  ين

در هـر يـك از مـوارد نبايـد     : توجـه .(طور واضح مشاهده شوند نوارهاي تداخلي سرخ به

ي لومرگركه در داخل دستگاه نوري تكان بخورد زيرا در غير اينصـورت بـه شـدت    صفحه

در هر بار كـانوني كـردن دقيـق تنهـا     ) صدمه خواهد ديد و از عمل درست بازخواهد ماند

ردن عدسـي چشـمي مرحلـه    باشد و ميزان ك ـ مي براي سطح محدودي از نوار بينايي ميسر

بينايي اين كار است، وقتي تلسكوپ بـه سـوي انتهـاي صـفحه لومرگركـه متوجـه اسـت        

تواند مطابق شكل آنها  ميشود و  مينوارهاي نوراني به طور متقارن در بالاي صفحه توزيع 

  .را از بالا به پايين اين صفحه مشاهده كرد

  

 :كهبدست آورديم 
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ds و ) با ميـدان (فاصله يكي از خطوط شكافته از موضع اوليه خطوط داخليs∆   فاصـله بـين دو ،

  )بدون ميدان(خط تداخلي

را مشخص كرديم،جريـان سـيم پـيچ را قطـع كنيـد       Iو  Bبايد توجه داشت كه بعد از اينكه مقادير

تقريباً پنج دقيقه صبر كنيد تا خـط طيفـي   . را در نگهدارنده آن قرار داده و روشن كنيدلامپ كادميم 

  .كافي تشعشع كند شدتقرمز كادميم با 

)(الگوي خطي در حالت فقدان ميدان مغناطيسي  گيري اندازه S∆:  

لـو و عقـب بـردن    ابتـدا بـا ج   .عدسي چشمي را روي خط دلخواهي منطبق كنيد(+) ل وورتيك تار

تلسكوپ و با تنظيم چشمي آن خطوط افقي قرمز رنگ در ميدان ديد را به باريكترين حالت ممكن 

در انتهـاي زيـرين    با چرخاندن پيچ واقـع (سپس ساعت ميكرومتر روي صفر تنظيم كنيد  .درآوريد
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وي خـط  ل راروورتيك ـ پيچ واقع در انتهاي زيرين ساعت ميكرومتر، تـار  سپس باچرخاندن) ساعت

اين عمل را حداقل براي  .ساعت يادداشت كنيد را از روي ∆Sي بعدي منطبق كنيد و آنگاه فاصله

  .بهتر است كه از خطوط مياني استفاده كنيد گيري اندازهبراي  .جفت خط تكرار كنيد 6

اطيسي، يك خط را به دلخـواه انتخـاب كـرده و    بعد از اعمال ميدان مغن ds گيري اندازهحال براي 

تقسيم كنيـد، عـدد    2سپس اين اندازه را بر ) توسط ساعت ميكرومتر(كنيد  گيري اندازهپهناي آن را 

  خط طيفي تكرار كنيد 6اين عمل را حداقل براي  .باشد مي ds،بدست آمده

ي گفته شده،رابطه حال به كمك
m

e را بدست آوريد.  

كنيـد و   گيـري  انـدازه ميدان مغناطيسي را تغيير داده و در هر بار تغيير، توسطسنسور، اين ميـدان را  

  :كنيد و اعداد را در جدول زير يادداشت كنيد گيري اندازه آمپرسنجرا توسط  Iسپس جريان 

  

e/m I B ds 

  

  

      

  

 كنـد  مـي شروع بـه واضـح شـدن     A3در  ي سرخشكافتگي خطوط تداخل ،در مشاهده با تلسكوپ

گيـرد شـكافتگي خطـوط بـا      مـي مشاهده ابتدا بدون فيلتر قطبش و فقط به كمك ديافراگم صورت 

 .يابد ميافزايش جريان افزايش 
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  :سوالات

  رابطه بين شكافتگي خطوط طيفي و چگالي شار مغناطيسي چيست؟ -1

مقدار -2
m

e را با مقدار تئوري آن مقايسه كنيد تجربي. 

 دهد؟ مياگر به جاي ميدان مغناطيسي از ميدان الكتريكي استفاده كنيم چه روي  -3

باشـد امـا در    مـي اي  شود كه لامپ استفاده شده در آزمايش به رنگ آبي فيروزه ميمشاهده  -4

  .باره توضيح دهيد باشد در اين ميمحاسبات در مورد طيف قرمز 
  


