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  ضريب انبساط طولي اجسام

  : تئوري

تغيير در ابعاد جسم بدون تغييـر در  . اثرات معمولي تغيير دما عبارت اند از تغيير در ابعاد جسم و تغيير در حالت آن

داراي انرژي جنبشي معيني مـي   اتم هاي يك ماده در يك دماي ثابت. حالت آن را انقباض يا انبساط ماده مي نامند

مي توان گفت كه اتم هاي تشكيل دهنده جسم، طبق مدل گلوله . باشند كه با انرژي گرمايي كل جسم متناسب است

اين ) به آن انرژي گرمايي مي دهيم(زماني كه دماي جسم را بالا مي بريم . و فنر، در فواصل معيني از هم قرار دارند

جسم منتقل مي شود و باعث بالا رفتن انرژي جنبشي اتم ها مي شود و در نتيجـه دامنـه    انرژي گرمايي به اتم هاي

ايـن افـزايش ميكروسـكوپيك در فاصـله     . نوساني آنها بزرگتر مي شود و در نتيجه فاصله بين اتم ها بيشتر مي شود

اندازه هر بعد خطـي   تغيير. يعني جسم منبسط مي شود. اتمي باعث افزايش ماكروسكوپيك در ابعاد جسم مي شود

اگر طول اين بعد خطي باشد، تغيير طول ناشي . از جسم مانند طول، عرض و ارتفاع را يك انبساط خطي مي نامند

تجربه نشان مي دهد كه اگر تغيير دما به قدر كافي كوچك باشد، تغيير طول، با تغيير . از تغيير دماي برابر خواهد بود

  : بود يعنيدما و طول اوليه متناسب خواهد 

TdeltaLaLdelta ..=  

ضريب انبساط خطي نام دارد و براي مواد مختلف داراي مقـاديري متفـاوت اسـت ضـريب انبسـاط خطـي        aكه 

عبارت است از تغيير نسبي طول جسم به ازاي يك درجه تغيير دماي آن در تغييرات معمولي دما مي تـوان  ) طولي(

ضريب انبساط طولي جسم به دما چشم پوشي كرد و آن را به عنوان يك ثابت در نظر گرفت اگر جامد از وابستگي 

همسانگرد باشد، ضريب انبساط خطي آن در تمام ابعاد ثابت خواهد بود يعني كافي است جسـم مـورد آزمـايش را    

ريب انبساط سطحي برابـر بـا   ض. طوري در نظر گرفت كه بتوان از دو بعد آن در مقابل بعد سوم آن صرف نظر كرد

  : دو برابر ضريب انبساط معمولي آن است و ضريب انبساط حجمي برابر با سه برابر اين مقدار است يعني

TdeltaVaVdeltaTdeltaAaAdelta ..3,..2 ==  

  : ابزار و وسايل مورد نياز

 -يلي متـري خط كش م -ميلي متر 0.01اسفيرومتر با دقت  -ولتي 6ترانس فورماتور كاهنده  -دستگاه انبساط سنج



 

  . ميله هاي مسي و آلومينيومي -ترمومتر -لوله رابط -هيتر -ارلن

  : آشنايي با ابزار

انبساط سنج دستگاهي است مطابق شكل كه از دو تكيه گاه و يك استوانه كه از دو طرف باز اسـت، تشـكيل شـده    

ل شده است و به عبارت در يك طرف لوله انبساط سنج يك پيچ نصب شده است كه به يك پايه لامپ متص. است

رومتر مي باشد كه هرگام آن به صـد قسـمت تقسـيم شـده     طرف ديگر داراي يك پيچ اسف. كند يك كليد عمل مي

 . آشنا شده ايد 1رومتر در آزمايشگاه فيزيك پايه طرز كار اسف و هرگام آن يك ميلي متر است با. است

 

  

  : شرح آزمايش

مقداري آب در داخل آن بريزيد و در پوش سوراخ دار آن را محكم كنيد لولـه   ابتدا ارلن را روي هيتر قرار دهيد و

ميله مسي را پس از اندازه گيري طـول  . رابط را به درپوش ارلن وصل كنيد و سر ديگر آن را به استوانه وصل كنيد

متر را در محل خود آن را از درپوش هاي استوانه رد كنيد و استوانه را در محل خود محكم كنيد ترمو L0اوليه آن 

هيتر را به برق وصل كنيد و پس از به جوش آمدن آب منتظر شويد تا دماي استوانه تا حدي بالا رود كه . سوار كنيد

. دما را در اين حالت يادداشت كنيـد . در اين حال دما ديگر تغيير نمي كند. از سر ديگر استوانه بخار آب بيرون آيد

T1 در . نكنيد رومتر را محكمهرگز پيچ اسف. ه دستگاه روشن شودنيد كه لامپ متصل برومتر را به قدري بچرخااسف

لوله رابط حاصل بخار آب را از دستگاه جـدا كنيـد و    L1رومتر نشان مي دهد را بخوانيد اين حالت عددي كه اسف

در اين زمـان  . ودپس از خاموش شدن لامپ دستگاه پيچ اسفيرومتر را به آرامي بچرخانيد تا لامپ دوباره روشن ش

اين كار را بـراي   L2رومتر نشان مي دهد را دوباره بخوانيد عددي كه اسف T2فوراً دما را از روي ترمومتر بخوانيد 

چند بار انجام دهيد و نتايج را در جدولي يادداشت كنيد از روي جدول به دست آمده معادله خط رگرسيون و شيب 

  : ابط زير ضريب انبساط طولي مس را به دست آوريدآن را به دست آوريد با استفاده از رو



 

A=1/L0.delta L/ delta T 

  . شيب خط رگرسيون است delta L / delta Tكه 

  . همين آزمايش را با ميله آلومينيومي نيز تكرار كنيد

  . رومتر بپرهيزيداز سفت بستن پيچ اسف. اشته باشندمراقب باشيد لوله هاي رابط پاره شدگي ند: هشدار

  : سوال

  آيا اينكه طول ميله را در ابتدا در چه دمايي اندازه گيري مي كنيد تأثيري در نتايج دارد؟ 

  آيا مي توانيد انبساط سنجي با دقت بالاتر طراحي كنيد؟ 

  آيا جنس استوانه تأثيري در دقت نتايج به دست آمده دارد؟ 

  ؟ آيا مي توانيد عوامل ايجاد خطا در اين آزمايش را برشماريد

  

  



 

  : 4آزمايش 

  اندازه گيري طول موج نور يك منبع تكفام به كمك نوارهاي تداخلي

  : تئوري

در اپتيك خطي نور به ) هندسي(اپتيك موجي و اپتيك خطي . در فيزيك دو نظريه در زمينه نورشناسي حائز اهميتند

د و پديـده هـاي نـوري از    صورت پرتوهاي بسيار باريك فرض مي شود كه در امتداد يك خط راست سير مي كنن

ايـن نظريـه در مـورد    . شكستن اين خطوط با بازتابش آن ها طبق قوانين شكست و بازتابش نور انجـام مـي شـود   

. نورشناسي گرچه بسيار مفيد است ولي قادر نيست بعضي از پديده هاي مشاهده شده در مورد نور را توضيح دهد

آثار كلاسيكي نور را به نحو احسن توجيه كند هم اينكه همه آثـار  نظريه دوم يعني نظريه موجي نور قادر است هم 

اگرچه نظريه موجي كلاسـيكي پديـده هـايي ماننـد     . نورشناسي جديد از جمله تداخل و پراش را توضيح مي دهد

جديدترين نظريه در مورد نور . تداخل و پراش را به خوبي توجيح مي كند، ولي اين نظريه كامل ترين نظريه نيست

  . ظريه كوانتومي مي باشدن

  : تداخل

وقتـي دو مـوج   . ندارد...) نوري يا صوتي و (پديده تداخل براي همه انواع موج صادق است و بستگي به نوع موج 

هم بسامد با اختلاف فازي كه با گذشت زمان ثابت مي ماند در يك سو حركت مي كنند، توزيع انـرژي در فضـاي   

اين اثر كـه  . مي شود) و حتي صفر(ر برخي نقاط بيشينه و در برخي نقاط كسينه شامل دو موج يكنواخت نبوده و د

درجه باشند يـا  ... ،  360.0اگر دو موج داراي اختلاف فاز . از تركيب دو موج حاصل مي شود را تداخل مي نامند

تـداخل را  اينكه اختلاف مسير آنها مضرب صحيحي از طول موج باشد تداخل را سازنده و در غيـر ايـن صـورت    

هرگـاه دو  . اولين بار يانگ اين پديده را به وسيله آزمايشي با امـواج نـوري خورشـيد نشـان داد    . ويرانگر مي نامند

چشمه موج داراي بسامد يكسان باشند و اختلاف فازشان ثابت باشد، دو موج را همدوس مي نامند ولي اگر بسامد 

زمان تغيير كند، دو موج را ناهمدوس مي نامنـد شـرط مشـاهده آثـار     نامنظم تغيير كند و يا اگر اختلاف فاز آنها با 

  . تداخلي به كار بردن منبع موج همدوس مي باشد

  : پراش

اگر نور تكفامي بر روي شكافي كه پهناي آن در حدود طول موج نور است بتابد ديده مي شود كه نور در عبـور از  



 

قـرن  (اولين آزمايش پراش توسط فرانسيسكو گريمالـدي  . نداين شكاف متفرق مي شود كه اين پديده را پراش گوي

اگر دامنه يا فاز ناحيه اي از جبهه موجي، . اين اثر پديده اي مشترك بين همه انواع موج مي باشد. انجام شد) هفدهم

  . در برخورد به مانعي كدر يا شفاف تغيير كند پراش رخ خواهد داد

ع انتشار مي يابند با هم تداخل انجام مـي دهنـد و توزيـع چگـالي     قسمت هاي مختلف جبهه موج كه در پشت مان

  . انرژي ويژه اي را به وجود مي آورند كه آن را نقش پراش مي نامند

بين پراش و تداخل اختلاف مهم فيزيكي وجود ندارد ولي آن گونه كه مرسوم شـده، هنگـام بحـث از چنـد مـوج،      

  . داد زيادي موج از پراش سخن گفته مي شودتداخل مطرح مي شود در حالي كه در بحث از تع

  : انواع پراش

ولي . پراش فرنلي و پراش فرانهوفر: در حالت كلي همه پراش ها را مي توان تحت دو مجموعه كلي در نظر گرفت

پراش تك شكافي، پراش دو شـكافي، پـراش چنـد شـكافي و     . حالت هاي جزئي و كاربردي تري نيز وجود دارند

  . وزنهپراش توسط يك ر

در اين نوع پراش فاصله چشمه نور و پرده اي كه پراش روي آن ديده مـي شـود از روزنـه پراشـنده،     : پراش فرنلي

  . محدود و معين است و سطوح موج تابيده شده روي روزنه تخت نيستند و پرتوهاي مربوط به آنها موازي نيستند

به حدي دور هستند كه پرتوهاي مربوط به تابش موازي  در حالتي كه چشمه نور و پرده از روزنه: پراش فرانهوفري

همند و نيز پرتوهاي مربوط به نور عبوري از روزنه به صورت پرتوهاي موازي هسـتند پـراش را فرانهـوفري مـي     

پراش فرانهوفري حالت حدي از پراش فرنلـي  . سطوح موج تابشي در پراش فرانهوفري سطوح تخت هستند. نامند

. در ضمن اين نوع پراش كاربردي ترين نوع پراش اسـت . وط به آن به نسبت ساده تر هستنداست و محاسبات مرب

براي ايجاد شرايط پراش فرانهوفري در آزمايشگاه مي توان نور تابشياز يك منبع نور واگرا را به وسيله يك عدسـي  

ازي خروجـي از شـكاف را بـه    همگرا كننده كه در بين منبع و شكاف قرار مي گيرد، موازي كرد و نيز پرتوهاي مو

 . وسيله يك عدسي همگرا كننده ديگر، روي پرده، كانوني كرد

 

 

 

 

 

 



 

 

  

است بتابانيم در طرف ديگر،  aاگر نور را به يك تك شكافي كه پهناي شكاف آن : پراش به وسيله يك تك شكافي

در د طرف آن ديده مـي شـود مـي    ) بيشينه تاريكي(روي پرده، يك بيشينه روشنايي در وسط و دو كمينه روشنايي 

توان گفت اثر پرتوي كه از نيمه بالايي شكاف عبور مي كند، توسط پرتوي كه از نيمه پاييني شكاف عبور مي كنـد  

  . خنثي مي شود و فريزهاي تاريك را تشكيل مي دهند

  : باشد Dباشد، و فاصله شكاف از پرده 2xاگر پهناي فريز از روشن وسطي 

λ== TSinaDxTSin /  

اين معادله نشان مي دهد كه هرچه شكاف باريك تر باشد، فريز روشن مركزي پهن تر مي شود و اگر پهناي شكاف 

تعداد فريزهـاي تاريـك از    nبا طول موج برابر شود، فريز روشن همه سطح پرده را مي پوشاند در حالت كلي اگر 

  : مركز فريزها باشد

λnTSina =  

، نقش هاي پـراش انجـام   dبررسي ها نشان مي دهد كه در يك روزنه گرد به قطر : وسيله يك روزنه گرد پراش به

اين نوع پراش بيشتر در لبه هاي عدسي ها رخ مي دهد و اثر لبه عدسي كه در عكاسـي باعـث چنـدتايي    . مي شود

كند كه دو جسم نقطه اي دور، كه شدن تصوير مي شود از اين پديده ناشي مي شود اين اثر موقعي اهميت پيدا مي 

  . فاصله زاويه اي آن ها از هم كم است را به وسيله يك عدسي از هم تميز دهيم

  : محل نخستين فريز تاريك با شرايط فرانهوفري، از رابطه زير به دست مي آيد

dTSin /22.1 λ=  



 

اگـر  . ي شود كه به معيار رايلي معروف استبه اين ترتيب براي يك عدسي معياري براي توان تفكيك آن تعريف م

RT   حداقل فاصله زاويه اي دو جسم نوراني كه داراي شدت نور مشابه هستند، باشد كه عدسي مورد نظر قادر بـه

  : تفكيك آن دو از هم مي باشد

 

dTR /22.1 λ= 

 

 

  

مراجعـه  ) جلـد چهـارم  (كافي مي توانيد به كتاب فيزيك هاليدي براي مطالعه دقيق پراش هاي دو شكافي و چندش

  . نماييد

  : ابزار و وسايل مورد نياز

  ميكروسكوپ -متر نواري يا خط كش -كاغذ شطرنجي -منبع نور ليزر -پايه تك شكافي -تك شكافي

  : آشنايي با ابزار

   :اين كلمه از حروف اختصاري عبارت انگليسي زير به دست آمده است: ليزر

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  

ليزر نوري است كه از پرتوهاي كاملاً همدوس در گسترده طول موج هاي مادون قرمز تا ماوراي بنفش تشكيل شده 

اي اتـم ه ـ . فرايند تشكيل ليزر از كوانتيدگي انرژي در ماده و ميدان هاي الكترومغناطيسي سرچشمه مي گيرد. است

ماده ليزري در اثر تحريك برانگيخته مي شوند و الكترون هاي ظرفيتي آنها به ترازهاي بالا مي جهد در بازگشت به 

هر اتم يك فتون گسيل مي كند كه اين فتون ها پس از همدوس شدن بـه خـارج محفظـه    ) حالت پايه(حالت اوليه 

لـذا  . ليزر، واگرايي بسيار ضعيف آن مـي باشـد  پرتو خروجي همان ليزر است مهمترين خاصيت . هدايت مي شوند



 

اولين ليزر توسط نويمان به وسيله بلور يـاقوت  . هرجا كه نياز به منبع نور موازي باشد مي توان از ليزر استفاده كرد

نخستين ليزر گازي توسط يك دانشمند ايراني به نام علي جوان با استفاده از مخلوط گازهاي هليـوم و  . ساخته شد

  : ليزرها را مي توان به سه گروه عمده زير تقسيم بندي كرد. اخته شدنئون س

  ليزرهاي نيمه رسانا يا ديودي  -3  ليزرهاي گازي  -2  ليزر اجسام سخت يا بلورها  -1

  : شرح آزمايش

ابتدا تك شكافي را روي سيني ميكروسكوپ قرار دهيد و آن را طوري تنظيم كنيد كه لبه هاي شكاف قابل رويـت  

سپس با استفاده از پيچ هاي تنظيم روي ميكروسكوپ يكي از لبه ها را بر محيط دايره ديد مماس كنيد و در . دباشن

سپس سيني را آن قدر حركت دهيد كه لبه هاي . اين حالت عددي كه خط كش كنار سيني نشان مي دهد را بخوانيد

قدر مطلق تفاضل اين دو . ي خط كش بخوانيددر اين حالت دوباره عدد را از رو. ديگر بر محيط دايره مماس شود

  . بگيريد dمورد نظر را نشان مي دهد آن را ) ميزان گشودگي شكاف(عدد عرض تك شكاف 

كـه فاصـله آنهـا تـا     ) در اين جـا ديـوار  (حال تك شكافي را روي پايه آن سوار كنيد و آن را بين منبع ليزر و پرده 

منبع ليزر را به برق وصل كنيد و محل شكاف را طوري تغيير دهيد . دقرار دهي) متر 5/1حدود (حدودي زياد است 

. بگيريد Dاندازه بگيريد و آن را ) ديوار(سپس فاصله تك شكاف را تا پرده . كه شفاف ترين نقش پراش ظاهر شود

شـروع بـه شـمردن فريزهـاي     ) فريز روشن وسطي(حال از روي نقش پراش روي پرده از وسط روشن ترين فريز 

تعداد فريزها را . دقت كنيد كه تعداد فريزها را بايد طوري انتخاب كنيد كه روشنايي فريزها حفظ شود. ن كنيدروش

n فاصله وسط آخرين فريز روشن را از وسط فريـز روشـن مركـزي، از روي كاغـذ شـطرنجي روي پـرده       . بگيريد

)زر بگيريد با استفاده از روابط زير طول موج منبع لي xبخوانيد و آن را  )λ را به دست آوريد :  

( )nDdx

nTSindDxTSin

/

/

=

==

λ

λ
  

  . طول موج به دست آمده را با طول موج استاندارد براي نور قرمز مقايسه كنيد

  : سوال

آيا پديده تداخل رخ داده است يـا  (آيا مي توانيد پديده يا پديده هاي مورد مطالعه در اين آزمايش را تشريح كنيد؟ 

  ) اش؟ چرا؟پر

آيا مي توان به جاي منبع نور ليزر در اين آزمايش منبع نور ديگري به كار برد؟ اين منبع بايد داراي چه ويژگي هايي 



 

  باشد؟ چرا؟ 

آيا ميتوانيد آزمايشي ترتيب دهيد كه در آن توسط ابزارهاي ساده نوري از نور خورشيد يك منبع نور تكفـام ايجـاد   

  كنيد؟ 

از شـكاف باريـك تـر و طـول     (وش ديگري براي بدست آوردن طول موج منبع ليزر پيشنهاد كنيد؟ آيا مي توانيد ر

  ) اولين فريز استفاده كنيد

  ) حداقل دو دليل(دليل استفاده از عدسي هاي با قطر زياد در تلسكوپ هاي نجومي را بيان كنيد 

  ود؟ چرا در ميكروسكوپ هاي پيشرفته از منبع نوري فرابنفش استفاده مي ش

ميكروسكوپ هاي الكتروني تصاويري (آيا ميتوانيد دليل توان بسيار بالاي ميكروسكوپ هاي الكتروني را بيان كنيد؟ 

  ). ارائه مي دهند كه چند صد هزار برابر واضح تر از تصوير قوي ترين ميكروسكوپ هاي نوري است

  عوامل ايجاد خطا در اين آزمايش را برشماريد؟ 

  . ور مستقيم به منبع نور ليزر نگاه نكنيدهرگز به ط: هشدار

  



 

  : 6آزمايش 

  )مايع(مشاهده دماي بحراني يك سيال 

  : تئوري

هنگامي كه يك مايع در ظرف بازي گرما داده شود، مولكول ها از سطح مايع تبخير مي شوند در دمـايي كـه فشـار    

صورت مي گيرد و بخار بـه آزادي در محـيط   بخار مايع با فشار محيط خارج برابر مي گردد، تبخير در سراسر مايع 

و دمايي كه در آن فشار بخار مايع با فشار محـيط خـارج   » جوش«حالت تبخير در سراسر مايع را . منبسط مي شود

برابر مي شود را دماي جوش مي نامند در مورد خاصي كه فشار خارج برابر يك اتمسفر باشد، دماي جوش را دماي 

بلكه به جـاي  . ا موقعي كه مايع در ظرف در بسته اي گرم شود، جوش اتفاق نخواهد افتادام. جوش نرمال مي ناميم

به طور همزمـان نيـز چگـالي مـايع در اثـر      . آن فشار بخار و در نتيجه چگالي بخار به طور پيوسته افزايش مي يابد

ود مايع برابر مـي شـود و   لحظه اي فرا مي رسد كه چگالي بخار با چگالي خ. انبساط به طور جزئي كاهش مي يابد

و فشار بخـار را در  » دماي بحراني«دمايي كه در آن سطح بين دو فاز محو مي شود، . سطح بين دو فاز محومي شود

در اين دما و در دماهاي بالاتر از آن يك فاز همگن تمام ظرف را اشغال مي كنـد  . مي ناميم» فشار بحراني«اين دما 

ويژگي مشخصه نقطه بحراني اين است كه . د و ديگر هيچ سطح مميزي وجود نداردنام دار» سيال عوق بحراني«كه 

مـايع   -اي نقطه داراي بالاترين دما و فشاري است كه در آن يك ماده شيميايي خالص ممكن است در تعادل بخـار 

  . همچنين در اين نقطه نمي توان فاز گاز و مايع را از هم تشخيص داد. وجود داشته باشد

  :ابزار مورد نياز وسايل و

ظـرف بسـته    -لوله هاي رابط لاستيكي) گرم كن(هيتر  -منشور -عدسي -منبع نوري -)دستگاه1(ترمومتر حرارتي 

  . محتوي مايع

( )6CF  هگزا فلونوريد كربن  

  : آشنايي با ابزار

از جمله اين . تغيير دما، تغيير مي كنندبسياري خواص فيزيكي سنجش پذير وجود دارند كه در اثر : ترمومتر مقاومتي

خواص مي توان به حجم يك مايع، طول يك ميله، مقاومت الكتريكي يك سيم، فشـار يـك گـاز در حجـم ثابـت،      

  . حجم يك گاز در فشار ثابت و رنگ نور يك لامپ الكتريكي اشاره كرد



 

اگر . اومت الكتريكي در اثر تغيير دما مي باشداساس كار ترمومتر مقاومتي كه در اين آزمايش به كار مي رود تغيير مق

مقاومت همان جسم در نقطه سه گانه   R(tr) , TRدر دماي ) معمولاً پلاتين(مقاومت يك جسم  Rفرض كنيم كه 

  : اب باشد، در اين صورت دما يا مقاومت جسم را مي توان از روابط زير به دست آورد

T(R)=(273.16K)R/R(tr) 

R(T)=T.R(tr)/273.16K 

  : شرح آزمايش

مقداري آب در داخل ظرف روي هيتر ريخته و پس از بستن درب ظرف آن را به برق وصل كنيد و لوله خروجـي   

لوله ديگـر را بـه روزنـه ديگـر     . وصل كنيد) هگزا فلونوريد كربن(آن را به يكي از ورودي هاي ظرف حاوي مايع 

داخل يك بشر قرار دهيد تـا بخارهـاي اضـافي از آن خـارج     ظرف محتوي مايع متصل كرده و سر ديگر لوله را در 

منشور، عدسي، منبع نور و ظرف حاوي مايع را طوري روي پايه ها سوار كنيد كه منبع نـور، نـور را از يـك    . گردد

سـپس سنسـور   . طرف به ظرف بتابانيد و در طرف ديگر آن عدسي و بعد از عدسي نيز منشـور قـرار گرفتـه باشـد    

اگر از منشور به مايع بنگريد، ابتدا با افزايش دمـا  . ز در محل مخصوص خود در روي ظرف قرار دهيدترمومتر را ني

در داخل مايع حباب هايي تشكيل مي شود ولي در اين حال نيز يك مرز مشـخص بـين مـايع و فضـاي بـالاي آن      

ه در يك لحظه مرز بـين مـايع و   با افزايش دما ميزان حباب هاي داخل مايع افزايش مي يابد تا جايي ك. وجود دارد

  . بخار بالاي آن از بين مي رود در اين لحظه آشفتگي روي مرز به حداكثر ميزان خود رسيده است

دمايي كه ترمومتر در اين لحظه نشان مي دهد همان دماي بحراني مايع داخل محفظه مي باشد توجه نماييد كه براي 

درجـه   45-40ه تنظيم حرارت مي باشد، پس از رسيدن دما به حـدود  بالا بردن دقت آزمايش اگر هيتر داراي درج

ميزان حرارت هيتر را كم كنيد تا افزايش دما به كندي انجام شود براي تكرار دوباره آزمايش محفظـه را بـا احتيـاط    

ايي كامل باز كرده وزير شير آب سرد آن را سرد كنيد دقت شود كه در دفعات دوم به بعد ممكن است بي نظمي ه ـ

در دماهاي پايين تر نيز مشاهده شود كه اين حالت دلايل مختلفي از جمله سرد شدگي تـا يكنواخـت مـايع داخـل     

  . محفظه دارد كه با سرد كردن كامل محفظه مي توان اين ايراد را از بين برد

  : سوال

يد؟ شرايط را بايد چگونه تغيير آيا مي توانستيد در داخل محفظه مايع ديگري غير از هگزا فلونوريد كربن به كار ببر

  مي داديد؟ 



 

  آيا مي توانيد  عوامل خطا را در اين آزمايش برشماريد؟ 

هنگام جدا كردن لوله هاي اتصال مراقـب باشـيد كـه بخـار     . مراقب باشيد كه ظرف روي هيتر خالي نباشد: هشدار

 . دستتان را نسوزاند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  : 5آزمايش 

  ايي با ميكروسكوپآشن

  : تئوري

عوامل محدود كننده دامنـه ديـد انسـان،    . چشم انسان توانايي محدودي در تشخيص و درك اجسام و تصاوير دارد

ما معمـولاً بـراي   . آنها مي باشد) زاويد ديد(بزرگي اجسام و فاصله آنها از چشم و در حالت كلي بزرگي زاويه اي 

صل دور از وسيله اي به نام تلسكوپ و براي اجسام نزديك از وسيله اي به نـام  افزايش گستره بينايي خود براي فوا

تلسكوپ هاي عدسي دار بـا افـزايش زاويـه ديـد نـاظر، روي اجسـام دور باعـث        . ميكروسكوپ استفاده مي كنيم

ما را قـادر   در مقابل ميكروسكوپ ها با ارائه تصاوير مجازي و بزرگتر، از اجسام نزديك،. بزرگنمايي آنها مي شوند

امـروزه  . ميكروسكوپ ها انواع گوناگوني دارند كه هر كدام مـورد اسـتفاده بخصوصـي دارد   . به ديدن آنها مي كنند

ميكروسكوپ هاي الكتروني، با استفاده از باريكه هاي الكتروني تصاويري با وضوح بسـيار بـالا، از اجسـامي فـوق     

اي اسكن تونل زنـي و اسـكن نيـروي اتمـي، جديـدترين نسـل       البته ميكروسكوپ ه. العاده ريز به دست مي دهند

ميكروسكوپ ها مي باشند كه به ترتيب، با استفاده از پديده تونل زني و نيروي الكتريكي رانشي بين هسته ها كـار  

  . مي كنند

  : ابزار ووسايل مورد نياز

  . دي لامتعدا -ريز سنج -توري پراش يا صفحه شيشه اي خط كشي شده -ميكروسكوپ دوچشمي

  : آشنايي با ابزار

عدسـي چشـمي   . عدسي چشمي و عدسـي شـي  . ميكروسكوپ وسيله اي است كه از دو عدسي تشكيل شده است

وظيفه بزرگنمايي تصوير عدسي شي را برعهده دارد و در اكثر ميكروسكوپ ها مانند يك ذره بين مطالعه عمل مـي  

كه روي كانون آن قـرار مـي گيرد،تصـويري    ) از عدسي شيدر اين جا از تصوير ناشي (اين عدسي از جسمي . كند

ايـن عدسـي از جسـم    . عدسي شي يك عدسي محدب يا بزرگ نمايي بسيار بالا مي باشـد . بزرگ تر توليد مي كند

معمولاً بزرگ نمايي خطي عدسي شي را روي بدنـه  . تصويري حقيقي ايجاد مي كند) شي ريز مورد مطالعه(حقيقي 

  . دمحافظ آن حك مي كنن



 

براي كاهش آثار پراش و نيز براي وضوح بالا تر . عدسي هاي ميكروسكوپ از نوع عدسي هاي معمولي نمي باشند

  . آنها را از عدسي هاي مركب انتخاب مي كنند

  : شرح آزمايش

  : تنظيم ميكروسكوپ) الف

ه وسيله گيره هاي نگـه  را روي سيني ميكروسكوپ قرار دهيد و آن را ب) شيشه خط كشي شده(ابتدا شي مورد نظر 

سپس با تنظيم پيچ هاي بالا برنده و جابجايي افقي و مشاهده از چشم هـا تصـويري واضـح از    . دارنده محكم كنيد

  . خطوط روي شيشه به دست آوريد

  : اندازه گيري طول يك شي با استفاده از ميكروسكوپ) ب

پس از تنظيم ميكروسكوپ و رويت خطوط حكاكي شده روي تيغه شيشـه اي، دو خـط مـوازي روي تيغـه را بـه      

حال سيني ميكروسكوپ را به وسيله پيچ هـاي  . بناميد Bو ديگري را  Aيكي از خطوط را . دلخواه انتخاب نماييد

در اين حالت عددي كـه  . اس شودبر محيط دايره ديد مم Bجابجايي افقي و عمودي به قدري جابجا كنيد كه خط 

بر محيط دايـره ممـاس    Aسپس سيني را جابجا كنيد تا خط » D1«: خط كش كنار سيني نشان مي دهد را بخوانيد

قدر مطلق تفاضل دو عدد فاصله بين دو خط را نشـان   D2)(در اين حال نيز عدد روي خط كش را بخوانيد . شود

  . مي دهد

|  D1- D2 =d|    

  : له كانوني عدسي چشمي به روش اپتيكيتعيين فاص) ج

براي اين كار ابتدا عدسي چشمي را از دستگاه جدا كرده و آن را روي ريل آزمايش تعيين فاصله كانوني عدسي ها، 

 (q)حال فاصله عدسي از پرده . بين منبع نور و پرده قرار دهيد و با جابجا كردن آن تصويري واضح به دست آوريد

 (f)را اندازه بگيريد سپس با استفاده از رابطه عدسي ها فاصله كانوني عدسي چشـمي   (P)عدسي و فاصله منبع از 

  : را به دست آوريد

1/p +1/q =1/f  



 

   

  : فاصله شي تا عدسي) د

پس از آن كه تيغه شيشه اي را روي سيني قرار داديد و تصويري واضح، از آن به دست آورديد، درجه اي كـه پـيچ   

را به آرامـي بچرخانيـد تـا    ) بالا بر(سپس پيچ تنظيم . اه برحسب گراديان نشان مي دهد را بخوانيدتنظيم كنار دستگ

تفاضل دو مقـدار را برحسـب گراديـان بـه دسـت      . حال دوباره درجه پيچ را بخوانيد. تيغه به عدسي شيئي بچسبد

ه عدسي شيئي، درجه روي پيچ را سپس به جاي تيغه چند لامل روي هم قرار دهيد و پس از چسباندن آنها ب. آوريد

حال يكي از لامل ها را برداريد و دوباره لامل ها را به عدسي بچسبانيد، پس از خواندن دوباره درجه روي . بخوانيد

حال با ريز سنج ضخامت . پيچ، دو مقدار را از هم كم كنيد تا تعداد درجات به ازاي ضخامت يك لامل به دست آيد

  . يريد و با استفاده از تناسب، فاصله تيغه از عدسي شيئي را بدست آوريديك لامل را اندازه بگ

  : تعيين بزرگ نمايي كل ميكروسكوپ) ه

، كـه روي بدنـه آن نوشـته شـده اسـت،      (m)و بزرگنمايي خطي آن  (P)با استفاده از فاصله جسم از عدسي شيي 

از  (q): شكيل مي شـود را بـه دسـت آوريـد    فاصله تصوير حقيقي ناشي از آن را كه در داخل لوله ميكروسكوپ ت

  : رابطه زير استفاده نماييد

pqm /=  

  . را پيدا كنيد (Mt)با استفاده از رابطه زير بزرگ نمايي زاويه اي عدسي چشمي 

eyeFLMt /=  

برابر با مجموع فاصله كانوني عدسي (ميكروسكوپ طول لوله  Lفاصله كانوني عدسي چشمي مي باشد و  eyeFكه 

  . مي باشد) چشمي و فاصله تصوير از عدسي شيي

بزرگ نمايي كل ميكروسكوپ برابر است با حاصلضرب بزرگ نمايي خطي عدسي شيئي در بزرگ نمايي زاويه اي 

  : عدسي چشمي

 

 

 

  MtmM .=



 

  

  

  

  

  : سوال

  كروسكوپ پيشنهاد كنيد؟ ايا مي توانيد روش ديگري براي تعيين بزرگ نمايي مي

آيا مي توانيد قسمت هاي مختلف ميكروسكوپي كه در اختيار داريد تشريح كنيد و وظيفـه هـر قسـمت را توضـيح     

  دهيد؟ 

اگر به جاي منبع نوري كه در زير سيني ميكروسكوپ كار گذاشته شده است، يك منبع نور ليزر قـرار داشـت، چـه    

  نتايجي به دست مي آمد؟

  د عوامل بروز خطا در مراحل مختلف اين آزمايش را برشماريد؟ آيا مي تواني

  



 

  : 7آزمايش 

  آشنايي با اسپكترومتر و تعيين خطوط طيفي يك منبع نوري به كمك توري پراش

  : تئوري

در (هر منبع نوري داراي ساز و كار بخصوصي است كه طي اين ساز و كار انرژي را از صورتي به صـورت ديگـر   

منبع نوري كه در اينجا از آن استفاده مي شود منبع گاز . تبديل مي كند) الكتريكي به صورت نورانياينجا از صورت 

در اين نوع منبع ها اتم هاي گاز توسط يك اختلاف پتانسـيل شـتاب دهنـده    . كريپتون و يا منبع گاز نئون مي باشد

يه ظرفيت آنها يك گذار به ترازهاي انـرژي  برانگيخته مي شوند  والكترون هاي لا) در حدود هزار ولت(بسيار بالا 

در بازگشت اتم به حالت اول يك تك . اين گذار در كمتر از يك صدم ميكرو ثانيه رخ مي دهد. بالا انجام مي دهند

در منبع . فوتون گسيل مي شود كه انرژي آن به اختلاف انرژي دو حالت اتم قبل و بعد از برانگيختگي بستگي دارد

به علت وجود ترازهاي مقابل اختلاف پتانسيل اعمال شده، يك نوع فوتون با يك تك انـرژي گسـيل   مورد استفاده 

هدف ما در اين آزمايش يـافتن طـول   . بلكه چندين نوع تابش با طول موج هاي مختلف گسيل مي شود. نمي شود

. يـن گازهـا مـي باشـد    موج هاي موجود در لامپ نئون يا كريپتون و در نتيجه شناسايي خطوط طيفي هر يـك از ا 

خطوط طيفي هرگاز خالص يكي از خواص ويژه آن گاز مي باشد به طوري كه طيف نگاري و طيف شناسي يكـي  

  . از راه هاي مطالعه مواد مي باشد

  : ابزار و وسايل مورد نياز

   .توري پراش -لامپ نئون يا كريپتون -)ولت5000(منبع انرژي الكتريكي يا ولتاژ بالا  -اسپكترومتر

  : آشنايي با ابزار

اسپكترومتر وسيله اي است كه براي توليد و مطالعه طيف ناشي از چشمه هاي مختلف استفاده مـي شـود و شـامل    

  : قسمت هاي اصلي زير مي باشد

در انتهاي لبه داخلي آن قرار  L1كليماتور يا موازي كننده شامل لوله اصلي است كه عدسي محدبي به نام : كليماتور

لغزش لوله، لوله اصلي را به وسيله چرخ . كه در مقابل آن قرار دارد با لغزش لوله قابل تنظيم است Sشكاف دارد و 

. قرار گرفته تنظيم مي شـود  L1شكاف در سطح كانوني عدسي كه به فاصله . دنده به طرف داخل حركت مي دهد

كليماتور شامل پرتوهاي هم سـو و  شكاف توسط طيفي كه بايد بررسي شود روشن مي شود و پرتوهاي عبوري از 



 

  . موازي مي باشند

منشور گردان يك سطح دايره اي است كه شامل دو ديسك كه توسط سه پيچ ارتفـاع يـاب بـه هـم     : منشور گردان

12متصل شده مي باشد كه مي تواند مستقل از كليماتور با تلسكوپ دوران كنيد و دور ورنيه  ,VV رج روي دايره مد

تنظيم شود دو پيچ  2Sارتفاع در ميز منشور مي تواند به وسيله پيچ . شده قرار دارد
34 , SS    براي تثبيـت وضـعيت

  . ميز و براي تنظيم حالت هاي نهايي تعبيه شده است

بور كـرده و هميشـه بـه طـرف آن     تلسكوپ مي تواند حول محور قائم بچرخد و از سراسر ميز منشور ع: تلسكوپ

پيچ : هدايت شود و دايره مقياس درجه بندي شده، با آن حركت مي كند، دو پيچ به بازوي تلسكوپ متصل شده اند

5S 6وضعيت تلسكوپ را ثابت مي كند و پيچS دبراي تنظيم نهايي و دقيق وضعيت تلسكوپ به كار مي رو .  

  . است كه بر امتداد تلسكوپ عمود مي باشند) تار ورتيكال(تلسكوپ داراي جفت سيم عمود بر هم 

  : از اسپكترومتر در موارد مختلف استفاده مي شود از جمله

  براي مطالعه پرتوهاي خالص ناشي از چشمه هاي مختلف نور  -1

  براي تعيين ضريب ماده شفاف  -2

  ور تك فام براي تعيين طول موج يك ن -3

  براي تجزيه مخلوط رنگ ها -4

  . براي اندازه گيري درجه حرارت ستارگان و براي تعيين سرعت نسبي ستارگان -5

  : شرح آزمايش

لامپ را در مقابل شكاف كليماتور قرار داده و . ابتدا ترانس ولتاژ بالا را به برق شهر وصل كنيد تا لامپ روشن شود

تلسكوپ را طوري قرار دهيد كه بـا كليمـاتور در   . پكترومتر در جاي خود قرار دهيدتوري پراش را بر روي ميز اس

بـا  . يك امتداد قرار بگيرد و با نگاه كردن از عدسي چشمي تلسكوپ تصوير شفافي از شـكاف را مشـاهده نماييـد   

باريـك تـرين   تنظيم عدسي شيئي تلسكوپ و نيز تنظيم پهناي شكاف، آن را در حالتي تنظيم كنيد كـه شـفكاف در   

حالت و شدت نور بيشينه باشد حال تلسكوپ را طوري تنظيم كنيد كه تار ورتيكال درست بر روي تصوير شكاف 

). در اين حال درجه اسپكترومتر را يادداشت كنيد. منطبق شود )oT  سپس تلسكوپ را بچرخانيد تا خط طيفي ديگر

به ايـن  . انجام دهيد چون ممكن است خطوط طيفي بسيار به هم نزديك باشند اين كار را به آهستگي. مشاهده شود

ورتيكال بـر روي تصـوير طيـف مربوطـه زاويـه اي كـه        ترتيب با هر بـار چرخانـدن تلسـكوپ و تنظـيم تـار      



 

)اسپكترومتر نشان مي دهد را يادداشت كنيد  )12 ,...,.......... TT  با  
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  : محاسبات زير طول موج هاي خطوط طيفي را به دست آوريداستفاده از 

  . مرتبه طيف است nكه 

  . طول موج طيف مربوطه است L (n)و 

فاصله دو شكاف مجاور روي توري پراش مي باشد كه از روي تعداد خطوط در واحد طولي توري به دسـت   dو 

  . مي آيد

  : سوال

خورشـيد توسـط   ) يك لامـپ معمـولي ب  ) نبع نوري مانند الفآيا مي توانيد روشي براي مشاهده خطوط طيفي م

  اسپكترومتر پيشنهاد كنيد؟ 

  ايا مي توانيد روشي براي تعيين ضريب شكست يك ماده شفاف مانند شييشه توسط اسپكترومتر پيشنهاد كنيد؟ 

  آيا تشابهي بين روش اسپكترومتري و روش فتوكرومتري مي بينيد؟

  يار ساده تر براي مشاهده خطوط طيفي، فقط با يك منشور طراحي كنيد؟ آيا مي توانيد وسيله اي بس

  آيا مي توانيد عوامل ايجاد خطا را در اين آزمايش برشماريد؟ 

شيشه محافظ لامپ در مقابل ضربه بسـيار  . مراقب باشيد كه در سيم هاي ترانس اتصالي وجود نداشته باشد: هشدار

  . حساس است

  



 

  : 8آزمايش 

  ين شكست نوربررسي قوان

  : تئوري

پرتوهاي نور به خط مستقيم مسير مي كنند و هنگام عبور پرتوها از مرز دو ) اپتيك خطي(طبق نظريه كلاسيك نور 

به عبارت ديگر نور شكسـته  . محيط كه جنس ساختاري متفاوت باهم دارند، اندكي از مسير خود منحرف مي شوند

انحراف ناگهاني مسير پرتوهاي نور وقتي كه به طور مايل از يك  ميشود در حالت كلي شكست نور عبارت است از

فصل مشترك دو محـيط را  . محيط شفاف وارد محيط شفاف ديگري كه غلظت آن با محيط اول متفاوت است شود

شعاع نوري را كه به فصل مشترك دو محيط شفاف ميتابد شعاع تابش و محل برخورد اين شعاع يـا  . ديوپتر مينامند

. زاويه بين شعاع تابش و خط عمود بر فصل مشترك دو محيط را زاويه تابش مينامنـد . را نقطه تابش مينامند ديوپتر

  . مينامند (D)زاويه اي كه امتداد شعاع تابش با شعاع شكست ميسازد زاويه انحراف  (SIN)زاويه 

يجاد ميكند را با معياري بـه نـام   ميزان انحرافي كه محيط در مسير نور ا. مثبت است Dتوجه كنيد كه در هر حالت 

ضريب شكست هر محيط نسبت به ضريب شكست خلا را ضريب شكست مطلق . ضريب شكست محيط ميسنجند

و خط عمود باشد، از آن جا كه سرعت نور در محيط غلـيظ، كمتـر از   ) غليظ(زاويه بين پرتو در محيط دوم  2Tو 

نسـبت ضـريب شكسـت دو محـيط بـا عكـس نسـبت        . ، نيز كمتر از خواهـد بـود  سرعت آن در محيط رقيق است

  : سينوسهاي زواياي تابش و شكست متناسب است يعني

( ) ( )2/11/2 TSinTSinnn =  

  : ضريب شكست نور در هر محيط با سرعت نور در آن محيط نيز داراي نسبت معكوس است يعني

2.21.1 VnVn =  

اين بسـتگي بـه طـول مـوج     . ك محيط به طول موج گذرنده از محيط نيز بستگي دارداما ضريب شكست نور در ي

باعث بروز پديده پخش مي شود و در اثر اين پديده است كه يك منشور مي توانـد نـور سـفيد را بـه رنـگ هـاي       

محيط منشور داراي ضرايب شكست متفاوتي براي رنگ هاي مختلف نور مـي باشـد لـذا ايـن     . مختلف تجزيه كند

 -زرد -نـارنجي  -قرمز: به ترتيب. (رنگها در زواياي متفاوتي شكست مي يابند و طيف نور سفيد را پديد مي آورند

اثرات شكست دور را بارها ديده ايد؛ مانند زماني كه عمق يك استخر پر از آب را حدس ) بنفش -نيلي -آبي -سبز

به ضريب شكست خـلا، ضـريب شكسـت    يك محيط را  نسبت ضريب شكسـت  . مي زنيد، دچار اشتباه ميشويد



 

اگر زاويه تابش به حدي برسد كه زاويه شكست قائمه شود، زاويه تابش را در اين حالت زاويه . مطلق محيط مينامند

اگر محيط دوم خلا يا هوا باشد، ضريب شكست يك محيط را مي توان از طريق محاسبه زاويه حـدي  . حد مينامند

  : به دست آورد يعني

nTSin /1=  

به ازاي زواياي تابش بزرگ تر از زاويه حد، پرتو دور ديگر ار مرز در محيط خارج نمي شود و مرز دو محيط مانند 

ايـن پديـده را بـاز تـابش كلـي      . يك بازتاب گر عمل مي كند و پرتو نور را كاملاً به داخل محيط اول برمي گرداند

  . بر همين اساس استمينامند فن آوري كابلهاي فيبر نوري نيز 

  : ابزار و وسايل مورد نياز

پرتو افكن موازي كننده چند شكافه و تك شكافه، منشور يا زاويه رأسـهاي متفـاوت، آينـه     -صفحه مدرج دايره اي

  . ديوپترهايي با اشكال مختلف -نيم استوانه توخالي -استوانه اي نيم استوانه شيشه اي

  : آشنايي با ابزار

هر محيط شفافي كه به وسيله دو صفحه موازي محدود شده باشد تيغه موازي الوضوح مينامند يعني : تيغه شيشه اي

ميزان  dضخامت تيغه باشد و  eضريب شكست تيغه و  nتيغه شيشه اي از دو ديوپتر موازي تشكيل شده است اگر 

  . نزديك شدگي جسم به تيغه باشد

( )ned −−= /11. 

 

  

ي است كه به دو سطح غيرموازي محدود شده باشد و تشكيل يك زاويـه دو سـطحي بدهـد در    محيط شفاف: منشور

  . منشور زاويه بين شعاع تابش ورودي و شعاع تابش خروجي را زاويه انحراف منشور مينامند

( ) ( ) ]2//[]2/[ ASinDASinn +=  

AjiD −+=  



 

 

 

 

  : شرح آزمايش

  : براي نيم استوانه شيشه ايتعيين ضريب شكست و زاويه حدي ) الف

نيم استوانه را . را به برق وصل كنيد و موازي كننده تك شكافه را در مقابل آن قرار دهيد) پرتو افكن(ابتدا منبع نور 

طوري روي صفحه مدرج قرار دهيد كه قطر آن روي يكي از اقطار صفحه مدرج دايره اي قرار گيرد و مركز آن بـر  

علت برتري اين نوع قرار دادن را بر صورت هاي / (نيز نور از طرف قوس دار به آن بتابد .مركز صفحه منطبق گردد

حال با چرخاندن صفحه مدرج، براي زواياي تابش مختلف زاويـه هـاي شكسـت را    ) ديگر، براي خود توجيه كنيد

ريب شكست را باهم مقايسه نتايج را در رابطه زير قرار دهيد و مقادير ض. اندازه بگيريد و در جدولي يادداشت كنيد

  . كنيد

2.21.1 TSinnTSinn =  

حال براي يافتن زاويه حدي، صفحه مندرج را به قدري بچرخانيد كه پرتو نور خروجي موازي با سطح تخـت نـيم   

يا به دست آوردن زاويه حدي، با استفاده از رابطه زير، ضريب شكست نيم استوانه را به دست آوريد . استوانه باشد

  . آن را با مقدار استاندارد آن مقايسه كنيد و

nTSin /1=  

  : تعيين ضريب شكست يك مايع) ب

سپس نيم استوانه را . پركنيد و درپوش آن را محكم كنيد) در اين جا آب(داخل نيم استوانه اي را از مايع مورد نظر 

  . قبل به دست آوريدروي صفحه مدرج قرار دهيد و ضريب شكست آن را مانند مرحله 

  : اندازه گيري فاصله كانوني آينه استوانه اي) ج

آينه استوانه اي را به گونه اي روي صفحه مدرج قرار دهد . موازي كننده سه شكافه را در مقابل منبع نور قرار دهيد

زه بگيريـد ايـن   پرتوهاي باز تابشي را تـا رأس آينـه انـدا    فاصله محـل تلاقـي   . كه نور از طرف مقعر به آن بتابد



 

در . حال آينه را از طرف كوژ در مقابل منبع نور قـرار دهيـد  . مقدار، اندازه فاصله كانوني آينه استوانه اي مقعر است

فاصـله  . اين حالت نيز با رسم امتداد پرتوهاي بازتابشي در پشت آينه استوانه اي محل تلاقي آنها را به دست آوريد

  . دست آوريد اين مقدار، فاصله كانوني آينه استوانه اي كوژ استنقطه تلاقي را تا رأس آينه به 

  : تعيين فاصله كانوني ديوپترها) د

محل تلاقي پرتوهـاي شكسـته شـده را در    . ابتدا ديوپتر محدب را روي صفحه مدرج در مقابل منبع نور قرار دهيد

ايـن مقـدار، فاصـله    . به دسـت آوريـد  فاصله عمودي اين نقطه را از قطر ديوپتر . طرف ديگر ديوپتر مشخص كنيد

اين بار امتداد پرتوهاي شكسـته شـده را   . حال ديوپتر مقعر را در مقابل منبع قرار دهيد. كانوني ديوپتر محدب است

فاصله عمودي محل تلاقي را از قطـر  . روي صفحه كاغذ زير ديوپتر رسم كنيد و محل تلاقي آنها را به دست آوريد

  . اين مقدار، فاصله كانوني ديوپتر مقعر است .ديوپتر اندازه بگيريد

منشورهاي مختلف را روي صفحه مدرج قرار دهيد و پرتو نور را با زاويه هاي مختلف به آن بتابانيد و مسير نور ) د

  . در داخل منشور را مشاهده كنيد

  : سوال

   تأثير زيادي در مشاهدات دارد؟) ب(آيا وجود لايه شيشه اي روي مايع در قسمت 

  آيا خم شدگي تارهاي فيبر نوري تأثيري در مسير نور در داخل آنها دارد؟ 

  آيا زاويه حدي براي يك محيط منحصر به فرد است يا اينكه به محيط دوم نيز بستگي دارد؟ 

   .به نظرتان آيا ميتوان در يك فيبر نوري از پرتوهاي نور سفيد استفاده كرد؟ معايب و محاسن اين روش را برشماريد

  . علت تشكيل سراب در روزهاي گرم تابستان را بيان كنيد

  آيا مي توانيد عوامل ايجاد خطا در بخشهاي مختلف اين آزمايش را نام بريد؟ 

  



 

  : 9آزمايش 

  تعيين فاصله كانوني آينه ها و بزرگ نمايي آن ها

  : تئوري

ز امواج مكانيكي و الكترو مغناطيسي صادق اين بيان در مورد همه انواع موج اعم ا. همه امواج حاصل انرژي هستند

وقتي موجي به يك مانع برخورد مي كند بسته به اينكه سطح نسبت به موج مورد نظر شفاف باشد يـا اينكـه   . است

در . در يك حالت خاص موج از روي سطح باز مي تابد. كدر باشد، موج از مانع مي گذرد يا در آن جذب مي شود

مانند شيشـه بـراي نـور    (در مواد شففا براي يك نور معين . حالت قابل مشاهده مي باشندمورد امواج نوري هر سه 

در موانع كدر نور كاملاً يا به طور جزئي جذب محيط . پديده هاي شكست و تداخل بيشتر نمود پيدا مي كنند) مرئي

ي، نور به طور كامل از سطح در موانع صيقل. مي شود و انرژي همراه پرتو نور به انرژي داخلي جسم تبديل مي شود

مانع باز مي گردد يا به اصطلاح نور باز مي تابد و تنها تصاويري قابل مشاهده اند كه پرتوهاي آن بتواند وارد چشم 

  . شود

  : قوانين باز تابش نور عبارتند از

  . پرتو تابش، بازتابش و خط عمود بر سطح، هر سه در يك صفحه قرار دارند -1

  . و زاويه بازتابش باهم برابرندزاويه تابش  -2

سطوح بازتابنده معمولي، آينـه هـا هسـتند كـه داراي انـواع      . اين قوانين در مورد همه سطوح بازتابنده صادق است

  . آينه هاي تخت، آينه هاي كروي، آينه هاي استوانه اي، آينه هاي اشلجمي و ساير آينه ها. مختلفي هستند

  : تصوير اين نوع آينه هميشه داراي ويژگي هاي زير است. واع آينه ها مي باشندمعمولي ترين ان: آينه هاي تخت

  . فاصله جسم از آينه برابر با فاصله تصوير از آينه مي باشد -1

  . تصوير مجازي و در طرف مقابل جسم قرار دارد -2

  . تصوير مستقيم و هم اندازه جسم است -3

  . تصوير داراي واروني جانبي است -4

اين آينه ها مقطعي از يك كره مي باشند كه بسته به اينكه سطح داخلي يا خارجي آن سيقلي باشد، : هاي كرويآينه 

نصـف   (R)شعاع آينه كروي برابر با شعاع كره متناظر با آن مي باشد . مي نامند) محدب(يا كوژ ) مقعر(آنها را كاو 



 

محل برخورد شعاعي . اظر آينه را مركز انحناي آينه گويندمركز كره متن. شعاع آينه محل قرار گرفتن كانون آينه است

رأس و كانون و مركز انحناي آينه در يك امتـداد  . از آينه كه از كانون مي گذرد، با سطح آينه را رأس آينه مي نامند

ه كانوني آينه مي تا رأس آينه را فاصل) مركز نوراني آينه(فاصله كانون . قرار دارند، اين امتداد را محور آينه مي نامند

  . نامند

  : براي رسم پرتوهاي نوري كمكي در آينه هاي كروي از تجربيات زير استفاده مي كنيم

پرتوي كه خودش يا امتدادش از مركز انحناي آينه عبور كند، پس از برخورد به سطح آينه در همان مسير اوليـه   -1

  . باز مي تابد) روي مسير تابش(

حور آينه بر سطح آن بتابد، پس از باز تابش خودش يا امتدادش از كانون آينـه عبـور مـي    پرتوي كه موازي با م -2

  . كند

  . پرتوي كه خودش يا امتدادش از كانون آينه بگذرد، موازي با محور آينه باز مي تابد -3

  . دطرفي از آينه كه نور از آن جا مي تابد، طرف حقيقي و قسمت پشت آينه را طرف مجازي آينه مي نامن

از جسم حقيقي هميشه تصويري مجازي، كوچك تر و در طرف مقابل جسم ايجـاد  ) محدب(آينه هاي كروي كوژ 

تصوير حقيقي را مي توان روي پرده انداخت يـا  . اين آينه از جسم مجازي تصويري حقيقي ايجاد مي كند. مي كنند

  . از آن عكس گرفت

موقعي نسبت به اينه داشته باشد تصاوير مختلف بـا ويژگـي هـاي    بسته به اينكه جسم چه ) مقعر(در آينه هاي كاو 

  : متفاوت به دست مي آيد

اگر جسم در فاصله كانوني آينه باشد، تصوير به دست آمده؛ مجازي، بزرگ تر از جسـم، مسـتقيم و در طـرف     -1

  . مقابل جسم است

، بزرگ تر از جسم و در بينهايـت آينـه   اگر جسم روي كانون آينه باشد، تصوير به دست آمده ؛ حقيقي، وارونه -2

البته دراين حالت عوامل زيادي در خواص تصوير دخالت دارند ولي در كل مي تـوان گفـت كـه    . تشكيل مي شود

  . تصوير در بينهايت آينه تشكيل مي شود

سم، در طـرف  اگر جسم بين كانون و مركز انحناي آينه باشد، تصوير ايجاد شده؛ حقيقي، وارونه، بزرگ تر از ج -3

  . قرار دارد 2fجسم و خارج از 



 

اگر جسم روي مركز انحناي آينه باشد، تصوير آن؛ حقيقي، هم اندازه جسم، در طرف خود جسم و روي مركـز   -4

  . انحنا قرار دارد

اگر جسم خارج از قرار گرفته باشد، تصوير آن؛ حقيقي، وارونه، كوچـك تـر از جسـم، در طـرف جسـم و در       -5

  . كانون و مركز انحنا قرار دارد فاصله بين

جسم در بينهايت (اگر جسم به قدري از آينه دور باشد كه بتوان گفت پرتوهاي آن موازي هم به آينه مي رسند  -6

  . تصويري آن در روي كانون تشكيل مي شود كه حقيقي، كوچك تر و وارونه است) آينه باشد

  f:و فاصله كانوني آينه  qو فاصله تصوير از آينه  pجسم ا زآينه  رابطه اساسي آينه ها، رابطه اي است بين فاصله

  : قراردادهاي تعيين علامت فاصله ها عبارتند از

فاصله تصوير از آينه مثبت است اگر تصوير در طرف حقيقي آينه باشد و منفـي اسـت اگـر تصـوير در طـرف       -1

  . مجازي آينه باشد

ا در طرف مجازي آينه باشد و مثبت است اگـر مركـز انحنـاي آينـه در     فاصله كانوني منفي است اگر مركز انحن -2

  . طرف حقيقي آينه باشد

  : البته قرارداد ساده تري نيز وجود دارد كه به شرح زير است

  : قرارداد اول

  : رابطه را به صورت كلي زير مي نويسيم -1

fqp /1/1/1 −=−−  

  . جهت تابش نور هميشه مثبت است -2

  . مه اندازه گيري ها استهه مبدأ آين -3

  . اندازه فاصله ها در جهت تابش نور مثبت و در جهت خلاف تابش نور منفي فرض مي شود -4

  . فاصله كانوني آينه مقعر منفي و فاصله كانوني آينه محدب با علامت مثبت منظور مي شود -5

  : قرارداد دوم

  : ابتدا رابطه كلي را به صورت زير مي نويسيم

fqp /1/1/1 −+=−+−+  

  . حقيقي مثبت و مجازي منفي است



 

  . آينه مبدأ همه اندازه گيري هاست

  . فاصله جسم يا تصوير حقيقي از آينه را مثبت و فاصله هر جسم يا تصوير مجازي را از اينه منفي مي گيريم

است و فاصله كانوني آن منفي  كانون آينه مقعر حقيقي و فاصله كانوني آن مثبت است و كانون آينه محدب مجازي

 . است

  

  : ابزار و وسايل مورد نياز

  . آينه مقعر -آينه محدب -ريل درجه بندي شده -ترانس فورماتور كاهنده -ولتي 6متبع نور 

  : شرح آزمايش

  . ابتدا ترانس را به برق شهري وصل كنيد و منبع را به آن وصل كنيد سپس منع را روي ريل قرار دهيد

  : يين فاصله كانوني آينه مقعرتع) الف

ابتدا منبع را در نقطه صفر ريل قرار دهيد و پرده را درست در كنار منبع قرار دهيد و آينه را روي ريل آن قدر جابجا 

اين مقدار برابـر  . حال فاصله منبع از آينه از به دست آوريد. كنيد كه تصويري واضح از منبع روي پرده تشكيل شود

  .است) دوبرابر فاصله كانوني آينه(آينه  با شعاع انحناي

حـال  . حال آينه را در فاصله دور از منبع قرار دهيد و با جابجا كردن پرده بين آنها تصويري واضح به دست آوريـد 

با اندازه گيري فاصله منبع از آينه و فاصله پرده از آينه و استفاده از رابطه اساسي آينه ها، فاصله كانوني آينـه را بـه   

  . اين كار را براي فواصل مختلف انجام دهيد و نتايج را با هم مقايسه كنيد. ست آوريدد



 

  : تعيين فاصله كانوني آينه محدب) ب

. ابتدا يك عدسي محدب در مقابل منبع نور قرار دهيد و با جابجا كردن پرده تصويري شفاف از منبع به دست آوريد

آينه محدب را بين پرده و عدسي قرار دهيد و پرده اي را بين آينـه   حال. حال محل پرده و عدسي را يادداشت كنيد

و عدسي جابه جا كنيد تا تصويري روشن و شفاف از منبع، روي پرده اي كه به صورت مورب گرفته ايـد تشـكيل   

بـا   (q)و نيز فاصله پرده دوم را از آينـه بـه دسـت آوريـد      (p)حال فاصله پرده اول از آينه را اندازه بگيريد . شود

  . استفاده از رابطه اساسي آينه ها، فاصله كانوني آينه را به دست آوريد

  

  :سوال

  آيا قطر دهانه آينه دخالتي در دقت اندازه گيري فاصله كانوني آينه دارد؟

  را توضيح دهيد؟ ) ب(آيا قادريد با استفاده از رسم پرتوها نحوه تشكيل تصوير حقيقي در قسمت 

  دهايي براي انواع آينه ها ذكر كنيد؟ آيا مي توانيد كاربر

  آيا مي توانيد عوامل ايجاد خطا در اين آزمايش را برشماريد؟ 

  

   

  



 

  : 10آزمايش 

  تعيين فاصله كانوني عدسي ها

  : تئوري

در مورد عدسي هاي كروي . عدسي محيط شفافي است كه بوسيله دو سطح كروي يا استوانه اي محدود شده است

ركز انحناي عدسي و شعاع هاي دو كره را شعاع انحناي عدسي و خط المركزين دو كره را محور مراكز دو كره را م

هرگاه دو كره همديگر را قطع كنند عدسي را همگرا يا متقارب مينامند در صـورتي كـه دو   . اصلي عدسي مي نامند

لي بـا عدسـي را مركـز اپتيكـي     محل تلاقي محور اص ـ. كره همديگر را قطع نكنند عدسي را واگرا يا متباعد مينامند

  . عدسي مينامند) مركز نوراني(

اگر يك دسته پرتو موازي به يك عدسي محدب بتابند همه اين پرتوها پس از گذشتن از عدسي در يك نقطه واقع 

در عدسي هاي مقعر پرتوهاي موازي . اين نقطه را كانون اصلي عدسي محدب مينامند. بر محور اصلي به هم ميرسد

ور اصلي پس از عبور از عدسي از هم دور مي شوند ولي امتداد اين پرتوها در نقطه اي روي محور اصلي بـه  با مح

يعني كانون در عدسي هاي محدب حقيقي و در عدسي هـاي مقعـر   . نام كانون اصلي عدسي مقعر به هم مي رسند

هـر عدسـي داراي دو كـانون    . ينامندفاصله بين مركز اپتيكي و كانون اصلي را فاصله كانوني عدسي م. مجازي است

همگرايي يك عدسي ساده از طرفي با شعاع هـاي انحنـاي دو   . اصلي است كه از مركز اپتيكي به يك فاصله هستند

  : وجه عدسي و از طرف ديگر با ضريب شكست ماده هاي كه عدسي از آن ساخته شده است رابطه دارد

( )( )21 /1/1.1/1 RRnf −−=  

  : ت در رابطه بالاقرارداد تعيين علام

  . جهت تابش نور از چپ به راست است -1

  . مثبت است Rاگر پرتوهاي تابيده به سطح محدب عدسي برخورد كننده علامت  -2

  . منفي است Rاگر پرتوهاي تابيده به سطح مقعر عدسي برخورد كنند علامت  -3

  . آن بينهايت مي شود Rاگر يكي از سطوح تخت باشد  -4

ي يا توان عدسي عبارت است از ميزان توانايي عدسي در همگرا يا واگرا كردن پرتوهاي تابيده بر آن همگرايي عدس

  . و واحد آن ديوپتر است

fC /1=  



 

  . همگرايي در عدسي هاي حدب مثبت و در عدسي هاي مقعر منفي است

  : در رسم پرتوها از سه پرتو استفاده مي كنيم

  . با محور اصلي پس از عبور از عدسي، پرتو شكست يا امتداد آن از كانون ميگذرد پرتوهاي موازي -1

پرتوي كه از كانون اصلي ميگذرد يا امتداد آن از كانون ميگذرد، پس از عبور از عدسي، موازي با محور اصـلي   -2

  . خارج مي شود

   .پرتوي كه از مركز اپتيكي ميگذرد، بدون شكست از عدسي عبور مي كند -3

  : رابطه عدسي سازان به صورت زير است

fqp /1/1/1 =+  

كه در آن تمام فاصله ها از مركز اپتيكي عدسي است و فاصله ها در جهت تابش نور مثبت و در خلاف جهـت آن  

  . منفي است

  : ابزار و وسايل مورد نياز

عدسي هاي محدب، مقعر و  -پرده سفيد -ريل درجه بندي شده -ولتي6منبع نور -ولتي 6ترانس فورماتور كاهنده 

  . مركب

  : شرح آزمايش

  : تعيين فاصله كانوني عدسي محدب) الف

منبـع را روي ريـل و در   . براي اين كار ابتدا منبع نور را به ترانس وصل كرده و ترانس را به برق شهر متصل نماييد

ه كانوني عدسي محـدبي كـه در اختيـار    سپس به هر دو روش زير، فاصل. روي نقطه صفر خط كش ريل قرار دهيد

  . داريد به دست آوريد و نتايج را با هم مقايسه نماييد

  : روش اول -1

عدسي محدب را روي ريل اپتيكي در مقابل منبع نور قرار دهيد و با جابجا كـردن پـرده در طـرف ديگـر عدسـي،      

را  (i)و نيـز فاصـله پـرده از عدسـي      )o(تصوير واضحي از منبع نور به دست آوريد حال فاصله منبـع از عدسـي   

  : فاصله كانوني عدسي را به دست آوريد) رابطه عدسي سازان(حال با استفاده از رابطه زير . يادداشت نماييد

oif /1/1/1 +=  



 

  : روش دوم -2

بـا  . منبع قـرار دهيـد  يك بار ديگر عدسي محدب را در مقابل منتع نور قرار دهيد و پرده را در فاصله نسبتاً دور از 

جابجا كردن عدسي بين پرده و منبع تصوير واضحي از منبع به دست آوريد حال با جابجا كردن مجدد عدسي سعي 

و نيز فاصله بين منبـع   (d)حال فاصله بين دو وضعيت عدسي . كنيد تصوير واضح ديگري را روي پرده ايجاد كنيد

تفاده از رابطه زير فاصله كانوني عدسي محدب مورد نظر را محاسبه سپس با اس. را به دست آوريد (D)نور و پرده 

  : كنيد

( ) DdDf .4/−=  

  : تعيين فاصله كانوني عدسي مقعر) ب

  : روش اول -1

براي تعيين فاصله كانوني عدسي مقعر از تركيب عدسي ها مي توان استفاده كرد توان يك عدسي بنا به تعريف برابر 

  : كانوني آن برحسب متر است يعني با معكوس فاصله

FC /1=  

تـوان يـك عدسـي مركـب برابـر بـا       . هرگاه چند عدسي را روي هم قرار دهيم، يك عدسي مركب خواهيم داشت

  : مجموع توان هاي تك تك عدسي هاي آن مي باشد يعني

...321 +++= CCCC  

سـپس ماننـد قسـمت    . ا روي يك عدسي محدب نسبتاً قوي قرار دهيـد براي اين كار ابتدا عدسي مقعر مورد نظر ر

حـال عدسـي مقعـر را از     (C)فاصله كانوني و از روي آن توان عدسي مركب به دست آمده را تعيين كنيـد  ) الف(

حال  (c1)روي عدسي محدب برداريد و فاصله كانوني و توان عدسي محدب را مانند قسمت قبل به دست آوريد 

  : از روابط زير فاصله كانوني عدسي مقعر مورد نظر را به دست آوريد با استفاده

2/1;12 CfCCC =−=  

  : روش دوم -2

يك عدسي محدب بين منبع نور و پرده قرار دهيد و تصوير واضحي از منبع به دست آوريد حال عدسـي مقعـر را   

بع نور روي پرده ديگري كه بين دو عدسي بين عدسي محدب و پرده به قدري جابجا كنيد كه تصوير واضحي از من

بگيريد و  iو فاصله پرده دوم از عدسي مقعر را  0حال فاصله پرده اول از عدسي مقعر را . قرار داده ايد ايجاد شود



 

 . با استفاده از رابطه عدسي سازان فاصله كانوني عدسي مقعر را به دست آوريد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

  : سوال

  ر هر قسمت را با استفاده از رسم پرتوها تشريح كنيد؟ نحوه تشكيل تصوير د

  . آيا غلظت محيط روي نتايج آزمايش تأثيري دارد؟ براي جواب خود دلايلي ذكر كنيد

  آيا مي توانيد آزمايشي براي بررسي تأثير ضريب شكست محيط روي فاصله كانوني عدسي ها طرح كنيد؟ 

  ايش را برشماريد؟آيا مي توانيد عوامل بروز خطا رد اين آزم


