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 عنوان آزمایش:

 توریسنج گیری خطوط طیفی گازهای نجیب و بخار فلزات با استفاده از طیفاندازه

 هدف آزمایش:

 توری؛سنج تنظیم طیف -1

 ؛با استفاده از لامپ هلیم توریسنج کالیبراسیون طیف -2

 ؛“ناشناخته”گیری طیف  خطوط اندازه -3

 .“ناشناخته”شناسایی منبع نور  -4

 وسایل موردنیاز آزمایش:

 ؛2سنجو زاویه 1سنجطیف -1

 متر؛خط بر سانتی ۵۷۰۰توری رولند با تقریباً  -2

 ؛پین 9طیفی هلیم، با اتصال لامپ  -3

  ؛پین 9، با اتصال سدیملامپ طیفی  -4

   ؛پین 9محفظه نگهدارنده برای لامپ طیفی با اتصال  -۵

 ؛V 23۰ ،Hz ۵۰ ،A 1های طیفی، منبع تغذیه ویژه لامپ -۶

  ؛VAC ۶ ،VAC 12 ترانسفورماتور  منبع -۷

  .شکل کوچک  Vنگهدارندهپایه -۸

 مورد استفاده قرار گیرد: دتواندیگر ادوات مفیدی که می

  ؛پین 9، با اتصال Neلامپ طیفی  -1

 ؛پین 9با اتصال   Cdلامپ طیفی  -2

 پین؛ 9با اتصال   Hg/Cdلامپ طیفی  -3

 ؛پین 9، با اتصال Tiلامپ طیفی  -4

                                                            
1- Spectrometer 

2 - Goniometer 
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 تئوری آزمایش:

ای از ویژه گزینش، یعنی شوند، خطوط طیفیات که برای روشنایی برانگیخته میهای نجیب و بخار فلزگاز

توان می ها،موجگیری دقیق این طولکنند. با اندازه، گسیل میهایی که مشخصه عناصر هستندموجطول

 بندی مستند در مورد طبیعت این منابع نوری کرد.جمع

ای نور با هنور در توری پراشیده شده؛ پرتوفاده کرد. است توریتوان از فی میبرای جداسازی این خطوط طی

کند. نور های شدت تیز و واضحی را تولید مید و بیشینهنشونهاده میموج یکسان روی یکدیگر برهمطول

 شود.موج کوتاه منحرف میموج بلند بیش از نور طولطول

  که پهنا و ارتفاع آن متغیر است، Sاگرا از میان شکاف عمومی صورت وشده به، نور خارجتوریسنج در طیف

 و روی عدسی شیء گذردمی
1O افتد، فاصله این عدسی شیئی از شکاف برابر طول کانونی آن است می

صورت یک پس از عدسی، نور به دهند.ساز را تشکیل میشکاف و عدسی هر دو یک موازی ((.1)شکل )

 آیند.می شود، یعنی همه پرتوها در یک زاویه یکسان روی منشور فرودتابیده می توریاریکه موازی روی ب

، عدسی سازد. در نهایتمنحرف می ای متفاوترا در زاوی های مختلفموجطول و پراشیده کردهنور را  توری

را در صفحه کانون  Sکند تا شکاف خص را متمرکز میموج مشهمه پرتوهای موازی یک طول 2Oدوم  ئیشی

توان این را با گیرد و مییک طیف خالص در صفحه کانونی شکل می دراین روش، د.یر کنعدسی تصو

با یکدیگر یک تلسکوپ نجومی را O و چشمی  2Oهای شئی مشاهده کرد. عدسی Oاستفاده از چشمی

 کند.می (متمرکزفوکوس )نهایت بیدر  پرتوها را دهند کهمی ل یشکت

   د.کرگیری اندازه توانرا میکه زاویه انحراف  استروی بازوی گردان قرار گرفتهای گونهبهتلسکوپ 

 گیرد.وط طیفی مجزا قرار میرتیکول در صفحه کانونی چشمی روی خط چرخد، تارکه تلسکوپ میهنگامی

گیری کرد، تلسکوپ با یک دایره مدرج که بتوان زاویه و در نتیجه آن موقعیت نسبی خطوط را اندازهبرای آن

سنج را تشکیل دهد. ورنیه، است تا یک زاویهترکیب شده بندی نیم درجه()یک دیسک با مقیاس با درجه

 سازد.پذیر میامکانای زاویهدقیقه  خواندن موقعیت را با دقت

sinموج خطی است )طیف طبیعی، پراش و طولرابطه بین   .)ناشناختهمنبع نور  هایموجاگر طول 

سنج منشوری )طیف پاششی(، ضروری برخلاف طیف شود،داده اختصاص از میان توریه زوایای انحراف ب

اساس پراش خطوط طیفی مجزا، اختصاص این خطوط به  . برابتدا کالیبره شود درسنج طیفنیست که 

شود تا منبع سپس، این مقادیر با جدول مرجع مناسب مقایسه می پذیر است.های متناظر امکانموجطول

 نوری تعیین شود.
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 .توریسنج (: مسیر باریکه در یک طیف1شکل )

 نحوه انجام آزمایش

 سنجتنظیم طیف 

 دقت تنظیم شود.، دستگاه باید بههاگیریبه منظور انجام دقیق اندازه

دهی شکاف و تار رتیکول باید دقیقاً در صفحه کانونی عدسی شیئی مربوطه )مسیر باریکه تلسکوپ( موقعیت

 شوند.

 باید موازی با محور چرخان تلسکوپ تنظیم شوند. یرتوشکاف و سطوح 

های خطوط طیفی گیریو همچنین اندازه های تنظیمکه اتاق تا حدودی تاریک شود، برخی از گامهنگامی

 شود.تر انجام میبسیار آسان

 تنظیم مقدماتی 

کند. برای اینکه اطمینان حاصل شود که جای میزان شیب میز منشور فقط تا مقدار محدودی تغییر می

صورت )به تنظیم مقدماتی حد امکان در حیناست، میز را تا کافی برای تنظیم باقی ماندهجایی و جابهتغییر 

 ( افقی تنظیم کنید.چشمی

 تنظیم افقی صورتبهصورت چشمی به را( e( )سازموازی) شکاف لوله و( c) منشور (، میزa) تلسکوپ -الف

 .((2) شکل) کنید

صورت جانبی در مرکز قرار دهید به ،(d( و )b، )ساز را با استفاده از پیچ تنظیم جانبیتلسکوپ و موازی - ب

ها از تلسکوپ و شل نکنید، زیرا این پیچخیلی در یک جهت های تنظیم را پیچ کنید. و سپس پیج را محکم

 .کنندساز پشتیبانی میموازی
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  نهایتدر بیتلسکوپ کردن فوکوس 

با تلسکوپ ببینند؛ وضوح بهتوانند شی دور را ، میکه نیاز به تصحیح دید دارند یانآزمایشگر: توجه

که تلسکوپ هنگامی است.نهایت تنظیم نشدهعریف دقیقاً روی بیدر این حالت تلسکوپ طبق ت ولی،

گیری با دقت انجام هنوز ممکن است که اندازه آزمایشگر تنظیم شود، هر دو توسط همانساز و موازی

باید فقط با حرکت  فوکوس بعدیخواهد طیف را مشاهده کند، که آزمایشگر دیگری میشود. هنگامی

 شود. ( انجامa4)  دادن چشمی 

با دهانه باز  را ( را در تلسکوپ قرار داده و چشمیa3منبع روشنایی ) (،a4چشمی را خارج کنید ) -الف

 ( جایگزین کنید.3)شکل  (a5) برای منبع روشنایی)روزنه( رو به پایین 

کرده و اگر ضرورت دارد آن را  در لوله چشمی فوکوس (a4رتیکول را با حرکت دادن چشمی ) تار -ب

 ( هنوز رو به پایین است.a5کنید. اطمینان حاصل کنید که دهانه برای منبع روشنایی ) تنظیم

 فوکوسبا استفاده از پیچ تنظیم  (>m۵۰۰دور ) ءصورت افقی را روی شیشده بهتنظیم تلسکوپ -پ

(a1) ،)کنید. متمرکز )فوکوس     

صفحه کانونی  در یکول باید هر دورت شده و تارتصویر شیء مشاهده اگر تنظیم صحیح انجام شده باشد،

ی بین شیء این موضوع در صورتی امکانپذیر است که اختلاف منظر  قرار گرفته باشند، ئیعدسی شی

 داشته باشد.نمتقاطع وجود تار رتیکول شده و مشاهده

 یمنینکات ا 

 برای لامپ هلیم سامانه روشنایی ) ولتاژ نباید از بیشینه ولتاژ مجازV ۸= 
maxU)  .فزونی یابد 

 ها حین عملکرد خیلی داغ می شوند.های طیفی و محفظه آنلامپ

 د.نها قبل از تعویض یا جایگزین کردن خنک شواجازه بدهید لامپ 

 تنظیم منبع روشنایی 

 .گیری کنند )شکاف را اندکی باز کنید(ساز نشانهتلسکوپ را به سمت موازی -الف

 متصل کنید. V ۶= maxUرا به ولتاژ  (a3منبع روشنایی ) - ب

ای تنظیم کنید که داخل گونهاندازه روشنایی را روی تلسکوپ به(، a2 ) 1با استفاده از پیچ دستگیره -پ

 که موقعیت چشمی تغییر کند.خوبی روشن شود، بدون آنشکاف به

                                                            
1 - Arresting Screw 
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a  لسکوپ؛ت 

b ؛سازموازیجایی جانبی پیچ تنظیم برای جابه 

c ؛میز منشور 

d ؛جایی جانبی تلسکوپبهپیچ تنظیم برای جا 

e ؛سازموازی  

f سنجواحد پایه طیف. 

 .سنجطیف :(2شکل )
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a1  پیچ تنظیم فوکوس 

a2 پیچ دستگیره برای منبع روشنایی 

a3 منبع روشنایی 

a4 چشمی 

a5 )برای منبع روشنایی )قابل مشاهده نیست( روزنه )دهانه 

a6 پیچ تنظیم ارتفاع برای تلسکوپ 

 .: تلسکوپ با منبع روشنایی3شکل 

 سنجتنظیم محور اپتیکی تلسکوپ عمود بر محور طیف 

   نسبت به  4۵ در مرکز میز منشور در زاویه (g)ای تخت توری را در نگهدارنده صفحه شیشه -الف

موازی با سطوح داخلی  ،بین دو پیچ تنظیم میز منشور ه خط )مجازی(ای کگونه( قرار دهید بهeساز )موازی

 .((4))شکل  ای تخت باشدصفحه شیشه

رتیکول از  ای تنظیم کنید که تارگونهای تخت بهرا عمود بر یکی از سطوح صفحه شیشه (a) تلسکوپ -ب

 این سطح بازتاب یابد.

یابد. برای انجام این تنظیم با  انطباقبازتاب خود  ربای تنظیم کنید که گونهرتیکول افقی را به تار -پ

و نیم  (مراجعه کنید (3)شکل به ) تصحیح کنید نیم اختلاف را ،(a6) استفاده از پیچ تنظیم ارتفاع تلسکوپ

 ( تنظیم کنید.c1دیگر را با استفاده از پیچ تراز میز منشور )
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ای آن روی هر دو سطح صفحه رتیکول افقی و تصویر آیینه که تاردو گام زیر را تکرار کنید تا زمانی -ت

 ای تخت منطبق شوند.شیشه

رتیکول  ای که تارگونهبچرخانید به 1۸۰تلسکوپ را  است،( نشان داده شده4) مانند آنچه در شکل -1

 بازتاب یابد.روی سطح مخالف توری 

 ، اگر این اتفاق نیفتاد،اند یا خیردهای آن منطبق شیر آیینهرتیکول و تصو وارسی کنید که آیا تار -2

مراجعه  (3)شکل به ) ( تصحیح کنیدa6نیم اختلاف را با استفاده از پیچ تنظیم ارتفاع تلسکوپ )

 که در بالا توضیح داده شد،همانگونه (،c1و نیم دیگر را با استفاده از پیچ تراز میز منشور ) (کنید

 تصحیح کنید.

 ( را با استفاده از مهره قفل محکم کنید.a6یچ تنظیم ارتفاع تلسکوپ )پ -ث

های تنظیم میز منشور به تراز بودن توری نسبت به پیچتوری با نگهدارنده را از روی میز منشور بردارید.  -ج

د توجه کنید، زیرا این تنها موقعیتی است که در آن توری موازی با محور چرخش تلسکوپ است و توری بای

  هنگام انجام آزمایش روی میز  منشور جای گیرد.

 از منبع تغذیه آن جدا کنید.را منبع روشنایی  -چ

 

 a تلسکوپ             b های تراز برای میز منشورپیچ 

C1 سازموازی  d در نگهدارنده توری 

 توریسنج با (: طیف4شکل )
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 سازتنظیم موازی 

 های طیفی روشن کنید.ده از لامپ روشنایی یا یکی از لامپشکاف را از بیرون با استفا -الف

پهنای  برایگیری کنید و دهانه را با استفاده از پیچ میکرومتر ساز نشانهسمت موازیبه تلسکوپ را  -ب

 ( اندکی باز کنید.e1شکاف )

 کنید. مقدار ارتفاع شکاف قابل مشاهده مناسب تنظیم( بهe5شکاف را با استفاده از لغزنده ) -ت

رنیکول افقی تنظیم کنید و در موقعیت  میانه شکاف را با تار (،e4ساز )با پیچ تنظیم ارتفاع موازی - ت

 شکاف قفل کنید.

را در جهت پیکان بلغزانید )به ( e2ساز )موازی لولهو ( را شل کنید e3ساز )موازی لوله دستگیرهپیچ  -ج

 دست آید.تصویر تیز و واضحی به( مراجعه کنید( تا ۵شکل )

ای که موازی با تار رتیکول گونهصورت عمودی تنظیم کنید بهوسیله چرخش لوله، شکاف را بهبه -چ

 ( را محکم کنید.e3ساز )موازی دستگیره لولهعمودی شود و سپس پیچ 

 

e1 پیچ میکرومتر 

e2 سازلوله موازی 

e3 سازپیچ دستگیره برای لوله موازی 

e4 سازموازی پیچ تنظیم ارتفاع برای 

e5 لغزنده برای تنظیم ارتفاع شکاف 

 موازی ساز :(5شکل )
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c1 میز منشور 

c2 میز منشورهای تراز پیچ 

f1 پیچ دستگیره میز منشور 

f2  پیچ دستگیره دایره مدرج 

f3 پیج تنظیم ظریف برای چرخش تلسکوپ 

f4 قابل مشاهده نیست( پیچ دستگیره تلسکوپ( 

f5 هاورنیه  

f6 هابینذره 

f7  دایره مدرج 

 منشور میز و سنجطیف پایه واحد(: 6) شکل

 

  چیدمان 

لامپ طیفی هلیم را در محفظه خود قرار داده و آن را روی پایه ایستاده مستقر کنید. همانگونه که در  -الف

 متصل کرده و آن را روشن کنید. A 1است، لامپ طیفی هلیم را به منبع تغذیه شده( نشان داده۷شکل )

شکاف را با لامپ طیفی هلیم روشن کنید. اطمینان حاصل کنید که لامپ طیفی هلیم روی محور  -ب

 است.دهی شدهساز موقعیتاپتیکی موازی
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تنظیم کنید که نوری که از شکاف     ای گونهرا روی میز منشور مستقر کرده و تلسکوپ را به یرتو -پ

و طیف را  (کنید ( مراجعه1شود، به شکل )ز بالا به آن نگاه میکه ا)هنگامی دگذرد از میان منشور بگذرمی

 .توان در تلسکوپ مشاهده کردمی

تر آزمایشات بعدی، توری را روی محور چرخش تلسکوپ و عمود بر محور اپتیکی برای انجام دقیق -ت

 ساز )مرکز میز منشور( قرار دهید.موازی

 یابد.یابد و همزمان با آن شدت نور طیفی کاهش میپذیری افزایش میبا کاهش پهنای شکاف تفکیک

 صورت مناسب تنظیم کنید.(، پهنای شکاف را بهe1با استفاده از پیچ میکرومتر شکاف ) -ث

 

 

 .(: چیدمان کامل آزمایش پس از تنظیم7شکل )

 انجام آزمایش 

 کالیبره کردن طیف سنج با استفاده از لامپ طیفی هلیم -ب

ه کردن خطاهای خوانش و منظور کمیناست. بهورنیه مخالف تجهیز شده سنج با دوطیف توجه:

بندی دایره نسبت به محور چرخش، مقدار میانگین جبران هر گونه عدم تطابق مرکزیت درجه

 هر دو خوانش مشخص شود.

 گیری طیف خط هلیم:اندازه -الف

کوپ را با هر خط طیفی مراتب تار رتیکول عمودی تلس( را محکم کنید و f4پیچ دستگیر تلکسوپ ) -1

تنظیم کنید.  (f3ظریف )تنظیم  یچپرا به نوبت با استفاده از پراش برابر در هر دو سمت بیشینه اصلی 
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بخوانید و این مقدار را روی دایره مدرج  (f5و ورنیه )( f6با استفاده از ذره بین )متناظر تلسکوپ را موقعیت 

 .بت کنیدث ((1جدول )) در جدول آزمایش

  (n=1گیری برای مرتبه اول پراش )مپ طیفی هلیم، اندازهلاشده برای (: مقادیر اندازه گیری1جدول )

برای ) کندیها در هوا در دما و فشار استاندارد و در خلاء رجوع مموجهای مستندات علمی به طول)داده

 ( مراجعه کنید(.8به شکل ) وصیف ت

vacuum (nm) (nm)air (nm)    Left  right 

1/44۷ ۰/44۷     

3/4۷1 2/4۷1     

2/492 1/492     

۶/۵۰1 ۵/۵۰1     

۶/۵۸۷ 4/۵۸۷     

۸/۶۶۷ ۶/۶۶۷     

۵/۷۰۶ 3/۷۰۶     

 

 

 .یاگرام طرحواره برای توصیف زاویه د(: 8شکل )

 

 



 

12 

 

 

خطوطی با شدت پایین مشاهده شود که  توریسنج توجه: ممکن است با استفاده از طیف

ممکن  واسطه فرآیند ساخت،به نباشد. مربوطه با بخار فلز یا گاز نجیب علقتمتعلق به طیف م

 های بخار فلزی،در لامپ است گازهای دیگری نیز در حباب لامپ روشنایی وجود داشته باشد،

 .عنوان گاز پایه وجود داردصورت افزوده به( بهArآرگون )

استفاده از رابطه ا ب -1
sin

2

.n N







،- n ،مرتبه پراش مرتبه اختلاف زاویه بین خطوط طیفیn  ام

 ( را تکمیل کنید.1جدول ) -هستندموج طول  ،عداد خطوط توریت N، راست و چپ

   سدیم: Dتعیین فاصله بین دو خط  -ب

       که شکافسدیم را جایگزین آن کنید. هنگامیلامپ طیفی هلیم را خارج کرده و لامپ طیفی  -1

    دهیساز موقعتیشود، مجدداً اطمینان حاصل کنید که لامپ در محور اپتیکی موازیسازی میروشن

 است.شده

  سدیم را برای مرتبه اول پراش در دو سمت بیشینه اصلی پیدا کنید.  D دو خط زرد -2

طیفی تنظیم کنید و مقدار زاویه را بخوانید و مقادیر را در تار رتیکول عمودی تلسکوپ را با هر خط  -3

 کنید.(( ثبت 2)جدول آزمایش )جدول 

 ( را تکمیل کنید.2)ول جد راش تکرار کنید.گیری را برای خطوط مرتبه دوم پاندازه -3

 .n=2  و n=1شده در مراتب پراش گیریسدیم، اندازه Dطوط خ(: 2جدول )

 Lit. nm  nm    Left  right n خط 

41۸/۵۸9 
    1 

D1 
    2 

۸21/۵۸۸ 
    1 

D2 
    2 
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 اطلاعات افزوده 

انحراف در این پیکربندی،  .شوندنیز استفاده می نشوریمسنج عنوان طیفسنج بهسنج و زاویهطیف

داریم. این  منحنی کالیبراسیوننیاز به  هاگیریندازهاما برای انجام موج ندارد، و وابستگی خطی به طول

پذیری شود. همچنین، تفکیکشده( انجام میلوم )شناختهکار با استفاده از لامپ طیفی با طیف مع

  سنج توری خوب نیست.به بزرگی یک طیفسنج منشوری طیف

سنج توری در مرتبه توجهی از تابش در طیفزیرا بخش قابل ،نشور بیشتر استمدت طیف هر چند، ش

مرتبه صفرم پراش مانده در چندین مرتبه پراش در دو سمت باقی و ، شودنشده تلف میصفر پراشیده

سنج طیفاصلاً با یا ، اشندبقابل مشاهده اید شنتیجه، خطوط طیفی با شدت کمتر شود. در توزیع می

  قابل مشاهده نیستند.توری 


