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· هدف آزمایش:
اندازه گیری بار ویژه الکترون در میدان مغناطیسی یکنواخت
· تئوری آزمایش:
از مهم ترين مشخصه های الکترون ، بار  و جرم آن است. اندازه گیری جرم الکترون به تنهايي به دلیل کوچک بودن آن بسیار مشکل می باشد. بنابراین با اندازه‌گیری   و با معلوم بودن مقدار  ، می توان جرم الکترون را اندازه‌گیری کرد.
در سال1897 جوزف جان تامسون فيزيكدان انگليسي به دنبال مطالعه پديده هاي مربوط به تخليه الكتريكي در گاز ها اولين بار نسبت   را براي الكترون اندازه گيري كرد. روش ما در اين آزمايش مشابه روش تامسون است كه از ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي عمود بر هم استفاده كرد.
 هدف این آزمایش نیز اندازه‌گیری  است. 
اگر الكتروني به جرم و بار  در اختلاف پتانسيل  شتاب بگيرد انرژي جنبشي به دست مي آورد كه برابر است با

همچنين مي دانيم كه اگر الكتروني با بار  سرعت  وارد ميدان مغناطيسي شود نيرويي برابر رابطه  = بر الكترون وارد ميشود و سبب انحراف الكترون از مسير آن مي شود‌.
در اين آزمايش براي شتاب دادن به الكترون از تفنگ الکترونی استفاده مي شود ، به الکترونهایی که از کاتد جدا می شوند، شتاب می‌دهیم. به اين ترتيب كه فیلمان موجود در دستگاه توسط جریان متناوب گرم شده و باعث گرم شدن کاتد می شود. با گرم شدن کاتد، الکترونهای روی سطح کاتد، انرژی لازم برای کنده شدن از سطح کاتد را پیدا کرده، در فاصله بین کاتد و آند بر اثر اعمال اختلاف پتانسیل بین صفحات  شتاب گرفته و خود را به آند می رسانند. 
در وسط آند سوراخی وجود دارد که که الکترونها ي شتاب داده شده  از آن خارج  و وارد میدان مغناطیسی یکنواخت شوند. چون الکترونها دارای سرعت  هستند، برآنها نیروی  = وارد می شود می دانیم که همواره این نیرو به سرعت الکترونها عمود است. ┴   و  ┴   نیز می باشد. چنانچه  ┴  باشد، آنگاه نیروی به صورت نیروی جانب مرکز، عمل کرده و باعث می شود الکترون حرکت دایره ای در حضور میدان مغناطیسی  انجام دهد( چنانچه بردار  و برهم عمود نباشند، حرکت الکترون طبق فرمول = به صورت مارپیچی خواهد بود). 
با توجه به گفته های فوق، خواهیم داشت:

لذا با داشتن  وو  ، می توان مقدار  را به دست آورد.
برای اندازه گیری سرعت الکترون از همان مدار تفنگ الکترونی که در قبل شرح داده شد، استفاده می کنیم.همان طور که گفته شد، باریکه ای از الکترونهایی كه در یک فیلمان تولید شده اند را در یک میدان الکتریکی با اختلاف پتانسیل  شتاب می دهیم. در صورتی که بارها از حال سکون شروع به حرکت کنند، خواهیم داشت:

الکترون در میدان مغناطیسی به صورت عمود وارد شده و داریم:


پس  متناسب با  است و چنانچه منحنی اختلاف پتانسیل  برحسب  را رسم کنیم، مشاهده خواهیم کرد که این نمودار به صورت خط راستی است که شیب آن، مقدار  را به ما خواهد داد. با به دست آوردن مقدار شیب این نمودار و معلوم بودن مقدار  ، می توان مقدار  را به دست آورد.
[image: ]برای ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت از سیم پیچ هلمهولتز استفاده می شود.این دستگاه شامل دو سیم پیچ دایره ای با شعاعهای مساوی و محور مشترک می باشد که هر کدام  دور دارند، فاصله بین دو صفحه پیچه ها طوری انتخاب می شود که مشتق دوم  در نقطه ای واقع برمحور پیچه ها به فاصله مساوی از هریک از آنها صفر شود. اندازه میدان مغناطیسی تولید شده توسط پیچه های هلمهولتز به شعاع دایره ها، تعداد دور سیم پیچها، فاصله دو سیم پیچ و جریان عبور کرده از پیچه ها بستگی دارد. 
میدان مغناطیسی محوری یک سیم پیچ دایره ای که حامل جریان  با  دور سیم و شعاع  می باشد در نقطه ای روی محور آن و به فاصله  از مرکز سیم پیچ برابر است با:         
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حال اگر  دو سیم مشابه را در فاصله معيني از يكديگر قرار دهيم به گونه اي كه صفحات آنها موازي باشند و مبدا دستگاه مختصات را مابين دو سيم پيچ انتخاب كنيم  و فاصله دو سيم پيچ را  بناميم میدان مغناطیسی برابر است با :


 
هنگامي كه  باشد براي   چگالي شار مغناطيسي بيشترين مقدار است و براي  چگالي شار مغناطيسي كمينه است. براي حالتي كه  ميدان يكنواخت است ، به عبارتي در ناحيه   ميدان مغناطيسي يكنواخت خواهيم داشت.
براي نقطه مياني واقع بر محور ما بين سيم پيچ ها براي   می نتيجه شود. 

[image: ]از این پیچه ها برای تولید میدان مغناطیسی یکنواخت در ناحیه کوچکی از فضا استفاده می شود. با داشتن  ،  و با استفاده از رابطه بالا می توان  را به دست آورد و با جایگذاری در رابطه زیر می توان مقدار  را به دست آورد:

· مراحل آزمایش:
دستگاه آزمایش شامل یک تفنگ الکترونی است که شرح کار آن در تئوری آزمایش توضیح داده شد. این دستگاه شامل یک منبع تولید الکترون و دو قطعه فلزی به عنوان کاتد وآند می باشد. این مجموعه داخل حبابی شیشه ای قرار گرفته است.داخل لامپ مخلوط هوا و آرگون با فشار پایین قرار گرفته . با گرم شدن کاتد توسط فیلمان، الکترون از سطح آن کنده می شود، در فاصله  و  شتاب گرفته و سپس به آند می رسد و از نوک آند که شکل مخروطی دارد خارج می شود. این الکترونها دارای سرعت  هستند که مقدار آن به ولتاژ بین کاتد و آند بستگی دارد. چون که درون محفظه شیشه ای گاز ارگون قرار دارد، خط سیر الکترون به صورت نور آبی رنگی نمایان می شود. چنانچه تفنگ الکترونی در داخل سیم پیچ هلمهولتز قرار گرفته و برآن میدان مغناطیسی یکنواخت  وارد شود، چون شبکه طوری طراحی شده که سرعت الکترونهای خارج شده دقیقاً برمیدان مغناطیسی عمود باشد، نیروی وارد شده برالکترونها، نیروی جانب مرکز بوده، مسیر الکترونها منحرف شده و مسیر آبی رنگ به صورت دایره ای درخواهد آمد. 
برای انجام آزمایش، ابتدا ولتاژ بین کاتد و آند را بر روی حداکثر مقدار خود گذاشته  و میدان مغناطیسی را روی مقداری تنظیم کرده که از پیچه ها جریان  عبور کند. الکترون خط سیر دایره واری را طی می کند. شاخص های دستگاه را در دو طرف دایره آبی رنگ طی شده به وسیله الکترون قرار داده ( قسمت داخلی شاخص ) و به وسیله کولیس قطر دایره طی شده توسط الکترون را اندازه می گیریم. برای اندازه گیری، فاصله بین دو قسمت داخلی شاخص را با کولیس اندازه می گیریم. (در اتاق تاریک )
سپس ولتاژ را به  ولت کاهش داده و همانند روش قبل، قطر دایره طی شده توسط الکترون را اندازه گیری می کنیم. پس از هر اندازه گیری ولتاژ را به میزان  ولت کاهش داده تا مقدار ولتاژبه  ولت برسد و برای هر مرحله قطر دایره را اندازه گیری می کنیم. با کاهش ولتاژ مشاهده می کنیم که قطر دایره ها نیز کاهش می یابد   
مرحله 1)  در مرحله اول با استفاده از شیب منحنی  برحسب  و به دست آوردن مقدار  از طریق فرمول پیچه هلمهولتز، مقدار را به دست می آوریم.
مرحله 2) در این مرحله با داشتن شیب نمودار  برحسب  و با اندازه گیری مستقیم  توسط تسلامتر، می توان  را به دست آورد.





· جدول:
جدول 1: حداقل مربعات

	
	
	
	

	
	4096
	128
	300

	
	3721
	122
	250

	
	3136
	112
	200

	
	2256
	95
	150




· نمودار:

· محاسبات:
مرحله اول) مقدار  را از فرمول هلمهولتز بدست می آوریم:





· سوالات:
1) با استفاده از مقادیر شعاع در ولتاژهای مختلف و به کمک روش حداقل مربعات مقدار  را پیدا کنید.
حداقل مربعات :

        
		 




2) هنگامي كه باريكه الكتروني به صورت خط سبزي در ميدان مغناطيسي منحرف مي شود ، اندكي پاشندگي دارد. چرا؟ 
كاتد به صورت صفحه دايره اي سوراخ مي باشد، كه سوراخ شدگي براي اين است كه الكترون آزاد شده بتواند از لامپ تخليه خارج شود.الكترونهاي آزاد شده در جهات مختلف حركت مي كنند كه براي  همگرا كردن اين الكترونها ، يك استوانه باردار با بار منفي در پيرامون كاتد قرار دارد كه اين استوانه و خازن سبب همگرا شدن الكترونها در بين محور مركزي استوانه مي شود. حال هرچقدر از محدوده كاتدئ دور شويم، چون خاصيت كانوني كردن الكترون از بين مي رود اين پراكندگي الكترونها بيشتر مي شود و ، اندكي پاشيده مي شود و اين پاشندگي باعث مي شود 
3) با تغيير اختلاف پتانسيل بين كاتد و آند، اندازه شعاع دايره پيموده شده توسط الكترونها كوچك و بزرگ مي شود. اين تغييرات را توجيه كنيد؟
مي دانيم كه در اين آزمايش سرعت به ميدان مغناطيسي عمود است و نيروي لورنتس به صورت نيروي جانب مركز عمل مي كند، لذا داريم:

چون الكترونها از سطح كاتد از حالت سكون شروع به حركت مي كنند، خواهيم داشت :



همان طور كه مشاهده مي كنيم،  مي باشد در نتيجه با كم و زياد شدن اختلاف پتانسيل، شعاع دواير به ترتيب كوچك و بزرگ مي شود.
4) ميدان مغناطيسي چه تاثيري مي تواند روي شعاع حركت داشته باشد؟
با توجه به رابطه لورنتس و فرمول  چنانچه بقيه پارامترهاي مسئله و اختلاف پتانسيل ثابت باشند داريم:

در نتيجه  با  نسبت عكس دارد و چنانچه  افزايش يابد با ثابت بودن پارامترهاي ديگر  كاهش مي يابد.
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