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إستخداـ أنبوبة أشعة الكاثود لراسم الذبذبات في تصميم تجارب دراسة حركة 
  e/mالإلكتركف في مجالات مختلفة كتعيين شحنتة النوعية 

 كمقارنة نتائجها بنتائج أجهزة بعض الشركات العالمية

 :ملخص البحث
تعتبر تجارب دراسة حركة الإلكتركف في مجالات مختلفة من التجارب الأساسية في معامل 

الفيزياء الإلكتركنية كمعامل الفيزياء الحديثة، لذلك تنتج شركات الأجهزة العلمية لكل تجربة أنبوبة أشعة 
كلكن في . كاثود تختلف تمامان عن الأخرم في تركيبها كتشغيلها كطريقة رؤية مسار الشعاع الإلكتركني

. ىذا البحث سوؼ نجرم جميع التجارب بأنبوبة أشعة كاثود كاحدة كىي المستخدمة في راسم الذبذبات
كسوؼ نبين كيفية الإستفادة من أنبوبة أشعة الكاثود الموجودة في راسم الذبذبات عندما تتلف دائرتو 

: الإلكتركنية، ككيفية إستخدامها في تصميم تجارب
 .عموديان علي مجاؿ كهربي منتظم" إلكتركف" دراسة حركة جسيم مشحوف  -1
 . بطريقة كوفمافe/mدراسة حركة جسيم مشحوف عموديان على مجاؿ مغناطيسي منتظم كتعيين  -2
جسيم مشحوف عموديان على مجالين منتظمين كمتعامدين أحدىما كهربي كالآخر  دراسة حركة -3

 . بطريقة طومسوفe/mمغناطيسي كتعيين 
 كتعيين  مع إتجاه حركتوαدراسة حركة جسيم مشحوف فى مجاؿ مغناطيسى منتظم يصنع زاكية  -4

e/mبطريقة بوش . 
 ".العدسات الإلكتركستاتيكية"دراسة حركة جسيم مشحوف موازيان لمجاؿ كهربي غير منتظم  -5
دراسة حركة جسيم مشحوف عموديان علي مجالين كهربيين متعامدين كمترددين كتحقيق أشكاؿ  -6

  .ليساجو
 .بناء راسم ذبذبات -7

كسوؼ نقارف نتائج تجارب أنبوبة راسم الذبذبات بنتائج أجهزة بعض شركات الأجهزة العلمية 
 .العالمية
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: مقػدمة
 تتركب أنبوبة أشعة الكاثود 
المستخدمة في راسم الذبذبات كما 

من أنبوبة زجاجية مفرغة تماما  (1)بالشكل 
من الهواء كيحتول طرفها الضيق على 

بندقية إلكتركنات كطرفها المتسع عبارة عن 
الشاشة مغطي بمادة فلورسية مثل كبريتيد 

بندقية الإلكتركنات ترسل أشعة . الخارصين
إلكتركنية تتجمع في نقطة على الشاشة 

كتحتول الأنبوبة قرب . الفلورسية فتظهر على الشاشة نقطة مضيئة تحدد موضع سقوط الأشعة الإلكتركنية
منتصفها على مجموعة حارفة تتكوف من زكجين من الألواح المعدنية التي تولد مجالين كهربيين كتعمل ىذه 
المجالات على انحراؼ الأشعة الإلكتركنية مما يسبب حركة النقطة المضيئة على الشاشة في اتجاه معين 

كلما كاف القصور الذاتي للإلكتركف متناىي الصغر فإف حركة الشعاع . يتوقف على اتجاه كشدة المجاؿ
 [1،2،3].الإلكتركني تتأثر بأم تغير حتى التغيرات سريعة التردد

كتتكوف بندقية الإلكتركنات كما 
 A2 كالأنود Kمن الكاثود  (2)بالشكل 

كمجموعة تجميع الأشعة الإلكتركستاتيكية 
G2 ،A1 .من قفاكالكاثود عبارة عن أسطو 

قاعدتها مؤكسدة كتسخن بطريقة  النيكل
لأنها تشبو في عملها ) كتسمى بالشبكة G1الكاثود محاط بأسطوانة حاكمة . fغير مباشرة بواسطة فتيلة 

كيكوف جهدىا سالبان بالنسبة للكاثود كتتحكم الشبكة في شدة  (الشبكة الحاكمة في الصماـ الثلاثي
 الإلكتركنات في الشعاع فةاستضاءة النقطة المضيئة على الشاشة، فبتغيير جهد الشبكة تتغير كثا

 فتكتسب Vaكيتم تعجيل الإلكتركنات المنبعثة من الكاثود بواسطة الجهد الموجب للأنود . الإلكتركني
 : حيثuسرعة 
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كنتيجة للسرعة العالية للإلكتركنات فإنها تمر من الأنود لتصل إلى الشاشة كلجعل الفراغ بين  
. ل الجهد، يغطى السطح الداخلي للأنبوبة بمستحلب الكربوف المتصل بالأنودكالأنود كالشاشة متسا
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كلكي تصل الالكتركنات إلى الشاشة يجب ألا يكوف جهد الشاشة أقل من جهد الأنود، كلما كانت المادة 
كلكن كجد أنو عندما يصطدـ الإلكتركف . الفلورسية مادة عازلة فأننا لا نستطيع أف نصل الشاشة بالأنود

بذرات المادة الفلورسية تنبعث منها إلكتركنات ثانوية تنجذب نحو الأنود كبذلك تكتسب الشاشة جهدا 
موجبا كتستمر تلك العملية إلى أف يتساكل جهد الشاشة بجهد الأنود كعند ذلك نصل إلى حالة الاتزاف 

. أم يتساكل عدد الإلكتركنات الساقطة على الشاشة مع عدد الإلكتركنات الثانوية المنبعثة منها
كنتيجة لوجود مجموعة من الألواح الحارفة فإنو ينشأ مجاؿ كهربي محورم بينها كبين الأنود، 

جهد )كلما كاف كجود جهد مرتفع . كلتلافي ىذا المجاؿ يتم توصيل أحد لوحي كل زكج حارؼ بالأنود
 [1،2،3].على الألواح شديد الخطورة لذا يتم توصيل الأنود بالأرضي (الأنود

كمجموعة تجميع الأشعة الإلكتركستاتيكية تتكوف 
 A2 المتصلة داخليان بالأنود G2من كل من الاسطوانة 

 أقل من جهد Vf   كالتي يكوف جهدىاA1ق فاكالاسطو
 فينشأ مجاؿ كهربي بينهما يكوف لو مركبة قطرية Vaالأنود 

تؤثر على الإلكتركنات بقوة تعمل على انحرافها جهة 
كتأثير ىذه المجموعة على . (3)المحور كما بالشكل 

الأشعة الإلكتركنية يشبو تماما تأثير العدسات على الأشعة 
 [ 3،4].الضوئية

في المجالات المختلفة فإننا نستخدـ  (الشعاع الإلكتركني  )كعند دراسة حركة الإلكتركف  
: التقريبين الآتيين

. الشعاع الإلكتركني لا يؤثر على شدة المجالات المستخدمو- 1
 .mفأننا سوؼ نعتبره كنقطة لها كتلتو  (15m-10)نظرا لصغر قطر الإلكتركف - 2
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 :حركة جسيم مشحوف عموديا على مجاؿ كهربى منتظم- 1
عموديان علي مجاؿ " إلكتركف" لدراسة حركة جسيم مشحوف   

كهربي، تنتج شركات الأجهزة العلمية أنبوبة أشعة كاثود كالمبينة 
كلتشغيل تلك الأنبوبة نحتاج لمصدرين للجهد المستمر . (4)بالشكل 

 كىو جهد مرتفع جدان kV 7.5القوة الدافعة الكهربية لكل منهما 
كفي ىذه الأنبوبة نحصل علي . كيحتاج إلي إحتياطات كمحازير خاصة

 بواسطة لوحين معدنيين مستويين Eالمجاؿ الكهربي المنتظم 
.  فولتV متر كفرؽ الجهد بينهما dكمتوازيين كالمسافة بينهما 

كلرؤية مسار الشعاع الإلكتركني يوجد بين لوحي المجاؿ الكهربي 
لوح معزكؿ عليو تدريج رأسي كأفقي كمغطي بمادة فلورسية تضئ 

 كمن السهل إثبات أف [ 7،8].عند إصطداـ الإلكتركنات بها
المسار الذم يتخذه إلكتركف يتحرؾ عموديان علي مجاؿ كهربي 

، كتكوف علاقة ىذا القطع المكافئ علي [7،8](5) كما بالشكل [6-1]منتظم عبارة عن قطع مكافئ
: الصورة

 2

4

1
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 (2)                                   

                              

أما في أنبوبة أشعة الكاثود المستخدمة في   
 داخل u يتحرؾ بسرعة ىذا البحث، فإف الإلكتركف

كمطبق عليهما   ly  كطولهما يساكل d  المنطقة بين زكج الألواح الأفقية المتوازية حيث المسافة بينهما
كبالمثل يمكن إثبات أف مسار الإلكتركف في منطقة المجاؿ . (6)كما بالشكل  Vفرؽ جهد مقدارة 

(. 2)الكهربي بين اللوحين عبارة عن قطع مكافئ تنطبق عليو نفس العلاقة 
  كعندما ينفذ الإلكتركف من منطقة المجاؿ فإف مسار حركتة سوؼ يكوف خطاُ مستقيماُ مماساُ 

للنقطة المضيئة علي  Yالازاحة الرأسية  كيمكن إستنتاج العلاقة بين 'o للقطع المكافئ عند النقطة
 [6-1]: حيثVالشاشة كبين جهد المجاؿ الكهربي 

𝒀 =
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 V                                            (3)    
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 :حركة جسيم مشحوف عموديا علي مجاؿ مغناطيسي منتظم- 2
لدراسة حركة جسيم مشحوف عمودياُ علي مجاؿ   

 بطريقة كوفماف، تنتج e/mمغناطيسي منتظم كتعيين 
. شركات الأجهزة العلمية أنبوبتي أشعة كاثود مختلفتين

كلتشغيل تلك الأنبوبة نحتاج . (7)الأكلي مبينة بالشكل 
لأربعة مصادر للجهد المستمر القوة الدافعة الكهربية لهم 

كفي ىذه الأنبوبة .   فولت6.3 ،50 ، 100 ، 500
نحصل علي المجاؿ المغناطيسي المنتظم بواسطة ملفي 

 الناشئ Bىلموىلتز كتتناسب كثافة الفيض المغناطيسي 
كلرؤية مسار الشعاع الإلكتركني يوجد داخل الأنبوبة غاز الهيدركجين .  المار بهماIعنهما مع شدة التيار 

  [7،8،9].تحت ضغغ منخفض، تثار ذراتو عندما تصطدـ بالشعاع الإلكتركني فتشع ضوءنا مرئيان 
 عموديان علي مجاؿ uكمن السهل إثبات أنو في الأنبوبة الأكلي، عندما يتحرؾ الإلكتركف بسرعة   

 كتكوف العلاقة بين نصف قطر المسار الدائرم Rمغناطيسي منتظم فإنو يتخذ مساران دائريان نصف قطره 
R كبين شدة التيار I الدالة علي كثافة الفيض المغناطيسي Bعلي الصورة : 
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[ 1،2،3]. معامل النفاذية المغناطيسية للفراغµo نصف قطره، r عدد لفات ملف ىلموىلتز، nحيث 

  أما الأنبوبة الثانية فهي أنبوبة أشعة الكاثود ذات 
 كلتشغيل تلك [10](.8)الشعاع المزدكج كالمبينة بالشكل 

الأنبوبة نحتاج أيضان لأربعة مصادر للجهد المستمر، كما 
نحصل علي المجاؿ المغناطيسي المنتظم بواسطة ملفي 

كلرؤية مسار الشعاع الإلكتركني عند . ىلموىلتز أيضان 
إستخداـ الشعاع المماسي يوجد داخل الأنبوبة غاز 
الهيدركجين تحت ضغغ منخفض، تثار ذراتو عندما 

تصطدـ بالشعاع الإلكتركني فتشع ضوءنا مرئيان، كما أف الجزء الأمامي مغطي بمادة فلورسية  تشع ضوءنا 
[ 10].مرئيان عند نقطة إصطداـ الشعاع الإلكتركني بها عند إستخداـ الشعاع القطرم

:   عند إستخداـ الشعاع المماسي تكوف مشابهة تمامان للأنبوبة الأكلي كيمكن إستنتاج نفس العلاقة
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: كعند إستخداـ الشعاع القطرم يكوف
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أما في أنبوبة أشعة الكاثود المستخدمة في ىذا   
البحث، فإننا أيضان نستخدـ ملفي ىلموىلتز للحصوؿ علي 

 بين l خلاؿ المسافة Bمجاؿ مغناطيسي منتظم كثافة فيضو 
، كنتيجة لذلك فإف (9) كما بالشكل S  كالشاشة Aالأنود 

الشعاع الالكتركني سوؼ ينحرؼ كيأخذ مسارا دائريا نصف 
 مما يؤدم لإنحراؼ النقطة المضيئة علي الشاشة Rقطرة 

 : كمن السهل إستنتاج أفy.[1،2،5،6]مسافة 
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 عموديا على مجالين متعامدين كمنتظمين أحدىما كهربي كالأخر حركة جسيم مشحوف- 3 
 :مغناطيس

جسيم مشحوف عموديان على مجالين  لدراسة حركة
منتظمين كمتعامدين أحدىما كهربي كالآخر مغناطيسي كتعيين 

e/m بطريقة طومسوف، تنتج شركات الأجهزة العلمية أنبوبة 
كلتشغيل تلك الأنبوبة . (10)أشعة كاثود كالمبينة بالشكل 

نحتاج لثلاثة مصادر للجهد المستمر منها مصدرين القوة 
 كىو جهد مرتفع جدان kV 7.5الدافعة الكهربية لكل منهما 

كفي ىذه الأنبوبة . كيحتاج إلي إحتياطات كمحازير خاصة
 d بواسطة لوحين معدنيين مستويين كمتوازيين كالمسافة بينهما Eنحصل علي المجاؿ الكهربي المنتظم 

 فولت، كما نحصل علي المجاؿ المغناطيسي المنتظم بواسطة ملفي ىلموىلتز Vمتر كفرؽ الجهد بينهما 
كلرؤية مسار الشعاع .  المار بهماI الناشئ عنهما مع شدة التيار Bكتتناسب كثافة الفيض المغناطيسي 

الإلكتركني يوجد بين لوحي المجاؿ الكهربي لوح معزكؿ عليو تدريج رأسي كأفقي كمغطي بمادة فلورسية 
  [7،8].تضئ عند إصطداـ الإلكتركنات بها

 عموديان علي كل من اتجاه الشعاع الإلكتركني كالمجاؿ Eعند تطبيق المجاؿ الكهربي المنتظم 
 FB القوة الناشئة عن المجاؿ المغناطيسي FE بحيث تعادؿ قوة تأثير المجاؿ الكهربي  Bالمغناطيسي 

كعندئذ . يتلاشي انحراؼ الشعاع الإلكتركني كيعود مساره خطان مستقيمان موازيان لمحور أنبوبة أشعة الكاثود
:  يكوف

  (8                         )I
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أما في أنبوبة أشعة الكاثود المستخدمة في ىذا 
البحث، فإننا نطبق المجاؿ المغناطيسي المنتظم الناشئ 
من ملفي ىلموىلتز علي منطقة زكج الألواح الأفقية فقغ 

مما يسبب إنحراؼ النقطة المضيئة  (11)كما بالشكل 
، ثم نطبق المجاؿ الكهربي yعلي الشاشة مسافة 

 زكج الألواح  عليVفرؽ جهد مقدارة المنتظم بتطبيق 
كطولهما  dالأفقية المتوازية حيث المسافة بينهما 
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كتعود النقطة المضيئة إلي مركز الشاشة، كعندىا يتلاشي انحراؼ الشعاع الإلكتركني بحيث   lyيساكل 
[ 1،2]:يكوف
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 : مع إتجاه حركتوαزاكية  حركة جسيم مشحوف فى مجاؿ مغناطيسى منتظم يصنع- 4

لم تنتج شركات الأجهزة العلمية أنبوبة أشعة كاثود لدراسة حركة 
 مع إتجاه αجسيم مشحوف فى مجاؿ مغناطيسى منتظم يصنع زاكية 

 بطريقة بوش، كلكن يشار فقغ في تجربة كوفماف e/m كتعيين حركتو
أنو إذا لم يكن المجاؿ المغناطيسي متعامدان تمامان  (7)المبينة بالشكل 

 90oعلي إتجاه حركة الشعاع الإلكتركني ككاف بينهما زاكية لاتساكم 
" لولب"عبارة عن مسار حلزكني فإف مسار الشعاع الإلكتركني سيكوف 

. (12)محورة موازل للمجاؿ كما ىو كاضح فى شكل 
أما في أنبوبة أشعة الكاثود المستخدمة في 

إننا نلغي عمل مجموعة التجميع ىذا البحث، ؼ
 A1الإلكتركستاتيكية بها كذلك بتوصيل الاسطوانة 

تصبح النقطة المضيئة على الشاشة  ؼA2بالانود 
(  13)بقعة مضيئة، لأف الشعاع الإلكتركنى الخارج من فتحة الأنود سوؼ يكوف متفرقان كما بالشكل 

.   مختلفةαكيكوف كل إلكتركف في ىذا الشعاع مائلا على محور الأنبوبة بزاكية 
 بحيث يكوف أتجاة المجاؿ منطبق Bفإذا كضعنا الأنبوبة فى مجاؿ مغناطيسى منتظم كثافة فيضة 

على محور الأنبوبة فإف إلكتركنات الشعاع تكوف مائلة على 
فلو فرضنا أحد ىذه . المجاؿ المغناطيسى بزكايا مختلفة

المجاؿ  ) على محور الأنبوبة αالإلكتركنات مائلا بزاكية 
، فسيكوف مساره عبارة عن لولب محورة موازل (المغناطيسى 

 Rكسيتوقف نصف قطر اللولب  (.14)للمجاؿ كما بالشكل 
 : حيثαعلي الزاكية 

  R = 
 m u 

 e B 
 sin α                                    10    

 

المسافة التى ينتقلها الإلكتركف أثناء ) pخطوة اللولب أما .  ستكوف مختلفة من إلكتركف لآخرRأم أف 
: تكوف متساكية لجميع الإلكتركنات كتساكم (دكرانة دكرة كاحدة فى اتجاة المجاؿ المغناطيسى

 p = 
 2 π m u 

e B
                                                   (𝟏𝟏) 
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كبالتالى فإف الشعاع الإلكتركنى الذل ينفذ متفرقان من فتحة الأنود سوؼ يتجمع مرة أخرل عند المسافات 
P, 2P, 3P, … . فإذا كاف المجاؿ المغناطيسىB يبدأ من الصفر كيأخذ فى الزيادة فإف البقعة 

المضيئة على الشاشة سوؼ تتجمع شيأ فشيان إلى أف تصل شدة المجاؿ المغناطيسى إلى قيمة معينة 
 مساكية للمسافة بين pتصبح عندىا البقعة المضيئة عبارة عن صورة فتحة الأنود كتكوف خطوة اللولب 

كلو زادت قيمة المجاؿ المغناطيسى عن تلك القيمة تتشوة كتصبح بقعة مضيئة مرة . lالأنود كالشاشة 
أخرل كلو استمرت الزيادة في المجاؿ تتجمع البقعة مرة أخرل كتصبح نقطة كعندئذ تكوف خطوة اللولب 

p مساكية لنصف المسافة بين الانود كالشاشة كبتكرار ىذه العملية نجد أف البقعة المضيئة سوؼ تصبح 
: نقطة عندما يكوف

 𝓵 = 𝑵 𝒑                                                             (𝟏𝟐) 
 

: كيمكن إستنتاج أف.  عدد صحيحNحيث 

  N =  
𝒆

𝒎
 

4 n l 𝝁𝒐

 π r  𝟐𝟓𝟎 𝑽𝒂 
  I                                    (13)  
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العدسات "دراسة حركة جسيم مشحوف موازيان لمجاؿ كهربي غير منتظم لو مركبة قطرية - 5
 :"الإلكتركستاتيكية

سبق كذكرنا أف مجموعة تجميع الأشعة 
 المتصلة G2الإلكتركستاتيكية تتكوف من كل من الاسطوانة 

 Vf كالتي يكوف جهدىا A1ق فا كالاسطوA2داخليان بالأنود 
 بينهما Ez فينشأ مجاؿ كهربي Vaأقل من جهد الأنود 

 Fr تؤثر على الإلكتركنات بقوة Erيكوف لو مركبة قطرية 
 مما vr∆تعمل على تغيير مركبة سرعتها القطرية بمقدار 
كتأثير . (3)يؤدم إلي إنحرافها جهة المحور كما بالشكل 

ىذه المجموعة على الأشعة الإلكتركنية يشبو تماما تأثير 
العدسات على الأشعة الضوئية كما ىو موضح بالشكل 

كمن السهل إستنتاج معادلة العدسة الإلكتركستاتيكية (. 15)
 :علي الصورة

 

 
1

z1

+ 
n

z2

= 
  n-1 2  n+1  

8 n R
                       (𝟏𝟒) 

 

: معامل إنكسار العدسة الإلكتركستاتيكية كيساكم A1 ، nق فا كالاسطوA2 المسافة بين الأنود Rحيث 
 

 n = 
v2

v1

=  
 Va 

Vf

 

1 2 

                                            (𝟏𝟓)  

 

عن أبعاد انبوبة أشعة الكاثود المستخدمة كحل العلاقة التكعيبية الناتجة  (14)بالتعويض في العلاقة 
: سنجد أف لها حل سالب مرفوض كالحلاف الموجباف المقبولاف ىما

 

 n = 3  ,    n = 0.58                                           (16)  
 

: أم أف شرط تجمع الأشعة الإلكتركنية في نقطة علي الشاشو ىو
 

 Va= 9 Vf      , or       Va = 
1

3
 Vf                             (17)  
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: طريقة العمل كالأجهزة المستخدمة
 المستخدمة ”Mullard D10-160 GH“إستخدمنا في ىذا البحث أنبوبة أشعة الكاثود  

 كيوضح الشكل ”Griffin Double Beam Oscilloscope MK.2“في راسم الذبذبات 
راسم الذبذبات التالف ككيف تم الإستفادة من أنبوبة أشعة الكاثود في تصميم جهاز كاحد يضم  (16)

.  عدة تجارب
:  كتم إستخداـ ىذا الجهاز في إجراء كل من تجربة

" إلكتركف" دراسة حركة جسيم مشحوف  -1
 .عموديان علي مجاؿ كهربي منتظم

دراسة حركة جسيم مشحوف عموديان على  -2
 بطريقة e/mمجاؿ مغناطيسي منتظم كتعيين 

 .كوفماف
جسيم مشحوف عموديان على  دراسة حركة -3

مجالين منتظمين كمتعامدين أحدىما كهربي 
 بطريقة e/mكالآخر مغناطيسي كتعيين 

 .طومسوف
دراسة حركة جسيم مشحوف فى مجاؿ  -4

 مع إتجاه αمغناطيسى منتظم يصنع زاكية 
 . بطريقة بوشe/m كتعيين حركتو

 ".العدسات الإلكتركستاتيكية"دراسة حركة جسيم مشحوف موازيان لمجاؿ كهربي غير منتظم  -5
كتمت مقارنة نتائج ىذا الجهاز بنتائج أجهزة الشركات العلمية العالمية المتاحة لنا، فأجرينا 

كما أجرينا تجربة كوفماف بجهازين . (4) المبين بالشكل Leyboldالتجربة الأكلي بجهاز شركة 
كالثاني أنبوبة ثنائية الشعاع  (7) المبين بالشكل ELWE 8431-420الأكؿ جهاز شركة 

“Double Beam Tube TEL 534” لشركة Teltron كتم . (8) المبينة بالشكل
(. 10) المبين بالشكل Leyboldمقارنة نتائج تجربة طومسوف بنتائج جهاز شركة 
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 :النتائج كالمناقشة
في تجربة حركة جسيم مشحوف عموديان علي مجاؿ كهربي منتظم يكوف المطلوب إثبات أف مسار 

الخطية  (3)كفي حالة جهاز أنبوبة راسم الذبذبات فقد استنتجت العلاقة . الجسيم عبارة عن قطع مكافئ
من خلاؿ علاقة  Vللنقطة المضيئة علي الشاشة كبين جهد المجاؿ الكهربي  Yالازاحة الرأسية بين 

أف مسار   علاقة خغ مستقيم نكوف قد أثبتناY ،Vالقطع المكافئ، كبالتالي عندما تحقق العلاقة بين 
العلاقة "أما في جهاز شركة ليبولد نثبت عمليان علاقة القطع المكافئ . الجسيم عبارة عن قطع مكافئ

أف كلا الجهازين حقق عمليان أف  (17)ككاضح من الشكل . y ،x2بأف نحقق العلاقة الخطية بين " (2)
. مسار جسيم مشحوف يتحرؾ عموديان علي مجاؿ كهربي منتظم عبارة عن قطع مكافئ
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في تجربة حركة جسيم مشحوف عموديان على مجاؿ مغناطيسي منتظم باستخداـ جهاز أنبوبة راسم 
إنحراؼ النقطة المضيئة علي  "yفإف تحقق العلاقة الخطية بين  (18)الذبذبات، كما ىو كاضح بالشكل 

كقيمة .   في ملفي ىلموىلتز يثبت أف مسار الإلكتركف عبارة عن مسار دائرمIكشدة التيار " الشاشة
e/m من القيمة الفعلية، كيرجع السبب في ذلك إلي ملفي % 25 التي تم تعيينها صغيرة جدان حوالي

 ليكوف المجاؿ cm 9فكاف يجب علينا إستخداـ ملفين نصف قطرىما . ىلموىلتز المستخدمين
 في الأنبوبة cm 18المغناطيسي منتظمان في المنطقة الممتدة بين الأنود كالشاشة كالتي تساكم 

 علاكة علي أف المسافة cm 6.8المستخدمة، كلكن للأسف لم يتوفر لدينا سوم ملفين بنصف قطر 
.  بين الملفين كانت أكبر من نصف قطرىما نظران لكبر قطر الأنبوبة مما كاف لو ىذا الأثر علي النتائج

 جيدة كما Teltron كنتائج الأنبوبة ثنائية الشعاع لشركة ELWEفي حين نتائج جهاز شركة 
كإف كانت نتائج الشعاع المماسي أقل دقة من نتائج الشعاع القطرم، لأف . (18)ىو كاضح بالشكل 

نصف قطر المسار الدائرم في حالة الشعاع القطرم تكوف ثابتو كتعين من أبعاد الأنبوبة، أما في حالة 
. الشعاع المماسي فيكوف نصف قطر المسار متغير كيعين بطريقة غير دقيقة بواسطة مسطرة مدرجة

جسيم مشحوف عموديان على مجالين منتظمين كمتعامدين  كفي تجربة طومسوف لدراسة حركة
 ، كانت النتائج مقبولة سواءنا في جهاز أنبوبة راسم e/mأحدىما كهربي كالآخر مغناطيسي كتعيين 

 في كل من e/mكالسبب في كبر قيمة . (19)الذبذبات أك جهاز شركة ليبولد كما ىو كاضح بالشكل 
الجهازين أف طوؿ منطقة المجاؿ الكهربي لا يساكم طوؿ منطقة المجاؿ المغناطيس كذلك بسبب عدـ 

. توافر ملفي ىلموىلتز بالأبعاد المناسبة
 

 
 مع إتجاه αفي تجربة بوش لدراسة حركة جسيم مشحوف فى مجاؿ مغناطيسى منتظم يصنع زاكية 

مجاؿ المغناطيسى منتظم كموازم لمحور الأنبوبة كيمتد في المنطقة  ، إفترضنا اؿe/m كتعيين حركتو
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 18الممتدة بين الأنود كالشاشة كبعدىا 
cm كليتحقق ذلك كاف لابد أف نستخدـ ،

 18ملفي ىلموىلتز ذات نصف قطر 
cm بدلا من الملفين ذات نصف القطر 

6.8 cm المستخدمين أك أف نستبدؿ 
ملفي ىلموىلتز بملف طولي مع تعديل 

كبالرغم من عدـ إنتظاـ . العلاقة الرياضية
المجاؿ المغناطيسي إلا أف النتائج مقبولة 

(. 20)كما ىو كاضح من الشكل 
 

أما نتائج تجربة العدسات الإلكتركستاتيكية فهي جيدة كتنطبق مع القيم النظرية سواء عندما 
Va>Vf أك في حالة Va<Vf (.  21) كما ىو كاضح من الشكل
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 :الخاتمة
 

إف الإستفادة من أنبوبة أشعة الكاثود الموجودة في راسم الذبذبات عندما تتلف دائرتو 
الإلكتركنية،  في تصميم جهاز كاحد بواسطتو يمكن إجراء مجموعة كبيرة من تجارب حركة الإلكتركف في 

 بطرؽ مختلفة لو فائدة إقتصادية جمو، حيث سيوفر مجموعة تجارب e/mمجالات مختلفو كتعيين 
علاكة علي الفائدة الإقتصادية فإف ىذا . بتكلفة مادية بسيطة جدان مقارنة بثمن أجهزة الشركات العالمية

كما أف ىذا الجهاز أكثر . الجهاز سيوفر مساحات كبيرة بالمعمل حيث يدمج عدة أجهزة في جهاز كاحد
أمانان حيث يعمل بجهد كهربي عدة مئات من الفولتات كىو منخفض جداه مقارنة بجهد تشغيل أجهزة 

كما يمكن تعميم ىذا الجهاز في . الشركات العالمية كالذم يصل أحيانا إلي عدة آلاؼ من الفولتات
.  عمليان e/mالمدارس الثانوية ليطبق الطلاب تجارب 
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