31 - WYZNACZANIE STOSUNKU e DO m

Instrukcja do éwiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy

Celem <¢wiczenia jest wyznaczenie stosunku tadunku elektronu do jego masy i sprawdzenie czy
wyprowadzony teoretycznie wzor znajduje potwierdzenie w doswiadczeniu.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Ruch tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym

Na tadunek g w polu magnetycznym dziata sita zwana sita Lorentza:
F =q(® xB)

Gdzie 7 jest predkoscia tadunku, a B indukcja pola magnetycznego. Z wiasnosci iloczynu wektorowego wynika,
ze wektor sity jest prostopadly do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory  x B, a jego zwrot wyznacza regufa
Sruby prawoskretnej. Wartos¢ sity Lorentza wynosi:

F = quBsin < (17, §)

Jak tatwo zauwazy¢, pole magnetyczne nie dziata na tadunek elektryczny wowczas, gdy tadunek nie porusza
sie (v = 0) lub gdy porusza sie w kierunku linii indukcji pola magnetycznego (wtedy sinus kata miedzy wektorami ¥
i B réwna sie zero). Sita dziatajaca na tadunek bedzie miata wartoé¢ najwieksza, gdy kierunek wektora predkosci
bedzie prostopadty do linii indukcji magnetycznej B. Tak wiec, tor ruchu po jakim sie porusza tadunek (po prostej,
okregu lub krzywej srubowej) zalezy od tego, jak skierowany jest wektor predkosci wzgledem kierunku wektora
indukcji magnetycznej. Nalezy zauwazy¢, ze sita Lorentza jest zawsze skierowana prostopadle do kierunku ruchu
tadunku, co powoduje, ze (dla statego pola magnetycznego) praca wykonana przez te site nad tadunkiem wynosi
zero. Dla elementu toru tadunku o ditugosci dL praca ta, dW wynosi F -dL i jest rowna zero, poniewaz wektory F
idL sa zawsze prostopadle. Z tego powodu state pole magnetyczne nie moze zmieni¢ energii kinetycznej
poruszajacego sie fadunku, a zatem i wartosci predkosci; moze tylko zmieni¢ kierunek jego ruchu.

Na tadunek g w polu elektrycznym o natezeniu E dziata sita:

F = qE,

ktorej wartos¢, w przeciwienstwie do pola magnetycznego, nie zalezy od predkosci poruszajacego sie fadunku.
Catkowita sita dziatajaca na tadunek znajdujacy sie jednoczesnie w polach elektrycznym i magnetycznym jest
suma wektorowa sit od pola elektrycznego i magnetycznego i wyraza sie wzorem:

- —

F=q(E +v xB)

Rozpatrzmy szczegélny przypadek, gdy elektron wlatuje z predkoscia v do obszaru, w ktérym dziata
pole magnetyczne o kierunku linii indukcji B réwnoleglym do osi OZ i prostopadlym do wektora predkosci.

Z definigji sity Lorentza (1) i (2) wynika, ze sita dziatajgca na czastke lezy na ptaszczyznie XY i jej wartosc
wynosi quB sin(rt/2). Poniewaz przy$pieszenie styczne do toru czastki jest rowne zeru, to wektor predkosci ma
statg wartosc¢. Ruch moze odbywac sie tylko w ptaszczyznie XY i sita bedzie zawsze prostopadta do kierunku ruchu.
Rowniez przyspieszenie czastki d = ﬁ/m ma statg wartosc i jest skierowane prostopadle do predkosci.

Ruchem o takich witasnosciach jest ruch jednostajny po okregu, w ktérym sita Lorentza jest zarazem sitg
dosrodkowa:

5 muv?
vB = :
q T

gdzie r — jest promieniem okregu, po ktérym porusza sie czastka. tatwo z ostatniego wzoru obliczy¢ ten promien:
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_mv
_qB

Mozna tez obliczy¢ czas zataczania jednego okregu przez poruszajacy sie tadunek, czyli tak zwany okres
obiegu:

T_an_anv_an
v quB  ¢B’

Czas ten nie zalezy od predkosci fadunku, a tylko od wartosci pola magnetycznego i stosunku masy
czastki do jej tadunku. Powyzsza cecha ruchu tadunkdédw w polu magnetycznym oraz ich zachowanie w polu
elektrycznym zostaty wykorzystane przy budowie wielu przyrzaddéw pomiarowych, takich jak np. spektrometry
masowe, komory pecherzykowe, cyklotrony, itp.

Przeanalizujmy teraz sytuacje, gdy elektron porusza sie w obszarze, w ktérym dziataja oba pola:
magnetyczne i elektryczne, tak jak pokazano to na rys. 1. Kierunki wektorow natezen pol elektrycznego
i magnetycznego sg do siebie réwnolegte, natomiast kierunek predkosci elektronu tworzy z kierunkami wektoréw
natezen pol kat «. Catkowita sita dziatajagca na fadunek znajdujacy sie jednoczesnie w polach elektrycznym
i magnetycznym jest suma wektorowa sit okreslonych wzorami (1) i (6) i wyraza sie wzorem:

- —

F=q(E +v xB)

Wektor predkosci v rozktadamy na dwie sktadowe: prostopadta v, = vsina i réwnolegta vy = v cosa do
wektora indukcji magnetycznej. Zgodnie z zasada niezaleznosci ruchéw, ruch w kazdym z kierunkéw
rozpatrujemy osobno. W kierunku prostopadtym do kierunku linii sit pol elektrycznego i magnetycznego
na elektron dziata, zgodnie ze wzorem (3), sita Lorentza réwna:

F =qvBsina = qv,B

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami ruch w tej ptaszczyznie (prostopadtej do kierunku linii sit pdl elektrycznego i
magnetycznego) bedzie ruchem po okregu o promieniu wyliczconym ze wzoru:

mv,
= _qB 3
= -
B E
A _— »

v

JU U

y
Rys. 1. Ruch elektronu w polach elektrycznym i magnetycznym.

Natomiast w kierunku réwnolegtym (wzdtuz linii sit obu pdl) na czastke poruszajaca sie w tym kierunku
z predkoscia v, dziata tylko sita od pola elektrycznego. W przypadku jego nieobecnosci elektron poruszatby sie
w tym kierunku ze stata predkoscig v = v cosa (sktadowa sity Lorentza wzdtuz tego kierunku jest rowna zeru),
a ztozenie ruchéw w obu kierunkach dawatoby w efekcie ruch elektronu po linii srubowej o statym skoku. Obecnos¢
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pola elektrycznego powoduje, ze elektron w tym kierunku porusza sie ruchem jednostajnie przy$pieszonym, co po
ztozeniu daje ruch po linii Srubowej o zmiennym, zwiekszajacym sie skoku.

Wyznaczanie wartosci e/m metoda magnetronu

©

solenoid

zasilacz pradu statego

=

zasilacz pradu statego zasilacz pradu statego

Rys.2. Schemat budowy magnetronu i uktadu do pomiaru wartosci e/m. A - anoda,
K - katoda, Z; - zasilacz obwodu zarzenia katody, Z, - zasilacz prqdu uzwojenia cewki,
Z;3 - zasilacz napiecia anodowego.

Magnetron do lampa elektronowa (dioda sktadajaca sie z katody i anody) umieszczona w polu
magnetycznym wytwarzanym przez solenoid (cewke), ktérego kierunek osi pokrywa sie z kierunkiem indukgji pola
magnetycznego. Z zarzonej katody emitowane sa elektrony (wskutek zjawiska termoemisji). Poruszaja sie one od
katody do anody wskutek obecnosci pola elektrycznego. Przytozenie zewnetrznego pola magnetycznego powoduje
zakrzywienie toru ich ruchu, a dla pewnej, krytycznej wartosci pola magnetycznego, zakrzywienie jest tak duze,
ze elektrony przestaja dociera¢ do anody. Efekty dziatania pola magnetycznego na ruch elektronéw w magnetronie

przedstawia rys.3.
@< -
= By @> Bk

Rys.3. Wplyw pola magnetycznego na ruch elektronow od katody do anody.

QD
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Rozpatrujac zalezno$é¢ natezenia pradu anodowego od zewnetrznego pola magnetycznego, mozemy
w prosty sposéb wyznaczy¢ wartos¢ stosunku tadunku do masy elektronu — e/m. W tym celu nalezy przeanalizowac
ruch elektronu w magnetronie od katody do anody, gdzie miedzy anode i katode jest przytozone napiecie U,
alampa znajduje sie w polu magnetycznym o indukcji B. Promien katody wynosi a, promien anody b. Pole
magnetyczne wytwarzane jest przez solenoid, przez ktéry przepuszczany jest prad elektryczny. Wartos¢ indukgji By,
mozna powigzac z natezeniem I, przeptywajacego przez cewke wytwarzajaca pole, stosujgc wzdr na wartosé indukgji
pola magnetycznego w solenoidzie:

By, = .u.uoler,

gdzie p - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, py = 47110‘7:—; przenikalnos¢ magnetyczna prézni, N — liczba zwojoéw
cewki na jednostke jej dtugosci. W wyniku obliczen opisanych szczegdtowo w Dodatku, otrzymamy wzér na
interesujaca nas wartos¢ e/m (dla prézni przyjmujemy p=1):

e 8U

2N272 B2 a?
HgN=Ib (1_ﬁ>

W celu wyznaczania stosunku e/m konieczne jest okreslenie wartosci natezenia pradu krytycznego, przy
ktérym przestaje ptynaé prad anodowy. Gdyby wszystkie elektrony miaty jednakowa predkos¢ poczatkowa (a tym
samym i kohcowa), to zalezno$¢ natezenia pradu anodowego od indukgji pola magnetycznego wygladataby tak, jak
na rys.4a i wartos¢ natezenia pradu krytycznego bytaby wartoscia, dla ktorej natezenia pradu anodowego maleje do
zera.

|a A a) Ia A b)

v
v

Ikr Ic Ikr Ic

Rys.4. Zaleznos¢ natezenia prgdu anodowego od natezenie prgdu ptyngcego przez cewke w przypadku:
a) idealnym, b) rzeczywistym.

Tak jednak nie jest, gdyz elektrony opuszczaja katode z roznymi predkosciami (rozktad predkosci elektronow
opuszczajacych katode jest rozkladem Maxwella — Boltzmanna), a dodatkowo zderzaja sie ze soba na drodze od
katody do anody. W efekcie wartos¢ pola krytycznego dla roznych elektrondw jest rézna, a wykres natezenia pradu
anodowego w funkcji natezenia pradu ptynacego przez cewke ma charakter jak na rys.4b. Za warto$¢ natezenia
pradu krytycznego przyjmujemy te wartos¢, dla ktérej krzywa ma punkt przegiecia.
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2. ZLOZENIE UKLADU

Symulacje ¢wiczenia realizuje aplikacja "Ruch elektronu w polu magnetycznym i elektrycznym®.
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W sktad zestawu wchodza:

1. Lampa elektronowa (dioda) umieszczona w solenoidzie.

2. Podstawa lampy z wbudowanym zasilaczem obwodu zarzenia diody Z1 (powodujacy zarzenie katody
i termoemisje elektrondw). Zasilanie lampy jest niezalezne od pradu ptynacego w cewce i nalezy je wiaczyé
wiacznikiem 1/O (aby sie upewni¢, ze lampa dziata mozna zdja¢ solenoid klikajac w magazynku opcje ,,Schowaj
solenoid”).

3. Amperomierz do pomiaru natezenia pradu anodowego ptynacego przez diode (wiaczy¢ w tryb pomiaru pradu
statego).

4. Zasilacz napiecia anodowego Z3 generujacy roznice potencjatéw miedzy katoda a anoda diody, co skutkuje
przeptywem pradu anodowego.

5. Laptop. Po uruchomieniu programu ,,Magnetron” mozliwe jest zbierane danych do pliku (aby je eksportowac
nalezy klikna¢ na wykres prawym przyciskiem myszy i wybrac opcje ,Export”).

6. Amperomierz do pomiaru natezenia pradu solenoidu (wtaczy¢ w tryb pomiaru pradu statego).

7. Zasilacz pradu solenoidu Z2 do sterowania wartoscia natezenia pradu plynacego w solenoidzie,
a w konsekwencji wartoscia indukcji pola magnetycznego wewnatrz solenoidu.

8. Rozdzielacz sygnatu.

9. Woltomierz do pomiaru napiecia anodowego (ustawi¢ w tryb pomiaru napiecia pradu statego).

Wyja¢ wszystkie przyrzady z magazynka, potaczy¢ kablami zgodnie z podpowiedziami symulacji, ustawi¢ wiasciwe
funkcje pomiarowe na multimetrach, wiaczy¢ zasilanie kazdego z przyrzadéw. Na rozdzielaczu sygnatu (8), wejscia
Hot1, Hot2 i Hot3 stuzg do podtaczenia wyzszych napieé, Com1, Com2 i Com3 do nizszych. Zasilacze generuja
napiecie wyjsciowe dopiero po wcisnieciu przycisku Output On/Off.
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3. WYKONANIE CWICZENIA

W celu wyznaczenia stosunku e/m nalezy zmierzy¢ zaleznosci natezenia pradu anodowego |, od natezenia pradu
solenoidu I dla réznych wartosci napiecia anodowego. Wartosci napie¢ dla kazdej osoby oraz liczbe mierzonych
zaleznosci zostang okreslone przez prowadzacego ¢wiczenie.

1.

Nastawi¢ warto$¢ napiecia anodowego na pierwsze okreslone przez prowadzgcego napigcie. Prad anodowy
lampy powinien by¢ w przyblizeniu staty, jednak ze wzgledu na rézne predkosci (energie kinetyczne)
emitowanych elektronéw prad bedzie nieznacznie zmieniat swojg wartosc.

Wiaczy¢ zasilanie solenoidu.

Zmienia¢ warto$¢ natezenia pradu ptyngcego przez solenoid i dla kazdego punktu zapisywaé zmierzong wartosc
natezenia pradu anodowego. Przy pewnej wartosci prad anodowy zacznie spada¢ — w tym zakresie zapisywac
wyniki z maksymalng dostepna rozdzielczoscig. Gdy wartos¢ natezenia pragdu anodowego spadnie i bedzie
mniejsza od 1 pA lub zacznie zmienia¢ znak nalezy zakonczy¢ pomiary.

Procedure nalezy powtdrzy¢ dla wszystkich zadanych wartosci napiecia anodowego.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW

4.1. Dane do opracowania wynikéw

Dane dotyczace magnetronu: a=0,5 mm; b=10 mm; N=2300 (wartosci doktadne)

Dane miernikéow (zakresy pomiarowe multimetréw przetaczane sa automatycznie):
Amperomierze: c;=1 %; ¢;=0 %; zakresy 100 pyA; 10 mA; 100 mA; 1 A; 10 A
Woltomierz: c,=1%; c,=0,1%; zakresy 100 mV; 1V; 10 V; 40 V

4.2. Opracowanie wynikéw

~

10.
11.
12.

Dla pierwszego napiecia anodowego utworzy¢ wykres zaleznosci natezenia pradu anodowego |, od natezenia
pradu solenoidu I (punkty pomiarowe muszg mie¢ odcinki niepewnosci pomiardéw natezenia pradu anodowego
i solenoidu - s to niepewnosci typu B).

Zaktada sie, ze warto$¢ natezenia pradu krytycznego znajduje sie w punkcie przegiecia krzywej l4(l). Jezeli
d?1

dlsza
znak. Natezenie pradu krytycznego mozna wyznaczy¢ rowniez jako punkt, w ktérym lezy potowa szerokosci
obszaru malejacego funkcji 1,(l) — opis tej metody zostanie przedstawiony w czasie przygotowania do
wykonywania ¢wiczenia.

Wykonac¢ wykresy i obliczenia Iy, dla wszystkich wartosci napiecia anodowego.

W tabeli umiesci¢ wyznaczone wartosci natezenia pradu krytycznego dla réznych wartosci napiecia anodowego.

Réwnanie okreslajace wartos¢ stosunku e/m nalezy przeksztatci¢ do postaci liniowej tak, aby poszukiwana przez
nas wielko$¢ byta zalezna tylko od obliczonego wspdtczynnika kierunkowego. W tym celu nalezy przyjac¢ Y = I,
natomiast X = UC; wowczas wspdtczynnik kierunkowy jest odwrotnoscig e/m,, a C oznacza stala zawierajaca
wszystkie inne state z rownania okreslajacego stosunek e/m.

Obliczy¢ niepewnosci y; i x; czyli u(IZ.) oraz u(UC).

Narysowac wykres zaleznosci 12 (UC) (punkty musza mie¢ odcinki niepewnoscil).

Wykona¢ dopasowanie liniowe w wyniku ktérego otrzymamy wspdtczynnik kierunkowy a, wyraz wolny b oraz
niepewnosci obu wielkosci u(a) i u(b).

Znajgc wartos¢ wspdtczynnika kierunkowego obliczy¢ e/m. niepewnos¢ u(e/m). Tak obliczona niepewnos¢ jest
niepewnoscia typu A.

Obliczy¢ niepewnos¢ typu B wyznaczonego stosunku e do m.

Obliczy¢ niepewnos¢ catkowita (z prawa propagacji niepewnosci) oraz niepewnos¢ rozszerzona.

Obliczy¢ wartos¢ funkgji testowej chi”2 dla otrzymanej zaleznosci.

= 0 oraz zmienia

potrafi sie wykona¢ numeryczne rézniczkowanie, to znalez¢ punkt w ktérym pochodna
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DODATEK
Wyprowadzenie wartosci stosunku e/m dla magnetronu

Rozpatrujac zaleznos¢ pradu anodowego od zewnetrznego pola magnetycznego, mozemy w prosty sposob
wyznaczy¢ wartos¢ stosunku tadunku do masy elektronu — e/m. W tym celu przeanalizujemy ruch elektronu
w magnetronie od katody do anody w obecnosci pola magnetycznego, tak jak na rys.D1, gdzie miedzy anode
i katode jest przytozone napiecie U a lampa znajduje sie w polu magnetycznym o indukgji B.

V. §® anoda

v 9 Fr Va
F(P _
Vi F 4 a
e
g
=]
RV,
— b
E
I

Rys.D1. Sity dziatajgce w magnetronie na poruszajqcy sie elektron.

Site Lorentza, podobnie jak predkosé, mozemy roztozyé na dwie sktadowe: w kierunku do osrodka lampy
(wzdtuz promienia) ﬁr i w kierunku prostopadtym do promienia ﬁ'(p. Catkowita sita dziatajgca na elektron bedzie
miata sktadowe 13';, oraz 15'; +eE (sita eE pochodzi od rdznicy potencjatéw pomiedzy anoda i katoda). Sity ﬁr i eF
dziatajg wzdtuz promienia r i nie moga zmieni¢ momentu pedu elektronu wzgledem osi lampy
( = # X B = # X mu,, poniewaz wektory ¥ i 7 sa réwnolegte). Moment pedu ] elektronu wzgledem osi magnetronu
(rébwny co do wartosci bezwzglednej |f| = |# x p| = |# x mV,| = mv,r) moze zmieni¢ jedynie sktadowa sity
Lorentza 13';, - jej kierunek i wielko$¢ okreslamy ze wzoru (2). Kierunek sity 13':/, bedzie prostopadty do wektora indukgji
magnetycznej B i sktadowej predkosci v,,. Tak wiec mozemy napisac:

F_(p) =e(v, X §) (D)
Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ sity Lorentza zmienia sie, gdyz zmienia sie warto$¢ sktadowej predkosci v,

wskutek obecnosci pola elektrycznego. Stosujac do tej zaleznosci druga zasade dynamiki Newtona dla ruchu
obrotowego:

M=% (D2a)

gdzie M=7#x F_(p)jest momentem sity, ktérego wartos$¢ zgodnie ze wzorem (D1) wynosi:
|M| =7 x [e(v—; xE)], (D2b)

afjest momentem pedu o wartosci:

] = | x my,| = my,r. (D2¢)
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Podstawiajac wyrazenia (D2b) i (D2c) do wzoru (D2a) po uwzglednieniu, ze we wzorze (D2b) v, = dr/dt
otrzymujemy:

Ber-—_ = % (mv,r). (D3)

Mnozac ostatnie réwnanie przez dt i catkujac stronami wzdtuz promienia od katody do anody, czyli od wartosci a
dob:

eBkrf rdr = b vb d( VyT), (D4)
otrzymujemy :
bZ_aZ
eBy, = bmv, — amvy, (D5)

Bez popetnienia znaczacego btedu mozemy przyjaé, ze v, rébwna sie zero, poniewaz wiekszos¢ elektronow
opuszcza katode doktadnie w kierunku od anody do katody i nie posiada sktadowej wielkosci v, Natomiast v,
mozna obliczy¢ w bardzo prosty sposdb. Mozna przyjac, ze elektrony docierajac do anody posiadaja tylko sktadowa
predkosci v, (dla B=B, kierunek predkosci elektronéw jest styczny do powierzchni anody — poréwnaj rys.4). Energia
kinetyczna elektrondéw réwna sie pracy sit pola elektrycznego:

2
—m;’b = el. (D6)
Stad:
2eU
vy = % (D7)

Podstawiamy otrzymany wynik do réwnania (D5):

2eU
e

1 2
~eBy, (b* —a?) = (D8)
Warto$¢ indukgji By, mozna powiaza¢ z natezeniem |, przeptywajacego przez cewke wytwarzajaca pole, stosujac

wzér na wartos¢ indukcji pola magnetycznego w solenoidzie:
By = ppoNIyy (D9)

gdzie p - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, u, =47T10_7/r_;1_ przenikalno$¢ magnetyczna prézni, N — liczba
zwojow cewki na jednostke jej dtugosci. Po prostych przeksztatceniach wzoru (D8), przy uwzglednieniu (D9),
otrzymamy wzor na interesujaca nas wartos¢ e/m (dla prozni przyjmujemy p=1):
£ - Lﬂ (D10)
ugNZI,Erb2<1—Z—2)



