1. Podstawy fizyczne

1.1. Ruch tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym

Na tadunek g w polu magnetycznym dziata sita zwana sita Lorentza:

gdzie Vjest predkoscia tadunku, a B- indukcja pola magnetycznego. Z wtasnosci iloczynu
wektorowego wynika, ze wektor sity jest prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory V i

—

B, a jego zwrot wyznacza reguta sruby prawoskretnej. Wartos¢ sity Lorentza wynosi:

F = qvBsin Z(V, B). -

Jak tatwo zauwazyc, 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 V i B réwna sie zero). Sita dziatajaca na tadunek bedzie miata wartos¢

najwieksza, gdy ruch tadunku bedzie sie¢ odbywat prostopadle do linii indukcji magnetycznej B. Tak
wiec, ruch jakim sie porusza tadunek zalezy od tego, jak skierowany jest wektor predkosci wzgledem
kierunku wektora indukcji magnetycznej. Nalezy zauwazyc, 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 dtugosci dL praca

ta, dW, wynosi F -dL - jest ona rowna zero, poniewaz wektory F i dL sa zawsze prostopadle. Z tego
powodu state pole magnetyczne nie moze zmieni¢ energii kinetycznej poruszajacego sie tadunku,
a zatem i wartosci predkosci; moze tylko zmienic kierunek jego ruchu.

Rozpatrzmy szczegélny przypadek, gdy elektron wilatuje z predkoscia Vdo obszaru,

w ktorym dziata pole magnetyczne o kierunku linii indukcji B réwnolegtym do osi OZ i
prostopadtym do wektora predkosci.

Z definicji sity Lorentza (1) i (2) wynika, Ze sita dziatajaca na czastke lezy na ptaszczyznie XY
i jej wartos¢ wynosi qvBsin(z/2) = gvB. Poniewaz przyspieszenie styczne do toru czastki jest rowne
zeru, to wektor predkosci ma stata wartos¢. Ruch moze odbywac sie tylko w ptaszczyznie XY i sita

bedzie zawsze prostopadta do kierunku ruchu. Rowniez przyspieszenie czastki a= If/m ma stata
wartosc i jest skierowane prostopadle do predkosci.
Ruchem o takich wtasnosciach jest ruch jednostajny po okregu, w ktorym sita Lorentza jest
zarazem sitag dosrodkowa:
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gdzie r - jest promieniem okregu, po ktorym porusza sie czastka. Latwo z ostatniego wzoru obliczyc
ten promien:
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Mozna tez obliczy¢ czas zataczania jednego okregu przez poruszajacy sie tadunek, czyli tak
zwany okres obiegu:
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Czas ten nie zalezy od predkosci tadunku, a tylko od wartosci pola magnetycznego i stosunku
masy czastki do jej tadunku. Powyzsza cecha ruchu tadunkéw w polu magnetycznym oraz ich
zachowanie w polu elektrycznym zostaty wykorzystane przy budowie wielu przyrzadow pomiarowych,
takich jak np. spektrometry masowe, komory pecherzykowe, cyklotrony, itp.

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

F=qE, (6)
ktorej wartosc nie zalezy od predkosci poruszajacego sie tadunku.

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

F =q(E +VxB). @)
Wektor predkosci V rozktadamy na dwie sktadowe: prostopadta Vv =Vvsina i roéwnolegta
v, =VCcosa do wektora indukcji magnetycznej. Zgodnie z zasada niezaleznosci ruchéw, ruch w

kazdym z kierunkow rozpatrujemy osobno. W kierunku prostopadtym do kierunku linii sit pol
elektrycznego i magnetycznego na elektron dziata, zgodnie ze wzorem (3), sita Lorentza rowna:

F =qvBsina=qv B. 8)

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami ruch w tej ptaszczyznie (prostopadtej do kierunku linii sit pol
elektrycznego i magnetycznego) bedzie ruchem po okregu o promieniu wyliczonym ze wzoru:
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Rys. 1. Ruch elektronu w polach elektrycznym i magnetycznym.

Natomiast w kierunku rownolegtym (wzdtuz linii sit obu pol) 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 predkoscia v, = vcosa (sktadowa sity Lorentza wzdtuz
tego kierunku jest rowna zeru), a ztozenie ruchdow w obu kierunkach dawatoby w efekcie ruch



elektronu po linii sSrubowej o statym skoku. Obecnos¢ pola elektrycznego powoduje, ze elektron w tym

kierunku porusza sie ruchem jednostajnie przysSpieszonym, co po ztozeniu daje ruch po linii Srubowej o
zmiennym, zwiekszajacym sie skoku.

2. Opis éwiczenia

2.1. Wyznaczanie warto$ci e/m metoda magnetronu.
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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; - zasilacz napiecia anodowego.

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.
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Rys.3. Wptyw pola magnetycznego na ruch elektronéw od katody do anody.




Rozpatrujac zaleznos¢ pradu anodowego od zewnetrznego pola magnetycznego, mozemy
w prosty sposob 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, a lampa znajduje sie¢ w polu magnetycznym o indukcji B. Promien katody
wynosi a, promien anody b. Pole magnetyczne wytwarzane jest przez solenoid, przez ktory
przepuszczany jest prad elektryczny. Wartos¢ indukcji By, mozna powiaza¢ z natezeniem [,
przeptywajacego przez cewke wytwarzajaca pole, stosujac wzor na wartos¢ indukcji pola
magnetycznego w solenoidzie:

Bkr :/JIUONIkr ’ (10)
gdzie p - przenikalno$¢ magnetyczna oérodka, u, = 471077 X—S - przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
m

N - liczba zwojow cewki na jednostke jej dtugosci. W wyniku obliczen opisanych szczegétowo
w Dodatku, otrzymamy wzor na interesujaca nas wartos¢ e/m (dla prézni przyjmujemy u=1):

£ 8J . (11)
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W celu wyznaczania stosunku e/m konieczne jest okreslenie wartosci pradu krytycznego, przy
ktorym przestaje ptyna¢ prad anodowy. Gdyby wszystkie elektrony miaty jednakowa predkosé
poczatkowa (a tym samym i koncowa), to zaleznos¢ pradu anodowego od indukcji pola magnetycznego
wygladataby tak, jak na rys.4a i wartos¢ pradu krytycznego bytaby wartoscia, dla ktérej prad anodowy
maleje do zera.
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Rys.4. Zaleznos¢ prqdu anodowego od prqgdu ptynqgcego przez cewke w przypadku:
a) idealnym, b) rzeczywistym.

Tak jednak nie jest, gdyz elektrony opuszczaja katode z réznymi predkosciami (rozktad
predkosci elektronéw opuszczajacych katode jest rozktadem Maxwella - Boltzmanna), a dodatkowo
zderzaja sie ze soba na drodze od katody do anody. W efekcie wartos¢ pola krytycznego dla réznych
elektronow jest rozna, a wykres pradu anodowego w funkcji pradu ptynacego przez cewke ma
charakter jak na rys.4b. Za warto$c¢ pradu krytycznego przyjmujemy te wartos¢, dla ktorej krzywa ma
punkt przegiecia.

2.2. Wyznaczanie wartosci e/m metoda ogniskowania wiazki elektronowej
(pole magnetyczne réwnolegle do osi lampy oscyloskopowej).

Rys.5 przedstawia pogladowo schemat lampy oscyloskopowej i wybrany uktad wspotrzednych,
w ktorym bedzie opisywany ruch elektronow. Elektrony emitowane przez katode sa przyspieszane
w statym polu elektrycznym (napiecie miedzy anoda i katoda wynosi U) do predkosci v wynikajacej
z zasady zachowania energii:



Stad:

v =‘/2e—u. (12)
m

Wektor v jest skierowany wzdtuz osi Z. Rozpedzone do predkosci v elektrony poruszaja sie
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B skierowanym wzdtuz osi Z wytworzonym przez
zewnetrzna cewke. Rownoczesnie podczas przelotu elektronow przez ptytki odchylajace, znajduja sie
one w stabym, zmiennym polu elektrycznym o natezeniu E , ktorego wektor jest skierowany wzdtuz osi
X. Pole to nadaje elektronom dodatkowa, niewielka predkos¢ V D prostopadta do pola

magnetycznego B .

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami tory elektronow wlatujacych do jednorodnego pola
magnetycznego pod katem réznym od zerowego sa liniami srubowymi, lezacymi na powierzchni walca.
0$ tego walca jest rownolegta do kierunku pola magnetycznego, promien wynosi zgodnie z (4)

mjy]
r= Bp (\7p - jest sktadowa predkosci elektronu w kierunku QY), a okres obiegu (czas zataczania
e
kata 2 7 w ptaszczyznie prostopadtej do osi walca) wynosi zgodnie ze wzorem (5):
_2zm
eB

i nie zalezy od predkosci elektronéow. Obraz uzyskany na ekranie lampy oscyloskopowej odpowiada
przecieciu torow elektrondw ptaszczyzna XY, prostopadta do osi lampy.
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Rys.5. Schemat lampy elektronowej z zaznaczonym uktadem wspétrzednych.

Na rys.6 przedstawiono obraz, ktory powstaje na ekranie, gdy do ptytek odchylajacych jest
przytozone napiecie zmienne (E = Ejsinwt), w obecnosci statego pola magnetycznego. W takim
przypadku elektrony uzyskuja rozne predkosci V, i ich tory leza na powierzchniach réznych walcow.

Ze wzgledu na taki sam okres obiegu po okregu (wzor (5)), obraz obserwowany na ekranie
odpowiada punktom uderzenia elektronéw w ekran po zatoczeniu tych samych katow przez elektrony
w ich ruchu po roznych torach srubowych. Kat ten wynosi 2xt/T, gdzie t oznacza czas przelotu

elektronow od ptytek odchylajacych do ekranu, a T czas zataczania kata 2n w ptaszczyznie
prostopadtej do osi lampy.



Ruch elektronu w polu magnetycznym i elektrycznym. Wyznaczanie stosunku e/m

Gdy kat jest wielokrotnoscia 2n, co odpowiada przebyciu przez elektrony drogi nTv, elektrony
spotykaja sie na osi lampy. Jesli zmieniajac napiecie U miedzy katoda i anoda oraz indukcje
magnetyczna B wewnatrz cewki, dobierzemy v i T tak, ze na drodze od ptytek odchylajacych do ekranu
miesci sie catkowita wielokrotnos¢ vT, to na ekranie lampy zamiast linii prostej zaobserwujemy
Swiecacy punkt. To zjawisko nazywamy zogniskowaniem wiazki.

B = const. ®

E = E;sinw

Rys.6. Obraz powstajqcy na ekranie oscyloskopu (zielona linia) w przypadku, gdy do
ptytek odchylajgcych jest przytozone napiecie zmienne w obecnosci statego pola

magnetycznego. Cienkie linie oznaczajq rzuty torow elektronéw na ptaszczyzne ekranu
(nie wida¢ ich na ekranie!!!).

Dla warunku zogniskowania spetniony jest warunek nTv = d (n - krotnos$¢ ogniskowania), skad ze
wzoru (5) wynika, ze:

nv27[—m =d -
eB

Predkos¢ wyznaczong ze wzoru (12) wstawiamy do powyzszego réwnania i po prostych
przeksztatceniach otrzymujemy:

3_87[2Un2

gdzie n = 1,2,3,..., natomiast d - jest dtugoscia obszaru dziatania pola magnetycznego.



2.3. Wyznaczanie wartosci e/m metoda odchylania wiazki elektronowej
(pole magnetyczne prostopadte do osi lampy oscyloskopowej).

Rozpatrzmy teraz ruch elektronu w lampie oscyloskopowej tak, jak to przedstawiono na rysunku
7a. Wektor indukcji pola magnetycznego jest skierowany wzdtuz osi Y. Jest oczywiste, ze w przypadku
braku napiecia na ptytkach odchylajacych i pola magnetycznego wewnatrz lampy, na ekranie lampy
zaobserwujemy sSwiecacy punkt w jego srodku. Przytozenie statego pola magnetycznego (wektor
indukcji skierowany wzdtuz osi Y) spowoduje przesuniecie plamki o wartos¢ x w kierunku pionowym.
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Rys.7. Ruch elektronu w lampie elektronowej, gdy pole magnetyczne jest prostopadte
do kierunku ruchu elektronu: a) schemat uktadu, b) zaleznosci geometryczne.

Na rys.7b przedstawiono zaleznosci geometryczne prowadzace do wyznaczania stosunku e/m.
tatwo zauwazyc, ze z twierdzenia Pitagorasa mamy :

d2+(r—-x)%=r?,

czyli po uproszczeniu:
d? +x% =2xr .

Uwzgledniajac, ze promien okregu po ktorym poruszaja sie elektrony wynosi zgodnie z (5) r = —g , PO
e
prostych przeksztatceniach otrzymamy :
d2 4 x2 = 2xm ,
eB
skad:
e 2Xv

—_—= 15

m  B(d?+x?) )
Wzor powyzszy nie umozliwia bezposredniego wyznaczenia wartosci stosunku e/m, gdyz predkosc
elektronu v jest zalezna od tego stosunku. Sposob wyznaczenia wartosci stosunku e/m podany jest
w czesci poswieconej opracowaniu wynikow. Wartos¢ indukcji pola magnetycznego B obliczamy ze
wzorow znajdujacych sie na tabliczce przy stanowisku laboratoryjnym.

2.4. Wyznaczanie wartosci e/m przy uzyciu cewek Helmholtza.

W tej czesci ¢wiczenia wykorzystuje sie specjalng lampe wypetniong neonem pod matym
cisnieniem (okoto 4x10™ Pa). Gaz ten odgrywa zasadnicza role w do$wiadczeniu, poniewaz elektrony
zderzajac sie z czasteczkami gazu powoduja ich jonizacje. Na skutek rekombinacji jonow neonu



zachodzi zjawisko luminescencji i mozliwa staje sie obserwacja toru ruchu elektronéw. Jednoczesnie
jony neonu oddziatujac elektrostatycznie z elektronami, powoduja ogniskowanie wiazki elektronowej.
Elektrony sa wyrzucane w obszar lampy za pomoca dziata elektronowego, ktore przyspiesza je do
energii E = eU. Lampa umieszczona jest miedzy dwoma wspotosiowymi uzwojeniami z drutu
miedzianego, zwanymi cewkami Helmholtza. Ptynacy przez cewki prad elektryczny, powoduje
powstanie wewnatrz lampy pola magnetycznego o wektorze indukcji magnetycznej B skierowanym
prostopadle do osi lampy. Cewki Helmholtza maja duza srednice w stosunku do ich dtugosci, by
zapewni¢ otrzymanie jednorodnego (w przyblizeniu) pola magnetycznego wewnatrz lampy. Lampa
moze by¢ obracana wokot wtasnej osi, co umozliwia zmiane kierunku predkosci elektronow wzgledem
kierunku pola magnetycznego. W pewnej pozycji ruch elektronow bedzie odbywac sie po okregu,
ktérego promien okresla rownanie (5). Wewnatrz lampy znajduje sie rowniez metalowa drabinka
pokryta farba fluoryzujaca, pozwalajaca na doktadny pomiar srednicy toru ruchu elektronow.

Jak wynika z rownania (5): r :—B, promien toru elektronow mozemy zmienia¢, zmieniajac
e

wartos¢ predkosci elektronow oraz wartos¢ indukcji pola magnetycznego B. Wartos¢ predkosci v
mv?
mozemy, zgodnie z rownaniem T:eU, zmienia¢ zmieniajac napiecie przyspieszajace U.

Wyznaczajac predkosé v z tego rownania i podstawiajac do rownania (5), otrzymujemy po prostych
przeksztatceniach:

e 2U
EZW X (16)

Wartosc indukcji pola magnetycznego B mozemy zmieniaé, regulujac natezenie pradu ptynacego
przez cewki Helmholtza. Przy zatozeniu, ze przez obie cewki ptynie identyczny prad, B okreslone jest
wzorem: B :0,715y0n—R|, gdzie: n - ilos¢ zwojow = 154; R - promien cewek Helmholtza = 200 mm =

0,2 m; g - przenikalno$¢ magnetyczna prézni = 1,256-107° TTm

Podstawiajac powyzsze wartosci do rownania na indukcje pola otrzymujemy :
B = 0,632 10°I [indukcja bedzie w T, jesli natezenie pradu wyrazimy w A]

W ten sposob wartos¢ e/m dla wyzej opisanego uktadu pomiarowego w zaleznosci od wielkosci
fizycznych mierzonych w doswiadczeniu wyniesie:

U
| %r
Aby uzyska¢ e/m w jednostkach podstawowych uktadu SI, nalezy podstawi¢ wartos¢ napiecia U
w woltach, natezenia pradu | w amperach, a promien okregu r w metrach.

£ _417.10° (17)
m
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3. Wykonanie ¢wiczenia

3.1. Wyznaczanie wartosci e/m metoda magnetronu.

1. Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu umieszczonego na stanowisku laboratoryjnym.
Doktadne dane dotyczace uzywanych przyrzadow, zakreséw pomiarowych i danych technicznych
magnetronu znajduja sie na tabliczce przy stanowisku laboratoryjnym.

2. Po sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenie potaczen elektrycznych, wtaczy¢ przyrzady,
zaczynajac od zasilacza obwodu zarzenia magnetronu (potrzeba kilku minut na ustabilizowanie sie
pradu anodowego).

3. Wykona¢ pomiary natezenia pradu anodowego w funkcji natezenia pradu w cewce, przy statym
napieciu anodowym. Asystent ustali liczbe serii pomiarowych, to znaczy dla ilu napie¢ anodowych
wykonuje sie pomiary. Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na statos¢ napiecia anodowego w trakcie




wykonywania kazdej serii. Jesli przy zmianie pradu w cewce zmieni sie wartos¢ napiecia
anodowego, to trzeba go skorygowac, przed kazdym pomiarem, do wartosci ustalonej dla kazdej
serii.

2. Wyznaczanie wartosci e/m z ogniskowania wiazki w rownolegtym polu magnetycznym.

3.
1.
2

3.

Potaczyc uktad wedtug schematu umieszczonego na stanowisku laboratoryjnym.

Po sprawdzeniu uktadu przez asystenta prowadzacego wtaczy¢ zasilacz lampy oscyloskopowej i
odczekac do czasu pokazania sie plamki na jej ekranie.

Wtaczy¢ podstawe czasu. Zasili¢ cewke pradem statym i dobra¢ tak wartos¢ natezenia pradu, aby
zogniskowac wiazke elektrondw na ekranie lampy oscyloskopowej.

3. Wyznaczanie wartosci e/m w przypadku pola magnetycznego poprzecznego.

N e

Potaczy¢ uktad wedtug schematu umieszczonego na stanowisku laboratoryjnym.
Po sprawdzeniu uktadu przez asystenta prowadzacego wtaczy¢ zasilacz lampy oscyloskopowej i
poczekac do czasu pokazania sie plamki na jej ekranie.

3. Uzyska¢ mata, ostrag plamke w centralnym miejscu ekranu oscyloskopu.

4. Witaczyc zasilacz cewki i zwiekszajac prad ptynacy przez cewke doprowadzi¢ do przesuniecia
plamki, kolejno o 1, 2, ... kratki w pionie. Zanotowa¢ wartosci pradu. Pomiary wykona¢ dla obu
zwrotow pola magnetycznego, zmieniajac kierunek pradu ptynacego przez cewke.

3.4. Wyznaczanie wartosci e/m przy uzyciu cewek Helmholtza.

1.

Po nagrzaniu aparatury nalezy ustawi¢ odpowiednie napiecie przyspieszajace elektrony (petna
jasnos¢ wiazki elektronowej uzyskuje sie po okoto 3 minutach od momentu wtaczenia zasilania).

2. Wtaczyc zasilanie pradu ptynacego przez cewki Helmholtza i zaobserwowac tor elektronéw w gazie.
(Uwaga: maksymalny prad ptynacy przez cewki 5A).

3. Obroci¢ lampe do takiej pozycji, aby elektrony z dziata elektronowego wylatywaty w kierunku
doktadnie prostopadtym do kierunku pola magnetycznego. Przy wtasciwym ustawieniu lampy
elektrony zataczaja okregi.

4. Regulujac prad ptynacy przez cewki uzyskac taka srednice toru ruchu, by przecinat on potozone
poziomo szczeble drabinki. Drabinka pokryta jest substancja, ktéra fosforyzuje pod wptywem
padajacych elektronéw, tak wiec w momencie uzyskania odpowiedniej srednicy toru ruchu
nastepuje zaswiecenie danego szczebla drabinki.

5. Dla danego napiecia przyspieszajacego U nalezy dobraé kolejne wartosci natezenia pradu |
ptynacego przez cewki, dla ktérych nastepuje rozéwiecenie kolejnych szczebli drabinki.

6. Wykonac nastepne dwie serie pomiarow dla réznych wartosci napiecia przyspieszajacego U.

UWAGA:

Jesli przerywa sie pomiary na kilka minut, to nalezy skreci¢ oba potencjometry zasilania lampy do
pozycji zerowej. Wydtuza to znacznie czas zycia lampy.

4. Opracowanie wynikow

4.

1. Wyznaczanie wartosci e/m metoda magnetronu.

1.

2.

3.

Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci wartosci pradu anodowego od wartosci pradu w solenoidzie. Punkty
muszg posiada¢ odcinki niepewnosci.

Dla kazdej z serii pomiarowych graficznie okresli¢ wartosc¢ pradu krytycznego oraz jego niepewnosc
(metode sposobu okreslenia niepewnosci nalezy przedyskutowac z asystentem!!!).

Obliczy¢ wartos¢ stosunku e/m korzystajac ze wzoru (11). Potrzebne do obliczen state znajduja sie
na tabliczce. Obliczy¢ niepewnos¢ ztozona i niepewnos¢ rozszerzona e/m. Sprawdzié, czy
otrzymany wynik zgadza sie z wartoscig tablicowa.



4.2. Wyznaczanie wartosci e/m z ogniskowania wigzki w rownolegtym polu magnetycznym.

Ze wzoru (14) wyznaczy¢ wartos¢ e/m korzystajac z informacji podanych na tabliczce przy

stanowisku laboratoryjnym. Nalezy pamietaé, ze niepewnoscia obarczony jest nie tylko pomiar
natezenia pradu, ale rowniez inne wielkosci wystepujace we wzorze na e/m.

4.3. Wyznaczanie wartosci e/m w przypadku pola magnetycznego poprzecznego.

1.

2.

Zanotowac wielkosci okreslajace geometrie lampy oscyloskopowej i cewki, umieszczone na
tabliczce na przyrzadzie pomiarowym.

Za pomoca wzordw (12) i (15) oraz wzoru okreslajacego B(/), umieszczonego na przyrzadzie
pomiarowym przedstawi¢ zalezno$¢ na e/m w postaci funkcji indukcji pola magnetycznego B. Nie
oblicza¢ wartosci predkosci! Nastepnie, przyjmujac za zmienna niezalezng wartos¢ t = v

+ X

przeksztatci¢ otrzymany wzor na zaleznos¢ liniowa, w ktorej e/m bedzie wspdtczynnikiem
kierunkowym. Obliczy¢ e/m metoda najmniejszych kwadratéw przy uzyciu programu Origin.

4.4. Wyznaczanie wartosci e/m przy uzyciu cewek Helmholtza.

Ze wzoru (17) obliczy¢ wartos¢ e/m dla kazdego pomiaru. Uzyskane wyniki potraktowac jako

jedna serie pomiarowa i wykonac obliczenia wartosci sredniej i obu typow niepewnosci.

Poréwnac¢ doktadnosci pomiaru wartosci e/m wszystkimi czterema metodami. Ktéra z metod

jest najdoktadniejsza, daje najlepsze rezultaty i dlaczego?

5.
1.

2.
3

Pytania kontrolne (petny zestaw - patrz strona laboratorium)

Opisac¢ ruch elektronu w statym polu magnetycznym. Obliczy¢ skok linii srubowej, gdy elektron
wlatuje pod katem o do kierunku pola magnetycznego.

Co to jest magnetron?

Dlaczego wartos¢ pradu anodowego w magnetronie nigdy nie maleje do zera, chociaz przyktadamy
pole magnetyczne duzo wieksze od pola krytycznego? Wyjasnic metode wyznaczania e/m za
pomoca magnetronu.

Narysowac i objasni¢ obraz uzyskany na ekranie lampy oscyloskopowej w przypadku, gdy do ptytek
odchylajacych przyktadamy napiecie sinusoidalne zmienne, a pole magnetyczne jest state i
a) rownolegte do osi lampy, b) prostopadte do osi lampy.

Jak wykorzystuje sie cewki Helmholtza do wyznaczenia wartosci e/m?
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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 napigcie U a lampa znajduje sie w polu

magnetycznym o indukcji B .

V. B @ anoda

Fq)@ V, .
\V/% F 4 a
L
S
=]
< b
E
I

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

Site Lorentza, podobnie jak predkos¢, mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe: w kierunku do
osrodka lampy (wzdtuz promienia) Ifr i w kierunku prostopadtym do promienia |E¢_ Catkowita sita

dziatajaca na elektron bedzie miata sktadowe If(p oraz F, +eE (sita eE pochodzi od réznicy
potencjatow pomiedzy anoda i katoda). Sity Ifr i eE dziataja wzdtuz promienia r i nie moga zmienic¢
momentu pedu elektronu wzgledem osi lampy (J = pxr=mv, xr =0, poniewaz wektory v i T sa
rownolegte). Moment pedu J elektronu wzgledem osi magnetronu (rowny co do wartosci bezwzglednej
‘j‘:|ﬁxf|:‘m\7¢xf‘:mv(pr) moze zmieni¢ jedynie sktadowa sity Lorentza Ifq,- jej kierunek i
wielko$¢ okreslamy ze wzoru (2). Kierunek sity |3¢, bedzie prostopadty do wektora indukcji

magnetycznej B i sktadowej predkosci V, . Na podstawie (1) mozemy napisac:
F, =e(Vy xB) (D1)

Nalezy podkreslic, ze wartos¢ sity Lorentza zmienia sie, gdyz zmienia sie wartos¢ sktadowej
predkosci v, wskutek obecnosci pola elektrycznego. Stosujac do tej zaleznosci druga zasade dynamiki
Newtona dla ruchu obrotowego:

M= (D2a)

dt

gdzie M =F x If¢ jest momentem sity, ktorego wartos¢ zgodnie ze wzorem (D1) wynosi:

\M\:\rx[e(vr x B)]

, (D2b)

al- jest momentem pedu o wartosci:



Ruch elektronu w polu magnetycznym i elektrycznym. Wyznaczanie stosunku e/m

r. (D2c)

Podstawiajac wyrazenia (D2b) i (D2c) do wzoru (D2a) po uwzglednieniu, ze we wzorze (D2b)
v, =dr/dt otrzymujemy:

dr d
Ber—=—(mv,r). D3

ot dt( of) (D3)
Mnozac ostatnie rownanie przez dti catkujac stronami wzdtuz promienia od katody do anody, czyli od
wartosciado b :

b bmvy,
eBkrIrdr = Id(mv¢r), (D4)
a amv
otrzymujemy :
b2 —a?
eByr =bmvy —amv,. (D5)

Bez popetnienia znaczacego btedu mozemy przyjac, ze v, rowna sie zero, poniewaz wiekszosc¢
elektronow opuszcza katode doktadnie w kierunku od anody do katody i nie posiada sktadowej
wielkosci v,. Natomiast v, mozna obliczy¢ w bardzo prosty sposob. Mozna przyjac¢, ze elektrony

docierajac do anody posiadaja tylko sktadowa predkosci v,, (dla B = By, kierunek predkosci elektronow

jest styczny do powierzchni anody - poréwnaj rys.4). Energia kinetyczna elektrondéw rowna sie pracy sit
pola elektrycznego:
mvg

2

Vp = ‘/2%” . (D7)

Podstawiamy otrzymany wynik do réwnania (D5):

eU (D6)
Stad:

1eBkr (b?> —a®) =bm ﬂ. (D8)
2 m

Warto$¢ indukcji By, mozna powiazaé z natezeniem |, przeptywajacego przez cewke wytwarzajaca
pole, stosujac wzor na wartosc indukcji pola magnetycznego w solenoidzie:

Bkr =/u/uON|kr 4 (D9)

. . . , 7 Vs . . e
gdzie p - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, p, =4710 ! an przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
m

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):

e _ &J . (D10)
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