Cwiczenie 27

Wyznaczanie stosunku e/m elektronu

27.1. Zasada ¢éwiczenia

Elektrony przyspieszane w polu elektrycznym wpadaja w pole magnetyczne, skie-
rowane prostopadle do kierunku ich ruchu. Wyznacza sie ladunek wlasciwy e/m elek-
tronu na podstawie wartosci przyspieszajacego napiecia, indukeji pola magnetycznego
i promienia orbity elektronu.

27.2. Wiadomosci teoretyczne

Gdy elektron o masie spoczynkowej m i tadunku e jest przyspieszony przez napiecie
U, uzyskuje on energie kinetyczna:

el = —, (27.1)

gdzie v jest szybkosScia elektronu. Silta Lorentza, dzialajaca na elektron poruszajacy
sie z predkoscig ¥ w polu magnetycznym o indukcji B, wynosi:

F =e(vx B). (27.2)

7 powyzszego wzoru wynika, ze w przypadku, gdy pole magnetyczne jest jednorodne,
elektron porusza sie po spiralnym torze wzdluz linii sil pola magnetycznego. Gdy
wektory 7 i B sg prostopadle, tor ten staje sie okregiem o promieniu r. Wéwczas sita
Lorentza wynosi:

F =evB (27.3)

i jest rowna sile odérodkowej dziatajacej na elektron:

F=—. (27.4)

7 poréwnania dwdoch ostatnich wzordéw otrzymujemy zwiazek:

eBr
—

v =

(27.5)
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Eliminujac ze wzoréw (27.1) i (27.5) szybko$é¢ v, otrzymujemy wzoér okreslajacy sto-
sunek tadunku elektronu do jego masy, czyli tzw. tadunek wlasciwy elektronu:

e 2U

m  B2r?’

(27.6)

W obecnym doswiadczeniu pole magnetyczne jest wytwarzane przez dwie iden-
tyczne krotkie cewki z pradem, ustawione prostopadle do osi przechodzacej przez
ich $rodki. Korzystajac z prawa Biota-Savarta-Laplace’a mozna obliczy¢ wytworzona
przez cewki indukcje pola magnetycznego na ich osi:

B. = %IRQ { [Rz +(2- 3)2] o [RQ + (= ;)1 _3/2} . (27.7)

W podanym wzorze pg = 47 - 1077 T-m/A jest przenikalnosciag magnetyczna prézni,
n oznacza ilo¢ zwojow cewki, I — natezenie pradu plynacego przez cewke, R —
promien cewek, a — ich odleglos¢. Odleglosé z jest mierzona od punktu lezacego
posrodku cewek, w odleglosci a/2 od plaszczyzny kazdej cewki. Mozna udowodnié, ze
pole magnetyczne w otoczeniu punktu z = 0 jest najbardziej jednorodne w przypadku,
gdy a = R (tzw. konfiguracja Helmholtza). Ostatni wzér upraszcza sie¢ woéwczas do
postaci:

AN ponl I
B= (> pon :0,7155“(}: . (27.8)

27.3. Aparatura pomiarowa

Uzywana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa jest pokazana na rys. 27.1. Schema-
ty podlaczenia cewek Helmholtza i lampy elektronopromieniowej pokazuja rys. 27.2
i 27.3. Dla zapewnienia jednakowego natezenia pradu i jego wlasciwego kierunku
w cewkach Helmholtza nalezy je laczyé szeregowo, przy czym jeden z przewoddéw
powinien laczy¢ gniazdka 1 - 1 lub 2 - 2 cewek. Maksymalne dopuszczalne natezenie
pradu I plynacego przez cewki wynosi 5 A. W do$wiadczeniu zmienia si¢ wartosé
natezenia pradu I, warto$¢ napiecia U, przyspieszajacego elektrony w lampie elektro-
nopromieniowej i ew. koryguje wartos¢ napiecia ogniskujacego wiazke elektronéw.

Jezeli kierunek przeptywu pradu w cewkach Helmholtza i tym samym zwrot wy-
tworzonego pola magnetycznego sa poprawne, w zaciemnionym pokoju widoczny jest
Swiecacy, kotowy $lad wiazki elektronéw w lampie. Mierzac jego promien r i znajac
wartosci I oraz U mozna wyliczy¢ tadunek wlasciwy elektronu. Jezeli slad wiazki
elektron6éw ma ksztalt spirali, nalezy wyeliminowaé ten efekt, obracajac lampe elek-
tronopromieniowa wokoét jej podtuznej osi.
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Rysunek 27.1. Aparatura do pomiaru tadunku wlasciwego elektronu. 1 — lampa elektro-
nopromieniowa, 2 — cewki Helmholtza, 3 — mierniki uniwersalne, 4 — zasilacz lampy, 5 —
zasilacz cewek Helmholtza
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Rysunek 27.2. Schemat zasilania cewek Rysunek 27.3. Schemat zasilania lampy
Helmholtza elektronopromieniowej

27.4. Zadania

Okreslié tadunek wlasciwy elektronu (e/m) na podstawie ksztaltu toru wiazki
elektronow w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym o zmienianych
wartoSciach.
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27.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Wtaczyé zasilacze cewek Helmholtza i lampy elektronopromieniowej (patrz rys.
27.2127.3). Zmieniajac predkosé elektronéw (tj. napiecie U przyspieszajace elektrony)
oraz indukcje pola magnetycznego B (tj. natezenie pradu I w cewkach Helmholtza)
nalezy tak dobra¢ promien orbity elektronéw, aby padaty one na jeden z poprzecznych
drucikéw, stanowiacych ,szczeble drabinki” w lampie. Znaczniki te fluoryzuja pod
wplywem uderzen elektronéw, a ich polozenie odpowiada nastepujacym promieniom
orbit: » = 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 m.

Napiecie U zmienia¢ w zakresie od 100 V do 300 V, np. co 50 V. Dla kazdego
napiecia zmienia¢ odpowiednio natezenie pradu I, aby wiagzka elektronéw padala na
kolejne znaczniki. Wartosci I nie powinny przekraczaé 3 A. Przy tej wartosci natezenia
pradu orbite o promieniu » = 0,02 m mozna uzyskaé¢ tylko dla wartoéci napie¢ U <
150 V. Zapisa¢ w tabelce napiecia U oraz odpowiadajace im natezenia pradu I dla
kolejnych promieni orbit r.

W celu obliczenia tadunku wladciwego e/m elektronu sporzadzi¢ pomocnicza ta-
belke, w kolumnach ktérej zamieécié wartosci B%r?/2 i U, odpowiadajace wszystkim
promieniom orbit. Indukcje B pola magnetycznego obliczaé ze wzoru (27.8). Promie-
nie stosowanych w doswiadczeniu cewek wynosza R = 0,2 m, a liczba ich zwojéw
n = 154. Nastepnie sporzadzié wykres zaleznoéci U — B?r? /2. Poniewaz wzér (27.6)
mozna przepisaé jako:

(27.9)
zalezno$¢ ta powinna przedstawia¢ w przyblizeniu lini¢ prosta, okreslona réwnaniem:
Y=A-X+C, (27.10)

gdzie X = B*r?/2, Y = U, A =e/m i C = 0. Wartoéci parametréw A i C' prostej
i ich niepewnoéci Sy 1 S¢ wyznaczy¢ metoda regresji liniowej. Narysowaé te prosta na
wykresie. Wyznaczone warto$ci A i S4 sa odpowiednio réwne tadunkowi wlasciwemu
elektronu i jego niepewnosci, Sa = S/, -

27.6. Wymagane wiadomosci

1. Pojecia pola elektrycznego i magnetycznego, wielkosci charakteryzujace te pola.

2. Ruch natadowanych czastek w polu elektrycznym i magnetycznym — sita elektro-
statyczna, energia potencjalna tadunku w polu elektrostatycznym, sita Lorentza,
mozliwe ksztalty toréw czastek.

3. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem — prawo Biota-Savarta-Laplace’a.

4. Wyprowadzenie wzoru, okreslajacego indukcje pola magnetycznego obwodu koto-
wego na jego osi, na podstawie prawa Biota-Savarta-Laplace’a.
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