Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A2

Tytul ¢wiczenia: Wyznaczenie stosunku e/m dla elektronu

l. Cel ¢wiczenia

Celem ogdélnym ¢wiczenia jest zapoznanie studenta ze zjawiskiem ruchu czastki natadowanej w polach
elektrycznym i magnetycznym, nauczenie zasad dziatania urzgdzen wykorzystujgcych takie pola (oscyloskop,
magnetron) oraz poznanie technik pomiarowych umozliwiajgcych wyznaczenie fadunku wtasciwego elektronu,
e/m.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

Cwiczenie polega na wyznaczeniu tadunku wtasciwego elektronu, czyli stosunku tadunku elektronu do jego masy
spoczynkowej, e/m, korzystajgc z dwdch metod eksperymentalnych:

1. metody pola podtuznego
2. metody magnetronu.

I11. Zagadnienia do kolokwium

1. Pole elektryczne: natezenie pola, linie sit pola, potencjat pola, pole elektryczne tadunku punktowego, dipola,
kondensatora, kuli, walca, prawo Gaussa [1,2,6].

2. Pole magnetyczne: linie sit pola, natezenie pola magnetycznego, indukcja magnetyczna i strumien indukcji pola
magnetycznego, prawo Ampera, prawo Biota-Savarta, pole magnetyczne magnesu sztabkowego i prostych
uktaddw z pradem (prostoliniowego i kotowego przewodnika, solenoidu) [1,2,6]

3. Ruch czastki natadowanej w polu elektrycznym i magnetycznym, tory ruchu elektronu, linia Srubowa, reguta
Fleminga [1,2,6].

4. Metody wyznaczania e/m:
- metoda pola podtuznego z wyprowadzeniem wzoru na e/m [3,5]
- metoda magnetronu z wyprowadzenie wzoru na e/m [4,5]

Zagadnienia dodatkowe:
Metoda magnetronu z uwzglednieniem skoriczonego rozmiaru katody [5], inne metody wyznaczania stosunku
e/m [3,4,5], magnetyzm jako zjawisko relatywistyczne [2], wzglednos¢ pdl elektrycznego i magnetycznego [6].

IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie

Stanowisko do pomiaru tadunku wtasciwego metodg pola podtuznego sktada sie z nastepujgcych elementow:

a) oscyloskopu z cewka magnetyczng (rys. 1) — konstrukcji IF UMCS.
Oscyloskop uzywany do pomiaru metoda pola podtuznego zawiera lampe oscyloskopowg umieszczong
wewnatrz solenoidu, zasilanego zewnetrznie poprzez zaciski E i F. Elektrony emitowane z katody lampy
oscyloskopowej poruszajg sie wzdtuz osi solenoidu, co umozliwia ich ogniskowanie w polu magnetycznym.
Pokretto P3 stuzy do regulacji jasnosci plamki na ekranie, zas P4 do ustalania wartosci napiecia anodowego
przyspieszajgcego elektrony. Odczyt napiecia anodowego umozliwia zainstalowany woltomierz
wychytowy, V.
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Rys 1. Schemat i zdjecie oscyloskopu do pomiaru metodq pola podtuznego — widok Scianki przedniej.

b) zasilacza pradu PR30-3DD —instrukcja fabryczna dostepna w laboratorium.
Stabilizowany zasilacz pragdu PR30-3DD pozwala na uzyskanie pradow w zakresie 0-3A przy maksymalnym
napieciu 30V. Do regulacji natezenie pradu stuzy pokretto P1 (current), natomiast do zgrubnej i doktadnej
regulacji napiecia pokretta P2 (voltage). Zasilacz posiada cyfrowy wyswietlacz wartosci napiecia (wyswietlacz

c)

napiecia) i natezenia pradu (wyswietlacz pradu).
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Rys. 2. Schemat i zdjecie zasilacza prgdu PR30-3DD.

amperomierza wskazéwkowego (Rys. 3).

Do pomiaru natezenia pradu ptynacego przez
cewke magnetronu w metodzie pola podtuznego
uzywany jest amperomierz LM-1 firmy ERA,

ktory pozwala na prace w zakresie natezenia pradu:
3A, 1,5A lub 0,75A.

Rys. 3. Fotografia amperomierza LM-1.

Wyswietlacz
napiecia

Wyswietlacz
pradu

Regulator
napiecia

Doktadny regulator
napiecia

Gniazda wyjsciowe:

1. napiecia dodatniego
2. uziemienia

3. napigcia ujemnego

Zaciski doprowadzajgce

z maksymalnym zakresem
natezania pradu:

3A, 1.5Ai 0.75A

Podziatka
amperomierza
ze wskazéwkg



Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS

Stanowisko do pomiaru tadunku wtasciwego metodg magnetronu skfada sie z:

a) magnetronu - zbudowany na bazie lampy elektronowej LAMINA L14, Rys. 4.
Magnetron uzywany do pomiaru stosunku e/m zbudowany zostat w IF UMCS. Gtéwng czescig magnetronu
jest lampa elektronowa, ktéra w wyniku zjawiska termoemisji emituje elektrony z katody (cienki drucik)
do anody (cylinder). Zdjecie uzytej w doswiadczeniu lampy przedstawia ponizsza fotografia (lampa firmy
LAMINA L14 D-0001).

- S

‘f Katoda

Rys. 4. Fotografia lampy elektronowej uzywanej w
pomiarze metodg magnetronu, LAMINA L14 D-0001.
5mm Strzatkami zaznaczono anode i katode lampy.

Anoda

Lampa elektronowa znajduje sie we wnetrzu solenoidu i zasilana jest zewnetrznym zasilaczem napiecia
poprzez zaciski U, (napiecie anodowe) i U; (napiecie zarzenia), Rys. 5. Prad ptynacy przez uzwojenie
solenoidu (dostarczony z zasilacza prgdowego poprzez zaciski 1 i 2) wytwarza state pole magnetyczne we

wnetrzu solenoidu i powoduje zakrzywienie toru ruchu elektrondw emitowanych z katody lampy
elektronowej.

Magnetron nie posiada Zzadnych przyciskdéw regulacji. Nie wolno wyjmowac lampy elektronowej
umieszczonej we wnetrzu solenoidul!
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Rys. 5. Magnetron uzywany do pomiaréw e/m (schemat i fotografia).
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b) zasilacza pragdu DF1760SL — instrukcja fabryczna dostepna w laboratorium.
Zasilacz prgdu DF1760SL, Rys. 6, stuzy do zasilania cewki magnetronu (solenoidu) i pozwala na uzyskanie
maksymalnych wartosci natezenia pradu do 3A przy napieciu 60V. Posiada dwa cyfrowe wyswietlacze wartosci
napiecia i wartosci natezenia prgdu oraz pokretta zgrubnego (coarse) i doktadnego (fine) nastawiania tych
wartosci.

e
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wartosci pradu
| Al | V]

Doktadny Regulgtor
. . . . regulator pradu napiecia
GND + Doktadny
o Regulator pradu regulator napiecia
(. O O O : 9 pie

Wigcznik Gniazda wyjsciowe

Rys. 6. Schemat i fotografia zasilacza prqgdu DF1760SL

¢) zasilacza napiecia anodowego i zarzenia katody — konstrukcji IF UMCS.
Zasilacz napiecia anodowego (Rys. 7) pozwala na uzyskanie napie¢ przyspieszajacych elektrony pomiedzy
katoda i anoda lampy elektronowej rzedu 120V. Posiada regulator napiecia i cyfrowy wyswietlacz. Ponadto,
wbudowane ma zaciski, U;, stuzgce do zarzenia katody lampy elektronowej.
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Rys. 7. Schemat i fotografia przedniej scianki zasilacza napiecia magnetronu.

d) mikroamperomierza wskazéwkowego.
Do pomiaru natezenia pragdu ptynacego miedzy katodg a anodg lampy elektronowej wykorzystywany jest
mikroamperomierz LM-3 firmy ERA, Fot. 8.
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Rys. 8. Fotografia mikroamperomierza
do pomiaru natezenia prgdu anodowego.

V. Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow
(sposéb postepowania, uwagi dotyczgce obstugi aparatury i BHP)

1. Opis pomiarow wiasciwych - pomiar metodq pola podiuinego.

Metoda pola podtuznego wyznaczania fadunku wtasciwego wymaga zogniskowania wigzki elektronéw w lampie
oscyloskopowej przy pomocy pola magnetycznego. Pole to wytwarzane jest przez prad ptynacy przez cewke
znajdujacy sie wewnatrz oscyloskopu. W tej czesci eksperymentu nalezy wyznaczyé wartosé natezenia pradu, ktory
ogniskuje wigzke elektronowg przy zadanym napieciu anodowym przyspieszajgcym elektrony w oscyloskopie.

Instrukcje zmontowania (zestawienia) zestawu pomiarowego metodq pola podtuznego

Uktad doswiadczalny nalezy podtgczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 9 i Rys. 10. Po zmontowaniu
uktadu, w pierwszej kolejnosci nalezy wtaczy¢ oscyloskop a nastepnie zasilacz pradu.

Witqgczenie i wytgczenie oscyloskopu: Przed wtaczeniem przycisku zasilania (wtgcznika) ustawi¢ pokretta regulacji P3
i P4 maksymalnie w lewo a nastepnie wtgczyc¢ przycisk zasilania (zaswieci sie biata lampka nad przyciskiem zasilania).
Przed wytaczeniem oscyloskopu ustawi¢ pokretta P3 i P4 w pozycjach maksymalnie w lewo i wytgczyé przycisk
zasilania (wtacznik).

Witgczenie i wytgczenie zasilacza: Przed wigczeniem urzadzenia ustawic¢ wszystkie pokretta regulacji pragdu i napiecia
maksymalnie w lewo a nastepnie wigczy¢ przycisk zasilania. Praca urzadzenia ze stabilizacjg pradu (czyli jako zasilacz
pragdowy) wymaga ustawienia pokretet napiecia P2 w prawe skrajne potozenie (obréot w prawo zwieksza wartosé
napiecia). W tym trybie pracy swieci sie mata czerwona lampka znajdujaca sie przy pokretle regulacji pradu —
pokretto P1. Regulatorem prgdu mozna ustawi¢ zgdang wartos¢ natezenia pradu. Przed wytgczeniem zasilacza
pradu ustawi¢ pokretta P1 i P2 w pozycjach maksymalnie w lewo i wytgczy¢ przycisk zasilania (wtgcznik).

4

Zaciski ,,—" i ,+" zasilacza pradu nalezy potgczy¢ z zaciskami E i F oscyloskopu. W celu zmierzenia rzeczywistej
wartosci natezenia pradu ptyngcego przez cewke (solenoid) w oscyloskopie, w uktadzie umieszczamy amperomierz,
Rys. 9, jak pokazuje schemat (uzywamy maksymalnego zakresu pracy amperomierza tj. 3A).

Uwaga: W celu ustabilizowania pracy urzadzen nalezy odczekaé ok. 15 minut od chwili ich wigczenia do czasu
rozpoczecia pomiaréw wiasciwych.



Pracownia fizyczna Il Instytut Fizyki UMCS

]
| ]
Eo o F
Oscyloskop

Zasilacz pradu

|
|

V]

Al
o 00 P3 P4
P1 P2 .

vV

Evic. 192

Rys. 10. Fotografia zmontowanego
uktadu do pomiaru e/m

Zasilacz pradu  Amperomierz Oscylpskop | metodq pola podtuznego.

Przeprowadzenie pomiarow i ich wyniki

Po wtaczeniu oscyloskopu ustawiamy poczatkowa warto$é napiecia przyspieszajacego U, pokrettem P4 na 600 V
oraz ustalamy jasnos¢ plamki pokrettem P3. Nastepnie ogniskujemy na ekranie plamke zwiekszajgc natezenie pradu
Is w solenoidzie (pokretto P1), odczytujemy jego wartos¢ na amperomierzu, a nastepnie rozogniskowujemy ostrg
plamke aby zapobiec uszkodzeniu luminoforu. Przyktadowe zdjecia plamki przed i po zogniskowaniu przedstawia
Rys. 11.

Plamka przed zogniskowaniem Plamka zogniskowana
L)

Rys. 11. Obraz plamki elektronowej na ekranie oscyloskopu przed i po zogniskowaniu.
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Pomiar nalezy powtdrzy¢ co najmniej 30 razy dla réznych wartosci napiecia anodowego, w zakresie 600-800 V.
Uwaga: Podczas pomiaru nie nalezy zmienia¢ ustawienia pokretta P3!

Wyniki nalezy zapisywac w tabeli zawierajgcej: numer pomiaru, napiecie anodowe, U, oraz warto$¢ natezenia pradu
solenoidu ogniskujgcego plamke, Is. Student powinien réwniez zanotowac jednostki mierzonych wielkosci
fizycznych oraz doktadnosci ich odczytu. Wartos$é e/m oblicza sie ze wzoru:

e 87U,

-2 ~a 1
m L°B? o

gdzie: L=0,192 m - dtugos¢ drogi elektronu w lampie oscyloskopowej,
U. - napiecie przyspieszajace elektrony,
B - indukcja magnetyczna we wnetrzu solenoidu .
Indukcje magnetyczng wewnatrz solenoidu, B, znajdujemy w oparciu o wzér:

B=ng,l, [2]
gdzie N =1000 zw/m jest gestoscia zwojéw solenoidu uzytego w eksperymencie, [, - przenikalnoscia

magnetyczng prdzni a I natezeniem pradu ptyngcego przez solenoid.

Przyktadowa tabela do obliczen wartosci e/m przedstawiona jest ponize;j.

e/m

Nr. | UaIVI | IsTAT | BIT] |0y

1 600 2,05

30

Tabela 1: Przyktadowa tabela do obliczert e/m - metoda pola podtuznego.

Niepewno$¢ pomiarowa:

Ocene niepewnosci pomiaru e/m nalezy przeprowadzi¢ metodg Gaussa podajgc: wartos¢ srednig e/m, odchylenie
standardowe, wskaznik precyzji oraz wyliczong posta¢ funkcji Gaussa. Nalezy takze sporzadzi¢ wykres otrzymanej
funkcji Gaussa wzgledem obliczonych wartosci e/m oraz zaznaczy¢ na wykresie odchylenie standardowe i punkty
pomiarowe. Wynik koncowy wartosci tadunku wtasciwego e/m nalezy podaé z obliczong niepewnoscig
(odchyleniem standardowym).
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2. Opis pomiaréw wlasciwych - pomiar metodg magnetronu.

Metoda magnetronu wyznaczania fadunku wtasciwego wymaga znalezienia krytycznej wartosci natezenia pradu
ptyngcego przez cewke magnetronu (a tym samym krytycznej wartos$ci natezenia pola magnetycznego), dla ktérej
prad anodowy w lampie elektronowej przestaje ptyngc. Celem tej czesci éwiczenia jest wykreslenie co najmniej
trzech charakterystyk zaleznosci prgdu anodowego od pradu cewki magnetronu dla réznych wartosci napiecia

anodowego.

Instrukcje zmontowania zestawu pomiarowego metodq magnetronu

Instytut Fizyki UMCS

Uktad powinien by¢ zmontowany wedtug schematu blokowego z Rys. 12 i 13. Do uktadu nalezy wtgczy¢
mikroamperomierz, ktéry stuzy do pomiaru pragdu anodowego w lampie elektronowej.
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Rys. 12. Schemat uktadu do pomiaru e/m metodq magnetronu.
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Rys. 13. Fotografia uktadu do pomiaru e/m metodg magnetronu.
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Po zmontowaniu uktadu nalezy wtaczy¢ zasilacz napiecia anodowego (ktéry dostarcza rowniez napiecie zarzenia
katody) oraz zasilacz pradu cewki magnetronu. W celu ustabilizowania pracy urzagdzen (gtdwnie rozgrzania katody
lampy elektronowej w magnetronie) nalezy odczekac ok. 30 minut od chwili ich wtgczenia do czasu rozpoczecia
pomiaréw witasciwych.

Wigczenie i wytgczenie zasilacza prgdu (Rys. 6): Przed wiaczeniem urzadzenia ustawic¢ pokretta regulacji pradu
maksymalnie w lewo natomiast pokretta regulacji napiecia maksymalnie w prawo (praca urzgdzenia ze stabilizacjg
pradu, czyli jako zasilacz pragdowy, wymaga ustawienia pokretet regulacji napiecia w prawe skrajne potozenie).
Nastepnie wtaczyé przycisk zasilania. W tym trybie pracy swieci sie mata czerwona lampka znajdujaca sie przy
pokrettach regulacji pradu a na wyswietlaczach wyswietlajg sie zerowe wartosci pragdu i napiecia. Regulatorem
pradu (zgrubnym lub doktadnym) mozna ustawic zgdang wartosci pradu pomiedzy 0—-3A.

Przed wytgczeniem zasilacza ustawié pokretta regulacji napiecia i pragdu w pozycjach maksymalnie w lewo i wyfgczy¢
przycisk zasilania.

Wigczenie i wytgczenie zasilacza napiecia anodowego (Rys. 7): Przed wigczeniem przycisku zasilania ustawic
pokretto regulacji napiecia (potencjometr 10-cio obrotowy, helipot) maksymalnie w lewo a nastepnie wtgczy¢
przycisk zasilania (zaswieci sie lampka nad przyciskiem zasilania). Minimalne napiecia anodowe wyswietlane na
zasilaczu wynosi ok. 17V. Pokrettem regulacji napiecia ustawi¢ zgdane napiecie przyspieszajgce elektrony
(z przedziatu 20-120V).

Przed wytgczeniem zasilacza ustawié pokretto regulacji napiecia w pozycji maksymalnie w lewo i wytgczy¢ przycisk
zasilania.

Przeprowadzenie pomiarow i ich wyniki

Po witgczeniu zasilacza napiecia ustawiamy wartos¢ poczgtkowg napiecia anodowego z zakresu pomiedzy 60-120V
(wedtug zalecen prowadzgcego ¢wiczenia). Wartos¢ pragdu anodowego dla tego zakresu napie¢ powinna miescic sie
w przedziale 400-650uA. Nastepnie pokrettem regulacji pragdu cewki magnetronu (zasilacz pragdu DF1760SL)
zwiekszamy wartos¢ pradu od 0 do 2.5A (do momentu gdy natezenie pradu anodowego spadnie ponizej 10uA).
W celu szczegdtowej rejestracji momentu spadku wartosci pragdu anodowego nalezy uzy¢ doktadnego pokretta
regulacji pradu (pokretto ‘fine’).

Pomiary nalezy powtdrzyc¢ co najmniej trzykrotnie dla wartosci napie¢ anodowych wskazanych przez prowadzacego
¢wiczenia.

Wyniki pomiaréw nalezy zapisywa¢ w tabelach (osobnych dla réznych wartosci napiecia anodowego, U,)
zawierajacych: wartos$¢ natezenia pradu cewki magnetronu /s (wskazywanego przez zasilacz pradu) i wartos¢
natezenia pradu anodowego, /. (wskazywanego przez mikroamperomierz). Przyktadowa tabela do zapisywania
wynikéw przedstawiona jest ponizej.

U.= 60V

Is [A] la [MA]
0,0 440,0
2,5 5,0

Tabela 2: Przyktadowa tabela wynikdw do pomiaru metodg magnetronu.
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Nastepnie dla kazdej wartosci napiecia anodowego nalezy sporzadzi¢ wykresy zaleznosci natezenia pradu
anodowego, I, od natezenia pradu ptyngcego przez solenoid, Is.

Dla kazdej charakterystyki magnetronu okreslamy krytyczng wartos¢ natezenia pradu solenoidu, | dla ktorej

Skr?
natezenie pragdu anodowego lampy oscyloskopowej maleje do potowy wartosci maksymalnej. Wartos¢ maksymalng
natezenia pradu anodowego znajdujemy dla zerowej wartosci pradu solenoidu. Na przykfadzie tabeli 2 wartoscig

maksymalng pradu anodowego jest la = 440 pA, natomiast krytyczna warto$¢ natezenia pradu solenoidu I,
odpowiadac bedzie wartosci pradu | dla la = 220 pA (I, znajdujemy w oparciu o wykres | od I, tj. nalezy
odczytac z wykresu wartos¢ pradu | dla la =220 pA). Otrzymane charakterystyki wraz z zaznaczonymi wartosciami

pradu I, nalezy opisacizamiesci¢ w opracowaniu do ¢wiczenia.
Wartosc¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz solenoidu znajdujemy w oparciu o réwnanie:

B=als , (3]

gdzie /s jest natezeniem pradu ptyngcego przez solenoid a wspdtczynnik proporcjonalnosci wynosi:
a=(224,0t 1,7) Gs/A. Podstawiajac Is (lub |

B (lub B, ) w gaussach. Warto$¢ e/m oblicza sie ze wzoru:

s ) W amperach otrzymujemy wartosci indukcji pola magnetycznego

e 8U,
m B’ [4]
kr*a

gdzie U, jest napieciem anodowym, I, = 0,0025 m jest promieniem anody magnetronu, a Bi — krytyczna

wartoscig indukcji magnetycznej solenoidu obliczonejdla 1, .

Niepewno$¢ pomiarowa:

Ocene niepewnosci pomiaru e/m nalezy przeprowadzi¢ metodg rdzniczkowg osobno dla kazdego napiecia
anodowego. Wielkosciami obarczonymi niepewnosciami sg U, oraz By Na wartos¢ niepewnosci krytycznej pola
magnetycznego, Bi, wptywajg: niepewnos$¢ parametru a oraz niepewno$¢ natezenia pradu solenoidu, Is
(niepewnos¢ miernika oraz btagd odczytu wartosci krytycznej Is z wykresu).

Uzyskane wyniki nalezy poréwnac z danymi literaturowymi i omowi¢ przyczyny ich ewentualnej niezgodnosci.
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