Cwiczenie 52 K. Pater

WYZNACZANIE EADUNKU WEASCIWEGO ELEKTRONU

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie fadunku wtasciwego elektronu poprzez badanie toru wigzki elek-
tronowej lampy oscyloskopowe;.

Zagadnienia: Pole elektryczne, pole magnetyczne, ruch tadunku w polach elektrycznym i ma-
gnetycznym, sita Lorentza.

52.1. Wprowadzenie

Energia kinetyczna mV?/2 jakg uzyskuje elektron w polu elektrycznym przyspieszany rdznicg
potencjatow U jest rowna eU, gdzie e jest ladunkiem elementarnym. W ten sposob, kosztem pracy
pola elektrycznego, elektron nabywa predkosé rowna 2(e/m)U , gdzie m jest masa elektronu,
a stosunek e/m jest nazywany tadunkiem wtasciwym elektronu. Elektron ma tadunek ujemny -e i
jezeli porusza si¢ z predkoscig V' w polu magnetycznym o indukcji B, to poddany jest dziataniu
sity Lorentza, ktora jest rowna -eVxB, gdzie V'xB oznacza iloczyn wektorowy predkosci elektronu 1
indukcji magnetycznej. Sita Lorentza powoduje, ze tor po ktorym porusza si¢ elektron zakrzywia
si¢ 1 jest w ogolnosci linig Srubowa o osi rownolegtej do linii sit pola magnetycznego. Jezeli kie-
runek wektora predkosci jest prostopadty do wektora indukcji (prostopadty do linii sit pola magne-
tycznego) to elektron porusza si¢ po okregu, ktorego promien r tatwo obliczy¢ przyrownujac
warto$¢ sity Lorentza z wyrazeniem na site doSrodkowa w ruchu po okregu, eVB = mV?/r. Stad, po
podstawieniu wyrazenia na predkos$¢ uzyskang przez elektron w polu elektrycznym otrzymujemy

wzor na tadunek wlasciwy elektronu:

e/m = 2U/(Br)? (52.1)

Pole elektryczne przyspieszajace elektrony w lampie oscyloskopowej uzyskuje si¢ w wyniku
roznicy potencjatow pomiedzy elektrodami dziata elektronowego. Pole elektryczne prostopadie do
poczatkowej predkosci elektrondw pojawia si¢ po przylozeniu napigcia miedzy ptytkami odchyla-
jacymi lampy oscyloskopowej. Powstaje wtedy jednorodne pole elektryczne, takie jak miedzy
oktadkami kondensatora ptaskiego, powodujace zakrzywienie toru ruchu elektronéw w ksztalt pa-
raboli. Jednorodne pole magnetyczne mozna uzyska¢ przez zastosowanie cewek (solenoidow), to
jest wielu zwojow cienkiego drutu nawinietych $ci§le jeden obok drugiego, cze¢sto w kilku (lub
wigcej) warstwach jedna na drugiej. Warto$¢ indukcji magnetycznej uzyskiwanej w cewkach zalezy
przede wszystkim od warto$ci nat¢zenia pradu elektrycznego pltynacego przez uzwojenie cewki, ale

tez od przenikalno$ci magnetycznej osrodka 1 budowy geometrycznej cewki. Jednorodno$¢ pola



magnetycznego najlatwiej uzyska¢ uzywajac dlugich cewek - solenoidow. Stosuje si¢ tez w tym
celu uktad dwéch krotkich cewek o dos¢ znacznej $rednicy zwanych cewkami Helmholtza. Wartos¢
indukcji magnetycznej w dowolnym punkcie w poblizu dowolnego uktadu zwojow (i pradow) w

cewkach mozna obliczy¢ wychodzac z prawa Biota-Savarta.

52.2.1 Metoda Thomsona

W tej metodzie wykorzystujemy lampe oscyloskopowa, ktorej dzialo elektronowe jest
zrodlem wiazki elektronow formowanej i przyspieszanej przez pole elektryczne zespotu elektrod
dziata. Elektrony wigzki wystrzelone z dziala poruszaja si¢ w kierunku ekranu fluorescencyjnego
lampy 1 przechodza przez obszar poprzecznego pola elektrycznego, ktorego natezenie mozna regu-
lowa¢ poprzez zmiang napigcia U przytozonego do plytek odchylajacych lampy oscyloskopowej,
w wyniku czego wiazka elektronow jest odchylana poprzecznie. W efekcie, na ekranie lampy zaob-
serwujemy przesuni¢cie plamki w kierunku krawedzi ekranu, proporcjonalnie do przytozonego na-
pigcia U. Lampa oscyloskopowa jest umieszczona tak, ze obszar pomigdzy jej ptytkami odchyla-
jacymi znajduje si¢ w centrum pomigdzy cewkami Helmholtza. Prad elektryczny ptynacy w uzwo-
jeniu cewek jest zrodtem jednorodnego pola magnetycznego o kierunku prostopadtym do pola
elektrycznego. Pole magnetyczne moze rowniez spowodowac przesunigcie plamki na ekranie
lampy oscyloskopowej proporcjonalne do indukcji B, a co za tym idzie do warto$ci pradu cewek.
Jezeli plamka jest odchylona o y, to mozna pokaza¢, ze promien toru elektronu » wyniesie w przy-
blizeniu LDy, gdzie L jest odlegtoscig ekranu lampy od centrum obszaru pola magnetycznego o

kotowym przekroju o $rednicy D.

cewki Helmholeza

Fig 52.1 Uklad poprzecznych pol elektrycznego i magnetycznego w metodzie Thomsona

Oba przesunigcia mozna wzajemnie skompensowac, poniewaz na elektron z wigzki przechodzacej

przez obszar skrzyzowanych pdl; elektrycznego o natezeniu Up /d , gdzie d jest odlegloscig po-



miedzy plytkami odchylajacymi lampy oscyloskopowej i magnetycznego o indukcji B, dziata sita
Coulombea (sita elektrostatyczna); eUp/d 1 konkurujaca z nig sita Lorentza o wartosci eVB. Po zrow-
nowazeniu obu sit poprzez odpowiedni dobor napigcia odchylajacego U i natezenia pradu cewek
Helmbholtza 7, wigzka nie zostanie odchylona i plamka zajmie centralne potozenie na ekranie. Ko-
rzystajac z warunku rownowagi sit eU/d = eVB = mV?/r, po wyeliminowaniu ¥ z réwnan i zasto-

sowaniu przyblizonego podstawienia za 7, dostajemy wzor z ktorego obliczamy tadunek witasciwy

elektronu w metodzie Thomsona:

e/m =U y/(B*dLD) , (52.2)

gdzie indukcj¢ pola magnetycznego obliczamy z wzoru: B=unl/(R(l + (a/R))"),
gdzie: u = 4m 107 Tm/A - jest przenikalno$cia magnetyczng prozni, a [ jest natgzeniem pradu
elektrycznego w n zwojach cewek Helmholtza o promieniu R oraz a jest potowg odleglosci po-

migdzy cewkami.

52.2 Metoda podluznego pola

W tej metodzie rowniez wykorzystujemy lampe oscyloskopowa, tym razem umieszczong we-
wnatrz dtugiego solenoidu, wzdluz jego osi symetrii. Linie sit pola magnetycznego utworzonego
przez prad elektryczny ptynacy przez uzwojenie solenoidu sg wtedy rownolegte do wigzki elek-
tronéw wystrzeliwanych z dziata elektronowego lampy oscyloskopowej z predkoscia podtuzng Vi

w kierunku ekranu.

Fig 52.2 Konfiguracja stalego pola magnetycznego i zmiennego pola elektrycznego w metodzie pola podtuznego.



Na ekranie otrzymujemy $wiecacy odcinek, poniewaz do ptytek odchylajacych lampy oscylosko-
powej przytozone jest niewielkie napigcie zmienne przez co elektronom wigzki nadaje si¢ takze
niewielkie 1 r6zne predkosci poprzeczne Vr prostopadte do predkosci Vi1 zarazem prostopadte do
wektora indukcji magnetycznej B, co oznacza ze na elektrony dziala niezerowa sita Lorentza powo-
dujaca ruch elektronéw po liniach $rubowych konczacych si¢ w réznych punktach ekranu uklada-
jacych si¢ w odcinek. Jednakze, po odpowiednim dobraniu napigcia U przyspieszajacego elektrony
wiazki 1 natezenia pradu elektrycznego [ solenoidu, na ekranie lampy oscyloskopowej uzyskuje sie
ostrg plamke. Wynika to stad, ze wszystkie elektrony wigzki poruszaja si¢ wtedy po liniach $ru-
bowych wychodzacych z obszaru pomigdzy ptytkami odchylajacymi i konczacych si¢ na ekranie w
jednym i tym samym punkcie. Dla uzyskania takiego rezultatu konieczne jest aby kazdy elektron
wigzki w jednakowym czasie przebyt odlegtos¢ L od plytek odchylajacych do ekranu 1 rowno-
czesnie wykonat peten obrét po okregu o promieniu 7 , lezagcym na plaszczyznie prostopadtej do
kierunku linii sit pola magnetycznego; L/Vu = 2mr/Vr . Ponadto, poniewaz Vi = 2(e/m)U i
eViB = mV7/r to po prostych przeksztalceniach otrzymujemy wzor z ktorego obliczamy tadunek

wlasciwy elektronu w metodzie podtuznego pola:

e/m = 8n°U/(BL)? , (52.3)

gdzie warto$¢ indukcji magnetycznej obliczamy z wzoru dla cewek - solenoidow o gestosci

zwojow N = n/l_(tj. dtugich cewek o Srednicy znacznie mniejszej od dlugosci / na ktorej nawinigto

nzwojow); B = u NI, gdzie u = 1,257 10° Tm/A jest przenikalno$cia magnetyczng prozni.

Przyktadowe pytania:

1. Do czego shuzy dziato elektronowe, ptytki odchylajace i ekran fluorescencyjny lampy oscylosko-
powej?

2. Jak rozumiesz poje¢cia; jednorodne pole elektryczne 1 jednorodne pole magnetyczne? Jak mozna
takie pola otrzymac?

3. Jaka sita dziata na elektron w polu elektrycznym (podaj wzdr) ? Jaki jest tor ruchu elektronu w
jednorodnym polu elektrycznym?

4. Jaka sita dziata na elektron w polu magnetycznym (podaj wzor)? Jaki jest tor ruchu elektronu w
jednorodnym polu magnetycznym?

5. Na czym polega sposdb wyznaczenia fadunku wlasciwego elektronu metoda Thomsona?

6. Na czym polega sposéb wyznaczenia tadunku wtasciwego elektronu metoda podtuznego pola

magnetycznego?



