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Wyznaczanie tadunku
wtasciwego — elektronu

Wymagania do éwiczenia

1. Wielkosci opisujgce pole elektryczne i magnetyczne.
2. Zachowanie sie tadunkow elektrycznych w polu elektrycznym i magnetycznym.
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Przyktadowe pytania

Co to znaczy, ze tadunek jest skwantowany? Podaj jednostke tadunku elektrycznego w uktadzie Sl.
Sformutuj prawo Coulomba.

Czym jest pole wektorowe?

Podaj wielkosci opisujgce pole elektryczne i magnetyczne.

Podaj wzér na site Lorentza.

Sformutuj prawa Biota-Savarta i przedstaw jak go zastosowac.

Jaka wtasnos$¢ pola magnetycznego zapewnia uktad cewek Helmholtza?

Wyjasnij, dlaczego tor elektronu w jednorodnym polu magnetycznym ma ksztatt okregu (przy
predkosci prostopadtej do linii pola).

9. Jak mozna przyspieszy¢ elektrony przed wprowadzeniem ich do pola magnetycznego?

N ORLN=
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

ldea pomiaru

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie tadunku wtasciwego elektronu, czyli stosunku %, za pomocg badania ruchu

tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym. Elektrony emitowane sg przez katode dziata elektronowego,
przedstawionego na Rys. 1. Emisja elektronéw zachodzi na skutek podgrzania katody za pomoca zasilacza o napieciu
6,3 V. Cylinder Wehnelta ma za zadanie wydzielenie z catego strumienia elektronéw waskiej wigzki. Posiada on
ujemny potencjat na skutek bombardowania go przez elektrony i dlatego dodatkowo reguluje natezenie wigzki
elektrondw. Na swojej dalszej drodze elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym o napieciu U, rownym ok. 300
V, wytworzonym przez uktad katoda-anoda i ogniskowane przez pole elektryczne wytworzone przez dodatkowa

anode o napieciu okoto +50 V wzgledem katody.

. Anoda

~—— Banka prozniowa

Anoda ogniskujaca
Cylinder Wehnelta
Katoda
O O
+300V +50V ov 63V

Rys. 1. Schemat dziata elektronowego.
Predkos¢ v elektronédw opuszczajgcych dziato mozna obliczyé z zasady zachowania energii. Przyrost energii
kinetycznej elektronu o masie m, na drodze od katody do anody, wynosi:

muv?

AEk =

i zachodzi on przy jednoczesnym zmniejszeniu sie energii potencjalnej elektronu w polu elektrostatycznym:
AE, = eU

Z zasady zachowania energii wiadomo, ze przyrost energii AE}, musi byé rowny spadkowi AEp, skad dostajemy
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Biegnaca z taka predkoscig wigzka elektronow opuszcza
dziato elektronowe i dostaje sie w obszar w przyblizeniu
jednorodnego pola magnetycznego o liniach
skierowanych prostopadle do kierunku predkosci ¥. Na
kazdy elektron dziata pochodzaca od pola sita
magnetyczna (sita Lorentza) F= q(f} X §) , skierowana
prostopadle do linii pola i prostopadle do predkosci (Rys.
2). Sita ta petni role sity dosrodkowej w ruchu elektronu po

okregu, czyli

[\

mv
evB = —
T
z czego otrzymujemy:
e v
m  Br

Po wstawieniu predkosci v danej wzorem (1), mozemy napisac:

e 1 ,2Ue
m  Br m

Skad wyznaczamy tadunek wtasciwy elektronu

B® ® ® ®

Rys. 2. Ruch elektronu w polu
magnetycznym

Wyznaczenie indukcji pola magnetycznego

B

W zestawie laboratoryjnym pole magnetyczne wytworzone jest przez dwie cewki o promieniu R umieszczone

wspétosiowo w réwnolegtych ptaszczyznach oddalonych o 2d. Kazda cewka sktada sie z N zwojéw. Uktad takich

cewek jest przedstawiony schematycznie na Rys. 3. W celu obliczenia indukcji pola magnetycznego w punkcie P,

potozonym w jednakowej odlegtosci d od obu cewek i odlegtym o r od osi cewek, podzielmy kazdg cewke na

nieskoriczenie mate odcinki o dtugosci dl. W kazdym odcinku dl ptynie prad N1, a jeden z takich odcinkéw, ktérego

wektor wodzacy R tworzy z wektorem wodzgcym 7 punktu P kat ¢, jest narysowany na Rys. 3. Pole magnetyczne w

punkcie P wytworzone przez ten odcinek z pragdem zalezy od odlegtosci r’ punktu P od odcinka dl. Dlatego najpierw

4 . . 7 7 = 3
zajmiemy sie wyznaczeniem wektora 1’. Mozna go obliczyé z wektoréw R, d i 7°:

.o
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a poniewaz wektory te sg réwne:

R =[0,R,0] d =[0,0,d] 7 = [rsing,rcose, 0]
to wektor
7' = [rsing,—(R —rcos ¢),d]

Dtugosé wektora 7’ jest réwna:

r= \/(rsinq))z +(R—rcosp)?+d* = \/RZ + 12 — 2Rrcos ¢ + d* (4)

Rys. 3. Uktad dwdch cewek z pradem

Przyczynek do wektora indukcji pola magnetycznego w punkcie P, wytworzony przez maty odcinek dl
zpradem N I potozony na lewej cewce, wyznaczamy z prawa Biota-Savarta:

- NIdl x 7
apr =0T (5)

li
41 r3

Iloczyn wektorowy w powyzszym wzorze mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (3) wektora r’. od wektoréw

-

R,di#, codaje:

dix#=dlx(-R) + dixd + dIx# (6)
Kazdy z trzech iloczynéw wektorowych w powyzszym wzorze mozna fatwo obliczy¢ co do wartosci, poniewaz
znamy katy pomiedzy tworzgcymi je wektorami, i co do kierunku, poniewaz wiemy ze wynik mnozenia

wektorowego jest prostopadty do ptaszczyzny zawierajgcej oba wektory.

Na podstawie zaleznosci (6), otrzymujemy:
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dlx7=1[0, dl-d, dl- (R —1cos@)]

co pozwala wyznaczy¢ ze wzoru (5) przycinek dB’ do wektora indukcji pola, pochodzgcy od matego odcinka

dl:

- NIdl
gt

! 5[0, d, R —rcos ]

4 !

Nalezy takze uwzgledni¢ przyczynek dB" do pola magnetycznego w punkcie P, pochodzgcy od analogicznego

odcinka o dtugosci dl, potozonego na prawej cewce (Rys. 3). Obliczenie bedzie przebiega¢ analogicznie,
zrysunku widaé tez, ze w tym przypadku nalezy uzyé do obliczer wektory R, 7 i —d oraz dtugosé r'' =1r'
wektora tgczacego odcinek dl na prawej cewce z punktem P. Dlatego od razu mozemy napisa¢ wzoér na
przyczynek pola dB"':

- Ho NIdl
BII - _ R _
d P [0, —d, 7 cos @]

W wyniku dodania obu wektoréw otrzymamy:

I, NI di
dB = dB' +dB" = 2
27 773

0,0 R—
— [ 7 cos @]

Widac¢, ze wektor dB ma sktadowsg tylko w kierunku osi z i dlatego od razu mozemy podac jego wartos¢,

dodatkowo wstawiajgc odlegto$é r'z zaleznosci (4):

B = o NI AL(R —7rcosp)  po NIdI(R —rcos @)
S 2n r’3 C2n

3 (7)
(R?2+1r?—2Rrcos ¢ + d?)2

W celu wyznaczenia catkowitego pola magnetycznego w punkcie P, nalezy uwzgledni¢ wszystkie przyczynki

dB pochodzace od wszystkich elementéw dl z prgdem. Z zasady superpozycji dla pél magnetycznych wynika,

ze catkowita indukcja B jest suma wektorowa wszystkich d§, czyli B= f dB. Poniewaz, jak pokazaliSmy

wyzej, dla dwdch odpowiadajacych sobie elementéw dl potozonych dowolnie na dwdéch cewkach,
przyczynek dB ma tylko sktadowa z-owa, to B = [ dB.Wykorzystujac wzér (7) oraz biorac pod uwage, ze dl =
R d¢, dostajemy:

Uo NI(R —rcos @)Rdo

3
(R?+1r? —2Rrcos ¢ + d?)2
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Powyzsza catka nie wyraza sie przez funkcje elementarne, jednak mozna jg obliczy¢ numerycznie dla réznych
stosunkow r/R oraz. D /R, gdzie D = 2d jest odlegtoscia cewek. Wynik obliczen jest przedstawiony na Rys. 4.
Indukcje B wyrazono bezwymiarowo, jako stosunek B/B, gdzie By, jest indukcja pola na osi cewek, czyli dla

r=20.

w
=
1

=04

0.8 - =0.6

1

06 |

20 =T =G
I

04

0.2

Rys. 4. Wykres zaleznosci indukcji B pola magnetycznego od odlegtosci r od osi cewek, w
jednostkach bezwymiarowych B /By it /R, dla réznych bezwymiarowych odlegtosci cewek
D/R.

Z wykresu widaé, ze najbardziej jednorodne pole w niewielkich odlegtosciach r od osi cewek (r < 0.3R)
otrzymuje sie dla stosunku D/R réwnego 1. Uktad cewek w takiej wzajemnej odlegto$ci nazywa sie od
nazwiska odkrywcy konfiguracja Helmholtza.

Indukcje By, na osi cewek mozna obliczy¢, wstawiajac do wzoru (8) r = 0, co daje:

2T

2
o NIR?de o  NIR? fnd NIR? ©)
0= b = » = U
2t (RZ+a?)’ (VRT+ d2) ) VRZ+ &)’

0

DlaD = R, czylidlad = 0.5R, otrzymamy z powyzszego wzoru catkowitg indukcje na osi cewek w konfiguracji

Helmholtza:
NI

Wiagzka elektronéw, uzyta w doswiadczeniu, porusza sie w obszarze przyosiowym, nie przekraczajgc
odlegtosci 0.3R od osi. Numeryczne obliczenie indukcji ze wzoru (8) w konfiguracji Helmholtza dla odlegtosci
r = 0,3R daje wynik réznigcy sie o0 0.38 % od wartosci B, na osi. Oznacza to, ze z taka wtasnie doktadnoscia

zapewniona jest jednorodnos$é pola w rozpatrywanym zakresie odlegtosci. Poniewaz promien cewek uzytych
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w zestawie laboratoryjnymwynosi R = 0.210 m, aliczba zwojow N = 154, to state wielkosci we wzorze (10)

mozna zastgpic jedna statg K, co daje ostateczny wzor na indukcje pola magnetycznego:
B=K-] (11)
gdzie K = 0.6578- 107+

Przy wyznaczaniu wartosci indukcji B istotnym jest doktadny pomiar natezenia pradu / w cewkach

Helmholtza.

Srednia wazona

W sytuacji gdy dysponujemy szeregiem wartosci x; charakteryzujgcych sie réznymi
niepewnosciami u(x;), ostateczny wynik obliczy¢ metoda $redniej waznej, jako wagi w; przyjmujac
odwrotnosci kwadratéw niepewnosci sktadowych:

Tis Wit X 1 12
Xy = ———— gdzie W =——— (12)

o Yie1 Wi b fux))?

Niepewnos¢ tak wyznaczonej Sredniej mozna obliczyé dzieki zastosowaniu prawa przenoszenia
niepewnosci do powyzszego wzoru, co daje:

1

U(Xgr) = —m——
VZiza Wi

(13)
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Metodologia wykonywania pomiaréw

Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na Rys. 5. Uktad dwdch wspotosiowych cewek, z ktérych kazda sktada
siez N = 154 zwojoéw, wytwarza pole magnetyczne. Odlegtos¢ D miedzy cewkamijest réwna ich promieniowi
D =R = 0.210 m. Dla takiej konfiguracji, wytworzone pole jest w przyblizeniu jednorodne w przestrzeni
wewnatrz banki szklanej i skierowane wzdtuz osi cewek. W bance tej znajduje sie dziato elektronowe.
Wytworzona przez nie wigzka elektronéw porusza sie w polu magnetycznym po tuku okregu. Wewnatrz lampy
znajduje sie metalowa drabinka pokryta farba swiecaca pod wptywem padajacych elektronéw, pozwalajaca
na doktadny pomiar $rednicy toru ich ruchu. Barka jest wypetniona rozrzedzonym argonem pod cisnieniem
0.1 Pa. Gaz ten odgrywa wazna role w doswiadczeniu, poniewaz elektrony zderzajac sie z czgsteczkami gazu
powoduja ich jonizacje. Na skutek rekombinacji jonéw argonu zachodzi zjawisko luminescencji i mozliwa
staje sie obserwacja toru ruchu elektrondw. Jednoczesnie jony argonu, oddziatujac elektrostatycznie
z elektronami, przeciwdziatajg rozpraszaniu sie wigzki elektronowej na skutek elektrostatycznego
odpychania sie elektrondéw.

Zadaniem zasilacza napieciowego jest dostarczenie napie¢ 6.3 V, 50 V oraz 250+300 V do dziata

elektronowego, a zasilacza pradowego — dostarczenie pradu do cewek.

Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci

1. Sprawdzi¢ kompletnosé¢ zestawu przedstawionego na rysunku 5 oraz zidentyfikowa¢ wszystkie jego
elementy
Uwaga! Potaczen przewodow nalezy dokonywaé przy wytaczonych zasilaczach ze wzgledu na
wysokie napiecie.

2. Przed uruchomieniem lampy nalezy sie upewnié, czy oba potencjometry »-50V« i »250V« zasilacza
napieciowego ustawione sg w lewym skrajnym potozeniu. Dopiero po wtgczeniu i okresie rozgrzania

(ok. jedna minuta) uruchamia sie oba potencjometry i obserwuje w zaciemnionym pomieszczeniu
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wigzke elektronéw. Potencjometr »250V« przekreci¢ w dowolne potozenie, ustalajac w ten sposob
napiecie anodowe. Za pomocg potencjometru »-50V« ustawi¢ napiecie na siatce i przez to ostros¢
i jasnos¢ promienia. Petng intensywnos¢ osiaga sie z reguty dopiero po okresie rozgrzewania od 2 do
3 minut. Zapisa¢ wtedy napiecie anoda-katoda U i od tej pory nie zmienia¢ potozenia
potencjometrow.

Uwaga! Przy dtuzszych przerwach w pomiarach zaleca sie przekrecenie obu potencjometrow

ponownie w lewe skrajne potozenie.

3. Wiaczyc zasilanie pradu ptyngcego przez cewki Helmholtza i zaobserwowac kotowy tor elektronéw w
gazie. Maksymalny prad ptynacy przez cewke wynosi 5 A.
4. Regulujgc prad ptynacy przez cewki uzyskac taki tor ruchu, aby przecinat on kolejne szczeble drabinki
pomiarowej, ktdre znajduja sie w odlegtosci kolejno 4, 6, 8i 10 cm od dziata elektronowego. Dla kazdej
z tych odlegtosci zapisac srednice toru d i natezenie pradu I.
5. Wytaczy¢ oba zasilacze bezposrednio po zakonczeniu pomiaréw.
6. Zanotowad niepewnosci maksymalne AU, AI mierzonych wielkosci (dziatki elementarne). Jako
niepewnos$¢ maksymalng srednicy toru wiazki przyja¢ szerokos$é drabinki, czyli Ad = 1 mm.
| /
”
~
Tabela pomiarowa
Wielkosci mierzone Wielkosci obliczane
U AU d Ad r I Al u(l) u(d) u(r) u(l)
[Vl [Vl [cm] [cm] [cm] [A] [A] [V] [cm] [cm] [A]
| /
”
~
Obliczenia
1. Dla kazdej $rednicy d toru obliczy¢ jego promien r.
2. Dlakazdego pradu I obliczy¢ indukcje B ze wzoru:
T
B=K-I; K =0,6578-1073 a (14)
3. Dlakazdej pary (r, I) obliczy¢ tadunek wtasciwy elektronu % ze wzoru:

10
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e 20U
m _ BZ-rZ
Obliczy¢ niepewnosci standardowe u(U), u(l), u(d) z niepewnosci maksymalnych metoda typu B.
Niepewnosc¢ u(r) obliczy¢ metoda przenoszenia niepewnosci: u(r) = u(d)/2.
Dla kazdego pomiaru z niepewnosci u(l) obliczyé niepewno$¢ standardowa u(B) metoda
przenoszenia niepewnosci, bazujac na wzorze (14) (podac¢ wyrazenia na odpowiednig pochodnag).

(15)

Dla kazdego pomiaru z niepewnosci u(U), u(r), u(B) obliczy¢é niepewnosé u(%) metoda
przenoszenia niepewnosci, bazujgc na wzorze (15) (podac¢ wyrazenia na odpowiednie pochodne).

Poniewaz obliczone wartosci % charakteryzujg sie roznymi niepewnosciami u (%) ostateczny wynik
(i) orazu (3) obliczy¢ metoda $redniej waznej wedtug wzoréw (12) i (13).

m/ér m/ér
Poprawnie zapisac¢ ostateczny wynik pomiaru tadunku wtasciwego elektronu, wraz z niepewnoscia.
Poréwnac tez otrzymany tadunek wtasciwy z wartoscia tablicowa za pomoca jego niepewnosci.

Tabela z wynikami obliczen

e e |2 R | GG,
M M [Ckg'l | [Cke'] [Cke ]
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