Úloha 13

Pohyb elektronu ve zkříženém elektrickém a magnetickém poli a stanovení měrného náboje elektronu

Úkol měření

1. Změřte závislost anodového proudu Ia na indukci magnetického pole pro dvě hodnoty anodového napětí Ua1=50V a Ua2=60V.

2. Vyneste grafy Ia=f(B) a nalezněte kritickou magnetickou indukci Bc.

3. Stanovte měrný náboj elektronu e/m a porovnejte výsledek s tabulkovou hodnotou.

4. Stanovte chybu měření.

Obecná část

Pro měření použijeme elektronkovou diodu s koaxiálním uspořádáním elektrod umístěnou v magnetickém poli dlouhé cívky. Osa symetrie cívky je totožná s osou koaxiálních elektrod elektronky a tedy magnetické pole cívky B je kolmé na radiální elektrické pole v elektronce. Mezi elektrodami elektronky je potenciálový rozdíl Ua, dále jsou známy poloměry anody Ra a katody Rk. Homogenní magnetické pole uvnitř námi uvažované cívky se vypočítá podle experimentálně zjištěného vztahu 
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, kde Im je magnetizační proud procházející cívkou.

Předpokládáme, že deformaci magnetického pole na koncích cívky můžeme zanedbat a rovněž zanedbáme deformaci elektrického pole na koncích koaxiálního uspořádání elektrod.

Velikost intenzity elektrického pole mezi elektrodami elektronky závisí na vzdálenosti r od osy elektronky: 
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Dále předpokládáme, že elektrony vyletují z katody kolmo a jejich dráha leží v rovině kolmé na osu symetrie měřícího přípravku. Elektrony jsou působením elektrického pole urychlovány a jejich dráha je působením magnetického pole zakřivována. Při dosažení určité  hodnoty indukce Bc se začnou dráhy elektronů uzavírat a počet elektronů dopadajících na anodu začne klesat, což se projeví poklesem anodového proudu. S rostoucí indukcí B anodový proud z počátku mírně klesá, potom při dalším růstu indukce dojde k prudkému poklesu proudu. Sestupná větev grafu má inflexní bod, kterému odpovídá magnetická indukce Bc. Při dosažení této indukce většina emitovaných elektronů z katody obíhá kolem katody po přibližně kruhových drahách. V důsledku Boltzmannova rozdělení energie ve spektru vyletujících elektronů z katody dopadne na anodu malá část elektronů, a proto anodová proud po dosažení Bc neklesne skokem na nulu.

Dráhu elektronu v elektrickém a magnetickém poli popisuje pohybová rovnice 
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, kde m je hmotnost elektronu, e je jeho náboj, 
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 je polohový vektor elektronu v čase t, 
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 je vektor okamžité rychlosti, 
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 je vektor intenzity elektrického pole a 
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 je vektor magnetické indukce. Řešením pohybové rovnice pro vzájemně kolmá pole v případě, že magnetické pole je konstantní a homogenní a elektrické pole je rovněž konstantní a má radiální průběh, je cykloida, která při dosažení magnetické indukce Bc přechází v kružnici o poloměru přibližně Ra.

Při výpočtu kritické hodnoty magnetické indukce Bc budeme předpokládat, že při dosažení této hodnoty se většina elektronů pohybuje po kružnicích se středem na katodě a s poloměrem blízkým poloměru anody. Soustavu tvořenou elektronem, elektrickým a magnetickým polem můžeme v tomto případě považovat za uzavřenou. Pro pohyb částice v uzavřené spustavě na kruhové dráze platí, že moment hybnosti je konstantní.

Moment hybnosti elektronu b je v tomto uspořádání roven 
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, kde 
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 je úhlová rychlost elektronu a r poloměr jeho dráhy. Pro dvě velmi blízké kruhové dráhy o poloměrech r1 a r2 po dosazení do rovnice dostaneme 
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. Po malé úpravě a vydělení rovnice výrazem 
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 dostaneme pro úhlovou rychlost vztah 
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Elektron, který vyletěl z katody s velmi malou počáteční rychlostí získal v elektrickém poli elektronky kinetickou energii určenou potenciálovým rozdílem Ua. Energetickou bilanci vyjadřuje rovnice 
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, do níž dosadíme z předcházející rovnice za úhlovou rychlost čímž dostáváme rovnici 
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. Z této rovnice vypočeteme vztah pro měrný náboj elektronu 
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Postup měření

1. Připojíme k přípravku měřící přístroje.

2. Připojíme měřící přípravek k síti a počkáme asi 5 minut než začneme měřit.

3. Magnetizační proud nastavíme na nulu.

4. Nastavíme anodové napětí přepínačem na přípravku.

5. Magnetizační proud Im měníme tak, aby se anodový proud změnil vždy o 0,1mA.

6. Indukci magnetického pole vypočítáme podle uvedeného vztahu.

7. Naměřené hodnoty vyneseme do grafu a pomocí metody grafické derivace nalezneme inflexní bod funkční závislosti Ia(B).

8. Nalezené hodnoty dosadíme do rovnice a vypočítáme měrný náboj elektronu pro obě anodová napětí.
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