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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest obserwacja ruchu elektronow w polach: elektrycznym kondensatora i ma-
gnetycznym wytworzonym przez dwie cewki Helmholtza w zaleznosci od ich natgzen oraz wyzna-
czenie stosunku e/m.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

W tym ¢wiczeniu ruch elektronéw bedziemy obserwowac i mierzy¢ w tzw. lampie Thomsona.
Korzystamy z kilku Zrédet zasilania:
zasilacz wysoklego napigcia (statego) — do 5 kV — o symbolu 52 170, bedacy zrodlem napigcia
przyspieszajacego elektrony w lampie,
zasilacz wysokiego napigcia (statego) — do 500 V — o symbolu 52 165, do wytwarzania silnego
pola elektrycznego wewnatrz lampy, skierowanego prostopadle do kierunku ruchu elektronow,
zasilacz niskiego napigcia (statego) — do 15 V — o symbolu 52 150, zasilajacy cewki Helmholtz’a,
ustawione po obu stronach lampy,
zrodlo pradu zmiennego o napigciu 6,3 V, do zasilania uktadu Zarzenia ,,dziala elektronowego”
w lampie - umieszczone na tylnej $ciance zasilacza 52 170.
Charakterystyka lampy:
odlegtos¢ phytek kondensatora d = 8 mm = 8:10° m,
dhugo$é boku plytki z luminoforem: 80 mm = 8010~ m.
Schemat uktadu elektrycznego przedstawia rysunek 1.

Uo, 100-350 V
|
Ur = e = U
6,3V Pl : 15V
-y Vvt 77%
Ua 2,5-5,0 kV
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3. WSTEP TEORETYCZNY

Lampa Thomsona jest prozniowa kula ze szkta, w ktorej znajduje si¢ urzadzenie (,,dziato elektro-
nowe”) wysylajace w przestrzen dobrze skolimowana wiazke elektronow. Wiazka elektronéw, maja-
ca w tej lampie Srednice ok. 2 mm, ,,$lizga si¢” po powierzchni platka miki umieszczonego wewnatrz
lampy prozniowej. Platek miki pokryty jest luminoforem, pozwalajacym $ledzi¢ kierunek i $rednicg
strumienia elektrondw — widzimy na powierzchni miki barwny $lad wiazki elektronowej. Wprowa-
dzamy prawoskretny uktad wspotrzednych, w ktorym:

0$ X to kierunek ruchu elektronow,

0§ Y jest prostopadta do ptaszczyzny cewek,

0$ Z jest prostopadta do kierunku ruchu elektronéw i osi Y.

Elektrony poruszaja si¢ ruchem jednostajnym, rownolegle do blaszek kondensatora, z predkoscia
vy, zalezng od energii, nadanej im przez napigcie anodowe, Uy, naszego ,,dziata elektronowego”.

Elektrony w lampie poruszaja si¢ migdzy dwiema rownoleglymi, ptaskimi blaszkami. Jezeli przy-
lozymy do nich stale napigcie Uy, to tworzymy natadowany kondensator plaski, wewnatrz ktorego
istnieje pole elektryczne o natgzeniu E, proporcjonalne do napigcia Uy i zalezne od odleglosci okta-
dek d:

E= M

Wektor natezenia pola, a wigc rowniez wektor sity dziatajacej na elektrony w lampie, jest prosto-
padty do oktadek kondensatora, ma kierunek osi Z — sita dziatajaca na elektrony bgdzie nam odchy-
la¢ je albo ,,do gory”, albo ,,do dotu”, co mozna zaobserwowac na powierzchni ptytki z miki. Zwrot
wektora sity zalezy od tego, ktora z oktadek kondensatora ma tadunek (+). Wielko$¢ dziatajacej na
tadunek ¢ sity £ znamy:

Yy
d

0
F,=eE=e 7 )

Stata sita dzialajaca na elektrony oznacza, ze ruch elektronéw, zgodny z kierunkiem pola E, bg-

dzie ruchem jednostajnie przyspieszonym, z przyspieszeniem
a= fp ek _ e Yo (3)
m m m-d

Wypadkowa predkos$¢ elektronu bedzie ztozeniem stalej predkosci w kierunku osi X v, 1 predko-
sci w kierunku osi Z wynikajacej z istnienia przyspieszenia a. Wypadkowy tor elektronow, widoczny
na powierzchni miki, bgdzie parabola w ptaszczyznie XZ. Podobne sktadanie predkosci wystepuje
przy opisywaniu rzutu poziomego przedmiotu o masie m w ziemskim polu grawitacyjnym.

Po obu stronach lampy mamy dwa kotowe (o promieniu R) solenoidy (tzw. ,,cewki Helmholtza™),
przez ktére mozemy przepuszczaé prad elektryczny (staty) o natezeniu Iy. Gdy przez cewki, umiesz-
czone rownolegle do siebie w odlegtosci 2R (w naszym zestawie, w plaszczyznie XZ), ptynie prad
Iy, to pomigdzy cewkami utworzone zostaje stale pole magnetyczne, skierowane prostopadle do
ptaszczyzny cewek, ktdrego zwrot i natgzenie zalezy od kierunku oraz natezenia pradu w cewkach.
Powstale pole magnetyczne ma kierunek osi Y, co dla elektronéow w lampie oznacza ,,w lewo” lub
»W prawo”.

Na tadunek ¢, poruszajacy si¢ z predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B, prostopadtym
do predkosci, dziata sita Fi, prostopadta i do wektora B i do wektora predkosci, o warto$ci:

Fg=qvB 4)

Sita Fp dziata¢ bedzie w kierunku osi Z, powodujac zakrzywienie toru elektronow, tatwo widocz-
ne na plaszczyznie miki. Tor elektronu w polu B jest bowiem okregiem w plaszczyznie XZ prostopa-
dtej do kierunku wektora B.

Mozemy wigc, przez odpowiedni dobor pradu w cewkach, kompensowac sita Fi sil¢ Fg, dzialaja-
ca na elektron w wyniku istnienia w kondensatorze pola elektrycznego o wektorze E.

Manipulujac jednocze$nie polami mozemy np. polem magnetycznym znie$§¢ odchylenie wiazki
elektronow wywolane polem elektrycznym. Pomiary fizyczne, polegajace na ,,zerowaniu” efektu,
czyli takie, w ktorych kompensujemy skutki pewnego oddziatywania innym oddziatywaniem, wyrdz-
niajq si¢ bardzo duza precyzja.
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W kilku wersjach naszego ¢wiczenia wyznaczamy warto$¢ liczbowa stosunku e/m dla elektronow,
mierzac elementy toru elektrondw poruszajacych si¢ z predkoscia v prostopadta do przytozonych pol:
elektrostatycznego o natezeniu E,
magnetycznego o indukcji B.
Wielkos$ciami mierzonymi bezposrednio sa:
= napigcie anodowe ,,dziata elektronowego”, od ktorego zalezy predkosé elektrondow v;
widoczne na ptytce luminoforu elementy toru elektronows;
napigcie przylozone do ptytek kondensatora odchylajacego elektrony ,,do géry” lub ,,do dotu”™;
nat¢zenie pradu w cewkach Helmholtza (potrzebne do wyznaczenia wartosci indukcji pola ma-
gnetycznego B, kompensujacego odchylenie wynikajace z istnienia pola E).
Bezposrednie pomiary pozwola (przy zastosowaniu mianowanych statych liczbowych, podanych
przez producentéw sprzgtu dla aparatury z naszego zestawu) na oszacowanie liczbowych wartosci sit
dziatajacych na elektrony znajdujace si¢ w polach E lub B.

Wszystkie wielkosci podajemy w ukladzie SI, opartym o metr [m], kilogram [kg], amper [A]
1 sekundg [s].

Natezenie pola magnetycznego, H, powstatego na osi solenoidu (czyli bloku cewek o promieniu
r), przez ktory ptynie prad [ jest proporcjonalne do wyrazenia I/r. Dla danego # i znanej odlegtosci
pomiedzy plaszczyznami cewek wzor na warto$é pola indukcji magnetycznej B (w weberach na m?)
jest nastepujacy:

B=u,H =const -1, [Wb/m2] (5)

W naszym zestawie aparaturowym warto$¢ liczbowa B wynosi:
B=4,17-10"I;; [Wb/m?],

B> =17,39-10"1;/,

jezeli warto$¢ natgzenia pradu /; podamy w amperach.

Wzor na warto$¢ e/m wynika z prawa zachowania energii:

2
my
v, =" (6)
czyli:
2
e v
—U =— 7
Ua= (7
oraz prawa dynamiki ruchu po okrggu:
2
TV _ evB (8)
czyli:
e _ v )
m  BR
Z przyréwnania:
eV 10
m 2U, (19)
e 1 e ’
—= ‘| —-BR (11)
m 2U, \m
otrzymujemy wyrazenie:
e 2U,
Z_ B2R> (12)
Oczekiwana warto$¢ parametru e/m wynosi:
-19
e 100 € _yg59.q0n (13)

m 91094 .10 kg kg
-3-
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

WARIANT 1
W tej wersji zadania dla danego natgzenia pradu w cewkach Helmholza dobieramy napigcie ano-
dowe U, w taki sposob, aby odchylona wiazka elektronéw trafiata w punkt F (patrz rysunek 2 w
ramce na stronie 7). Wtedy promien okrggu, po ktorym porusza sig¢ elektron wynosi Rp, przy czym
R =3200-10"° m”. Zatem ¢wiczenie wykonujemy w nastepujacy sposob:

A) Ustalamy napigcie anodowe na ok. 4,5 kV.
B) Dobieramy tak /y, aby osiagna¢ punkt F.
C) Zmieniajac Iy, dobieramy takie Uy, aby R = Rp.

D) Z wartos$ci Iy oraz U, obliczamy:

€ ~3,594 .101°U—; (14)

m I3

E) Powtarzamy pomiary przy zmienionym kierunku pradu w cewkach. Wszystkie wyniki zapisujemy
w tabeli 1.

F) Znajac wartos¢ tadunku elementarnego obliczamy predkosé¢ elektrondow v, w przyblizeniu nierela-
tywistyczym i ewentualnie relatywistycznym (patrz uzupetnienie).

WARIANT 1la
Powtarzamy ¢wiczenie kierujac wiazke w punkt odlegty od F o L = 40 mm (patrz rys. 2). Wtedy
R = Ry, gdzie R*=20000-10"° m?, a stosunek e/m wyznaczamy ze WZOru:

€ _576.10° 22
m 1,

(15)
Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli la.
WARIANT 1b

Powtarzamy éwiczenie kierujac wiazke w punkt E (rys. 2). Wtedy R* = 800-10° m’, a stosunek
e/m wyznaczamy ze Wzoru:

£=1,44-10“U—; (16)
m I,
Wyniki pomiaro6w notujemy w tabeli 1b.
WARIANT 2

A) Ustalamy napigcie anodowe U, np. 2,5 kV.
B) Ustalamy napigcie na kondensatorze U.
C) Podajemy na cewki taki prad [, aby kompensowaé zaobserwowane wychylenie.

D) Odtaczamy napigcie Uy, notujemy punkt przecigcia wiazki z krawedzia kwadratu z luminoforem
(patrz rysunek 2), zapisujemy warto$¢ L w tabeli 2.

Z wyzerowania biegu wiazki wiemy, ze predkos¢ elektrondw wynosi v = E/B, a z przyrownania
sit dziatajacych na elektron mamy mv?/R=eVB. W tej sytuacji stosunek e/m mozemy obliczyé ze

wzoru:
£ _ 0,72 -10 10 U—20 (17)
m I, R

-4 -
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Promien R mozemy obliczy¢ ze wzoru (patrz ramka na stronie 7):

2 2\?
R2=l. 80°+L° (18)
2  80-L

Uwaga: R oraz L sa wyrazone w mm.

E) Obliczamy predkos¢ elektrondw v korzystajac ze wzoréw podanych w uzupetnieniu na stronie 8.

WARIANT 3
A) Ustalamy Uy, np. 4,5 kV.
B) Ustalamy Uj, np. 100 V.
C) Kompensujemy odchylenie pradem /.
D) Z kompensacji Fg i Fp mamy:
evB =0 (19)
d
Z zasady zachowania energii:
2
ey, =M (20)
2
otrzymujemy:
2 2
i _ 1% _ UO 1 (21)
m 2U, d-B) 2U,
Jezeli stosujemy jednostki: Uy —[V], Uy — [kV], I — [A], otrzymujemy zaleznos¢:
2
£=4,5.105U_02 (22)
m AT H

E) Wyniki pomiaré6w notujemy w tabeli 3. Obliczamy predkos¢ elektronow v.

TABELA 1
Prad w Wartosé Napiecie anodowe U, [kV]

Lp.| cewkach Unlhi srednia odchylenie odchylenie

Al Ua [kVI ,do géry” ,do dotu”
1. 1,1
2. 1,0
3. 0,9
4.
5.
6.
7. 0,5

wartos¢ srednia

e/m
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TABELA 1a
Prad w Wartosé Napiecie anodowe U, [kV]
Lp.| cewkach Ua/ly’ srednia odchylenie odchylenie
I [A] Ua [kV] »do goéry” ,do dotu”
1. 0,2
2, 0,3
3. 0,4
wartos¢ srednia
e/m
TABELA 1b
Prad w Wartosé Napigcie anodowe U, [kV]
Lp.| cewkach Un/l? $rednia odchylenie odchylenie
Iy [A] U, [kV] ,,do g(')ry” ,»do dotu”
1. 1,3
2, 1,2
3. 1,1
wartos¢ srednia
e/m
TABELA 2
Napiecie Napiecie
Lp.| anodowe | kondensatora Prq;i ([::‘]Nek L [mm] R [mm] e/m
Ua [kV] Uo [V] "
1. 2,5
wartos¢ srednia
2, 3,5

wartosé srednia
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TABELA 3
Napiecie Prad cewek Napiecie kondensatora V}Iarto_sc
Lp.| anodowe In [A] Uo [V] srednia e/m
Ua [kV] i 0 Uo [V]
1. 25
wartosé srednia
2. 4,5
wartos¢ srednia
WYPROWADZENIE WZORU WIAZACEGO PROMIEN R | ODLEGLOSC L
Ruch elektronu w polu magnetycz-
B FQ/ o L nym odbywa si¢ po okrggu o promieniu
: R:
5] _/_vl A * elektrony ,,wchodza” na kwadrat w
H | punkcie C,

E = boki kwadratu CF = FG = 80 mm,
! poczatkowy * punkt A to przecigcie toru elektronu z
L ;G » kierunek ruchu brzegiem kwadratu na powierzchni

C J elektronow platka miki,
= odleglo$¢ punktu A od rogu kwadra-
E. tu, F, wynosi L,

* poczatkowa predkosc elektronu ma
kierunek przekatnej CG tego kwadra-
tu,

Rys-z -AB:BC=R.
W trojkacie ABC mamy dwie zaleznoSci: Skad:

(4B)’ = (BD)’ + (AD) (*)
(AC)’ = (AD)’ + (DC)’ (**).
Poniewaz w trojkacie ACF:
(AC)® = (AF) + (FC)’,

to przyjmujac wspotrzedne punktu A za (X, z)
mamy:

X+ =80+
Poniewaz BD = R - z, podstawienie na AD warto-
$ci z rébwnania (**) prowadzi do réwnania (*) w
postaci:

R’=(R -z’ + (AC) — (DC)’ =
=R’ -2Rz+x*+7.

2Rz =x" +2° = 807 + L* (**¥).
Z proporcji  bokow trojkatow podobnych AFH
oraz AJG mamy:

(FH):L = z:(80 - L) (¥**%*),
Oznaczajac przekatna kwadratu przez 4 widac, ze
FH="h/2-z

A wigc proporcja (****) ma postac:

(h/2 -z):L =2z:(80-L).
Po obliczeniu warto$ci z i podstawieniu tej warto-
$ci do wzoru (***) otrzymujemy ostatecznie:

1.[802+L2J2

21 80-1

2 _




UZUPELNIENIE - KINEMATYKA RELATYWISTYCZNA
Przy predkosciach poréwnywalnych z predkoscia $wiatla w prozni do poprawnego wyliczenia
predkosci czastki o znanej energii kinetycznej potrzebne sa nam wzory mechaniki relatywistycz-
nej, oparte o teori¢ wzglednosci Einsteina. W mechanice relatywistycznej, ,.einsteinowskiej”,
masa czastki w ruchu, m, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci, a wigc predkos¢ czastki ro-
$nie ze wzrostem energii kinetycznej inaczej niz we wzorze:

02 — 2E kin
m

Korzystamy ze wzorow:
= calkowita energia czastki, Ec, to suma energii kinetycznej, Ey;,, oraz energii moc’ ,rownowaz-

nej masie spoczynkowej. Podstawowa zalezno$¢:

Ec=myyc® = Epy + moc”
= predkos¢ czastki, v, wyrazana jest w utamkach predkosci Swiatta w prozni c,
v = fic

* liczba y, we wzorze na calkowita energi¢ czastki, jest funkcja predkosci czastki:

19 }/:; 7/2_1
Al

Wnhniosek: znajac energi¢ kinetyczna Ej;, 1 mas¢ spoczynkowa m, mozemy wyliczy¢ y oraz f i
stad znalez¢ predkosc:

Ec= moyc2 = Ey, + mc?, czyli
y = 1+Ei/moc’, v = pc
Wzory te pokazuja, ze czastka o masie spoczynkowej, roznej od zera, nigdy nie moze osig-
gna¢ predkosci Swiatla w prozni, c: liczba y zawsze jest wigksza od jednosci, a utamek f zawsze
jest mniejszy od jednosci.




