проф. Гладких Ю.П.

Лабораторная работа № 3-10(Н): ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА  ЭЛЕКТРОНА МЕТОДОМ  МАГНЕТРОНА
Студент:____________________________________________________________________ группа:_____________ 

Допуск__________________________________Выполнение_________________________Защита_____________

Цель работы:
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 Ознакомиться с работой  простейшего магнетрона двухэлектродной лампы (вакуумного
 диода) и измерить  с его помощью удельный заряд электрона.

Приборы и оборудование:    ФПЭ-03 – модуль,  ИП – модуль питания,    РА – миллиамперметр.
Теоретическое введение

Удельным зарядом электрона называется отношение заряда e электрона к его массе m. Существуют различные методы определения e/m, в основе которых лежат результаты исследования движения электрона в электрическом и магнитном полях. Один из них – метод магнетрона (М). Это название связано с тем, что применяемая в работе конфигурация электрического и магнитного полей напоминает конфигурацию полей  в магнетронах.

[image: image1.wmf]Приборами типа М называют электровакуумные СВЧ приборы, в которых движение электронов происходит в скрещенных электрическом и магнитном полях. Для установления основных принципов работы таких  приборов рассмотрим  движение электрона в области пространства, где созданы однородные и постоянные  электрическое и магнитное поля с напряженностью 
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и вектор  начальной скорости 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf] электрона взаимно перпендикулярны (см. рис.1).         В произвольной точке  движения электрона на него со стороны электрического поля действует сила
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Со стороны магнитного поля на электрон действует сила Лоренца[image: image118.wmf]B
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Результирующая сила при движении электрона в совместном электрическом и магнитном полях будет равна
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При выбранном положении системы координат  
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. Тогда уравнения движения электрона можно записать как
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и переписать в следующем виде:
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где
[image: image16.wmf]m

eB

ц

/

=

w


Параметр 
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 называют угловой циклотронной частотой кругового движения электрона в однородном магнитном поле.
Допустим, что в начальный момент времени 
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 электрон находился в начале координат
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 и имел скорость dy/dt = dz/dt = 0, dx/dt = νo. Решая (6) и (7 ) с учетом поставленных условий, получим:
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 где   
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Параметр 
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 называют переносной скоростью поступательного движения электронов в скрещенных 
электрическом 
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 и магнитном 
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 полях. Из (8) и (9) следует:
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Уравнение (10) показывает, что движение электрона в скре​щенных электрическом и магнитном полях состоит из поступатель​ного движения со скоростью 
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 и вращения по окружности радиу​са 
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 с угловой частотой 
[image: image30.wmf]ö

w

. На рис. 2 показано два частных слу​чая этого движения для плоских электродов: 1) 
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Если
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= 0 и электрон движется по прямой линии со скоростью 
[image: image37.wmf]ï

J

J

r

r

=

.  

Если 
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и электрон движется по циклоиде со скоростью 
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В соответ​ствии с (3) при движении по прямой электрическая и магнитная силы, действующие на электрон, равны и противоположны друг другу. Кинетическая и потенциальная энергии электрона не изменяются. При движении по циклоиде электрическая сила остается постоянной, а магнитная изменяется от нуля при 
у = 0 до 2
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 при у = 2r0. Кинетическая и потенциальная энергии электрона при этом периодически переходят друг в друга (потенциальная энергия максимальна при у = 0, а кинетическая - при у = 2r0).
Отметим, что при движении электронов в постоянных скрещен​ных электрическом и магнитном полях,  механическая энергия электронов остается постоянной и энергообмен с полем не происходит.
Как было показано выше (см. рис. 2), максимальное удаление электронов от катода равно
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При постоянном значении индукции магнитного поля эта величина определяется напряженностью электрического поля между катодом и анодом (потенциалом анода). Если расстояние между катодом и анодом равно  d , то при 
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 электроны будут касаться анода. Соответствующий этому потенциал анода  равен 
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.  Преобразовав последнее уравнение, получим выражение  для определения удельного заряда электрона.
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[image: image46.wmf]В приборах типа М чаще применяются цилиндрические электроды. В этом случае удельный заряд вычисляется по формуле:
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Таким образом, изучая движение электрона в скрещенных электрическом и магнитном полях по параметрам, указанных в выражениях (12) или ( 13)  можно определить удельный заряд электрона.

На практике для моделирования такого движения электронов и определения указанных параметров поступают следующим образом. Электроны с определенным направлением скорости движения получают с помощью двухэлектродной электронной лампы с анодом, изготовленным в виде цилиндра, вдоль оси, которого расположен нитевидный катод (см. рис.3).
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При приложении разности потенциалов (анодного напряжения 
[image: image49.wmf]a
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) в кольцевом пространстве между анодом и катодом создается радиально направленное электрическое поле, под действием сил которого электроны, вылетающие из катода за счет термоэлектронной эмиссии, будут двигаться прямолинейно вдоль радиусов анода и миллиамперметр, включенный в анодную цепь, покажет определенное значение анодного тока 
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. Перпендикулярное электрическому, а, следовательно, и скорости движения электронов, однородное магнитное поле получают, размещая лампу в средней части соленоида таким образом, чтобы ось соленоида была параллельна оси цилиндрического анода. В этом случае, при пропускании по обмотке соленоида тока 
[image: image51.wmf]c
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 магнитное поле, возникающее в кольцевом пространстве между анодом и катодом, искривляет прямолинейную траекторию движения электронов. По мере увеличения тока соленоида 
[image: image52.wmf]c
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 и, следовательно, величины магнитной индукции B, радиус кривизны траектории движения электрона будет уменьшаться. Однако, при небольших значениях магнитной индукции B все электроны, ранее достигавшие анода (при B = 0),  будут по-прежнему попадать на анод, а миллиамперметр фиксировать постоянное значение анодного тока 
[image: image53.wmf]a
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. При некотором, так называемом,  критическом значении магнитной индукции (Вкр),  электроны будут двигаться по траекториям, касательным к внутренней поверхности цилиндрического анода, то есть уже перестанут достигать анода, что приводит к резкому уменьшению анодного тока и его полному прекращению при значениях  В > Вкр  (см. рис. 4)
Вид идеальной зависимости Iа =f(B) или, так называемой, сбросовой характеристики показан на рис. 4 штрихпунктирной линией (а).  На этом же рисунке схематично показаны траектории движения электронов в пространстве между анодом и катодом при различных значениях индукции магнитного поля В.

С учетом, что rk<< ra , при критическом значении индукции магнитного поля  выражение (13) перепишется следующим образом:
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Для соленоида конечной длины значение критической индукции магнитного поля в центральной его части следует рассчитывать по формуле 
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где 
[image: image57.wmf]7

0

410

mp

-

=×

Гн /м – магнитная постоянная,  N - число витков соленоида, L и R – длина и среднее значение радиуса соленоида,  
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- ток соленоида, соответствующий критическому значению магнитной индукции.
Подставляя Вкр  в (14) получим окончательное выражение для удельного заряда электрона:
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Критическую силу тока соленоида можно определить, изучая сбросовую характеристику магнетрона, то есть зависимость анодного тока магнетрона от тока соленоида 
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)

ac

IfI

=


[image: image119.wmf]E
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Необходимо отметить, что в отличие от идеальной сбросовой характеристики (рис. 4, а), реальная характеристика имеет менее крутую падающую часть (рис. 4, б). Это объясняется тем, что электроны испускаются нагретым катодом с различными начальными скоростями. Распределение электронов при термоэмиссии по скоростям близко к известному закону распределения Максвелла молекул по скоростям в идеальном газе.
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В связи с этим, критические условия для разных электронов достигаются при разных значениях тока соленоида, что приводит к сглаживанию кривой 
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. Так как, согласно распределению Максвелла, из всего потока электронов, испускаемых катодом, большая часть имеет начальную скорость близкую к вероятной для определенной температуры катода, то наиболее резкий спад сбросовой характеристики наблюдается при достижении током соленоида критического значения 
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именно для этой группы электронов. Поэтому для определения значения критического тока применяют метод графического дифференцирования. С этой целью на графике зависимости 
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, где 
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- изменение анодного тока при соответствующем приращении тока соленоида 
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. Примерный вид сбросовой характеристики 
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 (б) показан на рис. 5. Значение критического тока соленоида 
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, соответствующее максимуму кривой 
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, используется для вычисления Вкр по формуле (15).  
Описание электрической схемы установки
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От источника переменного напряжения 
[image: image71.wmf]н
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 =  6,3 В осуществляется накал катода. Анодное напряжение подается на электроды лампы от источника напряжения 
[image: image72.wmf]a

U

 = 120В и регулируется ручкой потенциометра. Контро​лируется анодное напряжение по вольтметру Va. Ток в соленоиде, где создается магнитное поле, изменяется с помощью реостата Rс и определяется по амперметру A. Пропорционально току соленоида изменяется индукция магнитного поля В.

Порядок выполнения работы
1. Для выполнения работы соберите электрическую схему установки (рис.7) и ознакомьтесь с деталями схемы -  измерительными приборами, ручками потенциометров, тумблерами, их назначением.

2.  Запишите пределы измерений и соответствующие цены делений измерительных приборов.

3. Включите тумблер "Сеть" и подождите 2-3 мин, необходимые для прогрева лампы. При этом подается напряжение на соленоид и анодное напряжение.

4.  Установите анодное напряжение 
[image: image73.wmf]a

U

= 50 В по вольтметру на модуле ИП.

5.  Изменяя  ток в соленоиде (ручкой /5-25В/ реостата Rс) от минимального (начального) значения  через 0,1 А до значений тока в нем в пределах 1,5 - 2 А при постоянном анодном напряжении,  снимите зависимость анодного тока 
[image: image74.wmf]a
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 от тока  в соленоиде 
[image: image75.wmf]c
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. При измерениях следите за постоянством анодного напряжения 
[image: image76.wmf]a
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 .
Значения анодного тока 
[image: image77.wmf]a
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, определяемые по прибору РА, и значения тока в соленоиде 
[image: image78.wmf]c
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, определяемые по показаниям амперметра модуля ИП, занесите  в таблицу 1 (не забудьте указать единицы измерения токов!)
6. Снимите зависимость анодного тока 
[image: image79.wmf]a
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 от тока  в соленоиде 
[image: image80.wmf]c
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 при двух других значениях анодного напряжения: 70 и 90 В. Показания приборов при этих измерениях также занесите в таблицу 1.

                                                                                                                                                                        Таблица  1
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Обработка результатов измерений
1.   По данным, занесённым в таблицу 1, постройте график  
[image: image90.wmf](
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2. Определите критическое значение тока в соленоиде методом графического дифференцирования зависимости 
[image: image91.wmf](
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, которое осуществляется следующим образом. По парам ближайших измерений тока соленоида  найдите 
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 и занесите эти результаты в таблицу 2.

                                                                                                                                                                             Таблица  2
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3.  Постройте график зависимости 
[image: image99.wmf](
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есть среднее значение тока двух соседних точек, то есть на оси абсцисс значение тока соленоида нужно взять между двумя соседними точками.

4.  Найдите на графике точку перегиба (максимум производной) сбросовой характеристики и соответствующее ей на оси абсцисс критическое значение тока соленоида
[image: image101.wmf](
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5. Рассчитайте удельный заряд электрона по основной расчетной формуле (16) для каждого значения анодного напряжения. Величины L, D, N, ra указаны на верхней поверхности модуля ФПЭ-03.

Поскольку значения анодного напряжения выбраны заведомо разные, усреднять их нельзя (так же, как и соответствующие им значения критического тока).

Полученные значения 
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обработайте по методике прямых измерений в порядке, указанном в следующих пунктах.

6. Определите среднее значение удельного заряда:
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7. Вычислите  погрешность каждого измерения:
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8.    возведите их в квадрат:
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9.    Среднеквадратичную погрешность среднего значения определите по формуле:
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10.  Для коэффициента надежности ( ( ((( и числа измерений n = 3 значение параметра Стьюдента  t((3) = 2,9. Поэтому доверительный интервал находится по формуле :
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11.    Окончательно результат запишите  в следующем виде :
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12.  Сравните полученный результат с табличным значением удельного заряда электрона. Рассчитайте относительную погрешность измерений по формуле 
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13.  Сделайте соответствующий вывод.  В случае значительного расхождения опытных и табличных значений повторите измерения.

Контрольные вопросы

1. Магнитное поле. Напряженность и индукция магнитного поля, связь между ними. Закон Био-Савара-Лапласа.

2. Приложения закона Био-Савара-Лапласа: расчёт напряженности и индукции магнитного поля 
прямолинейного бесконечного тока, прямого тока конечной длины, в центре кругового витка с током, на оси 
кругового витка с током.

3. Принцип суперпозиции для индукции и напряженности магнитного поля.

4. Графическое изображение магнитных полей: силовые линии магнитного поля.

5. Однородное магнитное поле. Вихревое магнитное поле.

6. Действие магнитного поля на движущиеся электрические заряды. Сила Лоренца.

7. Действие магнитного поля на электрические токи. Сила Ампера

8. Устройство и принцип действия магнетрона. Движение электрона в магнетроне.

9. Физический смысл удельного заряда электрона. Вывод формулы для вычисления удельного заряда электрона.

10. Схема лабораторной установки и порядок работы на ней.

11. В чем сущность метода определения удельного заряда электрона с помощью магнетрона?
12. Выведите формулу для радиуса кривизны траектории заряда в однородном магнитном поле.
13. Какие величины нужно измерять для определения удельного заряда?
14. Чем задается скорость движения электрона?
15. Какой вид имеет график зависимости анодного тока в магнетроне от магнитной индукции поля катушки?
16. Чем определяется магнитная индукция поля катушки и как в данной работа ее можно изменять?
17. Что такое критическая магнитная индукция? Как она определяется на опыте?
18. Почему кривая 
[image: image117.wmf](
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19. Почему при В<Вкр  анодный ток остается почти постоянным, не зависит от магнитной индукции?
20. Поясните, как производилась обработка результатов измерений?
21. Электрон влетает в пространство, где на него действуют два взаимно перпендикулярных магнитных поля с 
         магнитными индук​циями В1= 1,73•10-6 Тл и В2= 2,3 • 10-6 Тл. Начальная ско​рость электрона (0=5•105 м/с , вектора 
         В1 и В2 перпендикуляр​ны вектору скорости (0. Определите траекторию движения элект​рона.
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Рис.6 Электрическая схема рабочей установки
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Рис.7 Схема установки
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