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1. CEL CWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest obserwacja ruchu elektronéw w poladbktrycznym kondensatora i ma-
gnetycznym wytworzonym przez dwie cewki Helmholzaaleznosci od ich nagzen oraz wyzna-
czenie stosunku e/m.

2. UKEAD DO SWIADCZALNY

W tym ¢wiczeniu ruch elektronéweldlziemy obserwowai mierzy¢e w tzw. lampie Thomsona.
Korzystamy z kilkuzrodet zasilania:
zasilacz wysokiego nagiiia (statego) — do 5 kV — o symbadb2 17Q bedacy zrédiem napicia
przyspieszajcego elektrony w lampie,
zasilacz wysokiego nagiia (statego) — do 500 V — o symbd@ 165 do wytwarzania silnego
pola elektrycznego wewgtrz lampy, skierowanego prostopadle do kierunkinouglektronow,
zasilacz niskiego nagmia (statlego) — do 15 V — o symbd@ 15Q zasilajcy cewki Helmholtza,
ustawione po obu stronach lampy,
zrodto prdu zmiennego o nagiiu 6,3 V, do zasilania uktadiarzenia ,dziata elektronowego”
w lampie — umieszczone na tylrejance zasilacza 52 170.
Charakterystyka lampy:
odlegtai¢ ptytek kondensatora d = 8 mm = 831,
dtugas¢ boku ptytki z luminoforem: 80 mm = 80-$@n.
Schemat uktadu elektrycznego przedstawia rysunek 1.
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3. WSTEP TEORETYCZNY

Lampa Thomsona jest pndiows kulg ze szkia, w ktérej znajdujecsirzadzenie (,dziato elektro-
nowe”) wysytajce w przestrziedobrze skolimowanwiazke elektronéw. Wazka elektrondw, maj
ca w tej lampigrednic ok. 2 mm, §lizga sk” po powierzchni ptatka miki umieszczonego wetvn
lampy pré@niowej. Ptatek miki pokryty jest luminoforem, pozamacym sledzic kierunek isrednic
strumienia elektronéw — widzimy na powierzchni mildrwnyslad wiazki elektronowej. Wprowa-
dzamy prawoskitny uktad wspotrzdnych, w ktérym:

0$ X to kierunek ruchu elektronow,

0$ Y jest prostopadta do ptaszczyzny cewek,

0$ Z jest prostopadta do kierunku ruchu elektron@siiY.

Elektrony poruszajsie ruchem jednostajnym, rownolegle do blaszek koratena, z pgdkoscia
Vy, zalezng od energii, nadanej im przez nape anodowelJ,, naszego ,dziata elektronowego”.

Elektrony w lampie poruszapiec miedzy dwiema rownolegtymi, ptaskimi blaszkamizék przy-
lozymy do nich stale nagiie Uy, to tworzymy naladowany kondensator ptaski, wgwnktorego
istnieje pole elektryczne o raeniu E, proporcjonalne do nagia Ug i zalezne od odlegtéci okia-
dekd:

=%
E=3 (1)

Wektor nagzenia pola, a wic rowniez wektor sity dziatajcej na elektrony w lampie, jest prosto-
padly do oktadek kondensatora, ma kierunek osis#a-dziatagca na elektrony dulzie nam odchy-
la¢ je albo ,do géry”, albo ,do dotu”, co moa zaobserwowana powierzchni ptytki z miki. Zwrot
wektora sity zalgy od tego, ktéra z oktadek kondensatora ma tadnekWielkos¢ dziatapcej na
tadunekq sity F znamy:

— — UO
F. =eE= e? 2

Stala sita dzialaga na elektrony oznaczze ruch elektronéw, zgodny z kierunkiem p&abe-

dzie ruchem jednostajnie przyspieszonym, z przgzgieiem
F U
a=—EF= eE_ e—2 (3)
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Wypadkowa pgdkosé elektronu bdzie ztoreniem state] mrdkosci w kierunku osi Xvy i predko-
sci w kierunku osi Z wynikajcej z istnienia przyspieszerdaWypadkowy tor elektronéw, widoczny
na powierzchni miki, &dzie parabal w ptaszczynie XZ. Podobne skiadaniegoikosci wystpuje
przy opisywaniu rzutu poziomego przedmiotu o masi& ziemskim polu grawitacyjnym.

Po obu stronach lampy mamy dwa kotowe (o promi&)igolenoidy (tzw. ,cewki Helmholtza”),
przez ktére mzemy przepuszczgorad elektryczny (staly) o nateniuly. Gdy przez cewki, umiesz-
czone rownolegle do siebie w odlegioR (w naszym zestawie, w ptaszémje XZ), ptynie pad I,
to pomedzy cewkami utworzone zostaje stale pole magnegjczkierowane prostopadle do ptasz-
czyzny cewek, ktérego zwrot i raenie zaley od kierunku oraz natenia padu w cewkach. Po-
wstate pole magnetyczne ma kierunek osi Y, co thatenéw w lampie oznacza ,w lewo” lub
+W prawo”.

Na tadunekg, poruszajcy sk z predkosciag v w polu magnetycznym o indukdf, prostopadtym
do prdkaosci, dziata sitaFg, prostopadta i do wektoii do wektora pgdkosci, o wartdci:

Fs=qvB (4)

Sita Fg dziatat bedzie w kierunku osi Z, powodag zakrzywienie toru elektronow, tatwo widocz-
ne na ptaszczpie miki. Tor elektronu w pol® jest bowiem okggiem w ptaszczinie XZ prostopa-
dtej do kierunku wektor8.

Mozemy wiec, przez odpowiedni doborgatu w cewkach, kompensowaita Fg site Fg, dziatap-
ca na elektron w wyniku istnienia w kondensatorzeapiektrycznego o wektore

Manipulujgc jednoczenie polami maéemy np. polem magnetycznym z§ieodchylenie wizki
elektronéw wywotane polem elektrycznym. Pomiaryydizne, polegagce na ,zerowaniu” efektu,
czyli takie, w ktérych kompensujemy skutki pewnegiulziatywania innym oddziatywaniem, wyro
niajg sie bardzo dug precyzj.




W kilku wersjach naszegfwiczenia wyznaczamy waré liczbowg stosunkwe/mdla elektronow,
mierzc elementy toru elektronow porusmajch s z predkascia v prostopadt do przyt@onych pol:
elektrostatycznego o rgeniuE,
magnetycznego o indukdj.
Wielkosciami mierzonymi bezpoednio g:
= napkcie anodowe ,dziata elektronowego”, od ktérego zaleredkos¢ elektronow;
widoczne na ptytce luminoforu elementy toru elektronows;
napiecie przylozone do ptytek kondensatora odchylajacego elektrony ,,do géry” lub ,,do dotu”;
natzenie padu w cewkach Helmholtza (potrzebne do wyznaczeraetoici indukcji pola ma-
gnetycznegd®, kompensujcego odchylenie wynikage z istnienia pol&).
Bezparednie pomiary pozwal(przy zastosowaniu mianowanych statych liczbowymiganych
przez producentéw spytu dla aparatury z naszego zestawu) na oszacovezidewych wartdci sit
dziatapcych na elektrony znajdage sé w polachE lub B.

Wszystkie wielkéci podajemy w uktadzie Sl, opartym o metr [m], kgtam [kg], amper [A]
i sekund [s].

Natezenie pola magnetycznegd, powstatego na osi solenoidu (czyli bloku cewegbromieniu
r), przez ktory ptynie @d | jest proporcjonalne do wyianial/r. Dla danega i znanej odlegici
pomiedzy ptaszczyznami cewek wzor na wéétpola indukcji magnetycznd (w weberach na

jest nastpujacy:
B = u,H =constl,, hNb/mz] (5)
W naszym zestawie aparaturowym wéétticzbowaB wynosi:
B=4,17-1G1, [Wb/n"],
B*=17,39-16:1,%,
jezeli wartas¢ natzenia paduly podamy w amperach.

Wz0r na warté¢ e/mwynika z prawa zachowania energii:

mv*
eU,=—— 6
T (6)
czyli:
e v?
—W,=— 7
S Ua=3 (")
oraz prawa dynamiki ruchu po eku:
2
mv_ evB (8)
czyli:
e \%
_ = 9
m BR ©
Z przyrébwnania:
L= v 10
m 2U, (10)
2
e__1 [EE EBR) (11)
m 2Uu, \m
otrzymujemy wyraenie:
e_2U,
E - B2R2 (12)
Oczekiwana wartg parametrie/mwynosi:
-19
e. U0 C _ o5gpgn & (13)
m 91094010 “kg kg

-3-



4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

WARIANT 1
W tej wersji zadania dla danego ¢agnia padu w cewkach Helmholza dobieramy ngge ano-
dowe U, w taki sposéb, aby odchylona azka elektrondw trafiala w punkt F (patrz rysunek 2
w ramce na stronie 7). Wtedy promhiekregu, po ktorym poruszagelektron wynosRe, przy czym
R:? = 3200- 16 n. Zateméwiczenie wykonujemy w nagtujacy Sposab:

A) Ustalamy napicie anodowe na ok. 4,5 kV.
B) Dobieramy talky, aby osagngé punkt F.
C) Zmieniapc |y, dobieramy takiéJ,, abyR = R-.

D) Z wartdsci |y orazU, obliczamy:

% = 3594 molollJ—zA (14)

H

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

F) Znajgc wartag¢ tadunku elementarnego obliczamydgikos¢ elektronéww, w przyblizeniu nierela-
tywistyczym i ewentualnie relatywistycznym (patizupetnienie).

WARIANT 1la
Powtarzamyéwiczenie kierujc wigzke w punkt odlegly od F & = 40 mm (patrz rys. 2). Wtedy
R = Ry, gdzieR? = 20000- 18 n¥, a stosunek/mwyznaczamy ze wzoru:
€ - 576m0° Y (15)
m

"
Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli la.

WARIANT 1b
Powtarzamyéwiczenie kierugc wiazke w punkt E (rys. 2). Wted®? = 800- 10 n¥, a stosunek
e/mwyznaczamy ze wzoru:

e 144 gollU_ZA (16)
m I
Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli 1b.

WARIANT 2
A) Ustalamy napicie anodoweJ,, np. 2,5 kV.
B) Ustalamy nagicie na kondensatorigy,.
C) Podajemy na cewki taki gl 14, aby kompensowazaobserwowane wychylenie.

D) Odiagczamy napicie Uy, notujemy punkt przeetia wigzki z krawedzig kwadratu z luminoforem
(patrz rysunek 2), zapisujemy waitd. w tabeli 2.

Z wyzerowania biegu wiki wiemy, ze predkaos¢ elektrondw wynosv = E/B, a z przyréwnania
sit dziatapcych na elektron mamynv/R=eVB W tej sytuacji stosunek/m mozemy obliczy ze

WzOru:
e -o72m0% Yo (17)
m W
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Promien R mazemy obliczy ze wzoru (patrz ramka na stronie 7):

2, 12)2
Re=1p8 L (18)
21 80-L

Uwaga:R orazL s3 wyrazone w mm.

E) Obliczamy pedkos¢ elektrondw korzystajc ze wzoréw podanych w uzupetnieniu na stronie 8.

WARIANT 3
A) UstalamyU,, np. 4,5 kV.
B) UstalamyUg, np. 100 V.
C) Kompensujemy odchylenie ggteml .
D) Z kompensacjFe i Fg mamy:
evB= e (19)
d
Z zasady zachowania energii:
ewA:mf. (20)
2
otrzymujemy:
e_ v (U ) 1 (21)
m 22U, diB) 2U,

Jezeli stosujemy jednostkly — [V], Ua — [KV], | — [A], otrzymujemy zalenosc:

e Uz

— =45010° (22)
m

E) Wyniki pomiarow notujemy w tabeli 3. Obliczamyepkos¢ elektronéww.

TABELA 1
Prad w Warto $¢ Napiecie anodowe Up [kV]
Lp. | cewkach U/l srednia odchylenie odchylenie
I [A] Ua [kV] ,do gory” ,do dotu”

1. 1,1

2. 1,0

3. 0,9

4,

5.

6.

7. 0,5

warto $¢ srednia

e/m




TABELA la

Prad w Warto §¢é Napiecie anodowe Up [kV]
Lp. | cewkach Ua/li? $rednia odchylenie odchylenie
I [A] Ua [kV] ,do gory” ,do dotu”
1. 0,2
2. 0,3
3. 0,4
warto $¢ srednia
e/m
TABELA 1b
Prad w Warto $é Napiecie anodowe Uy [kV]
Lp. | cewkach Ua/ly? $rednia odchylenie odchylenie
I [A] Ua [kV] ,do gory” ,do dotu”
1. 1,3
2. 1,2
3. 1,1
warto $¢ srednia
e/m
TABELA 2
Napiecie Napiecie
Lp. | anodowe | kondensatora Prqld ([:X}NEK L [mm] R [mm] e/m
Ua [kV] Uo [V] :
1. 2,5
warto $§¢ srednia
2. 3,5

warto $¢ srednia




TABELA 3
Napigcie Prad cewek Napiecie kondensatora V’\/arto_sc
Lp. | anodowe In [A] Uo [V] $rednia e/m
Ua [kV] " ° Uo [V]
1. 25
warto $¢ srednia
2. 4,5
warto $€ srednia
WYPROWADZENIE WZORU WIAZACEGO PROMIEN R | ODLEGLOSC L
Ruch elektronu w polu magnetycz
B FQ/K L nym odbywa i po okegu o promieniu
I R
D -___________/_vl___ A * elektrony ,wchodz” na kwadrat
H | w punkcieC,
E * boki kwadratuCF = FG = 80 mm,
! poczatkowy * punkt A to przecgcie toru elektronu
! o2 p kierunek ruchu z brzegiem kwadratu na powierzchr
C J elektronéw p+atka miki,
= odlegtai¢ punktuA od rogu kwadra-
E. tu, F, wynosiL,
= pocatkowa prdkos¢ elektronu ma
kierunek przektnej CG tego kwadra-
tu,
Rys. 2 =AB=BC=R.
W trojkagcie ABC mamy dwie zalenoici: Skad:
(ABY = (BD)*+ (AD)? (*) 2Rz =X+ 22 =807 + L2 (**) .
(ACY = (AD)* + (DC)* (*¥) . Z proporcji bokéw tréjktow podobnychAFH

Poniewa w trojkacie ACF:
(ACY = (AF)*+ (FC)?,
to przyjmupc wspotrzdne punktuA za (x, z)

mamy:
X+ 72 =80+ L%
Poniewa BD = R - z podstawienie nAD warto-
§ci z rOéwnania (**) prowadzi do réwnania (*)
w postaci:
R = (R - zf + (AC)* — (DCf=
=R?*-2Rz+ X+ 7.

orazAJG mamy:

(FH):L = z:(80 - L) (****) .
Oznaczajc przekitna kwadratu przeh widac, ze
FH=h/2 -z

A wigc proporcja (****) ma posté&
(h/2 -z):L=2z:(80-L).

Po obliczeniu wartéi z i podstawieniu tej wartof

sci do wzoru (***) otrzymujemy ostatecznie:

EE802 + szz

R2=1

2 80-L




UZUPELNIENIE - KINEMATYKA RELATYWISTYCZNA
Przy pedkosciach porownywalnych z pdkoscig $wiatta w pr&ni do poprawnego wyliczenia
predkosci czastki 0 znanej energii kinetycznej potrzebrmenam wzory mechaniki relatywistycz;
nej, oparte o teogi wzglednasci Einsteina. W mechanice relatywistycznej, ,eiimstevskiej”,
masa cgstki w ruchu,m, zwieksza s wraz ze wzrostem pdkosci, a wiec predkosé¢ czstki ro-
snie ze wzrostem energii kinetycznej inaczejwe wzorze:
m

Korzystamy ze wzorow:
catkowita energia egtki, Ec, to suma energii kinetyczndg,, oraz energim,c?, rownowa-
nej masie spoczynkowej. Podstawowa zad&c:
Ec= MgyC” = Eyin + MoC”
predkaos¢ czstki, v, wyrazana jest w utamkach ¢gatkosci swiatta w préni c,
v =fc

liczbay, we wzorze na catkowdtenerge czastki, jest funkcy predkosci czstki:

1 2 _
U y=——— p= -1
A= \1- 2 o V2

Whniosek: znajc energs kinetyczm Ey, i mag spoczynkow my mazemy wyliczy¢ y oraz
i stad znale¢ predkosc:

Ec = mgyc® = Ein + Moc?, czyli
y = 1+Ei/mc?, v = fic
Wzory te pokazwj, ze castka o masie spoczynkowej,znej od zera, nigdy nie me 0sa-
gma¢ predkaosci swiatta w pré@ni, c: liczbay zawsze jest wksza od jednéei, a utameks zawsze
jest mniejszy od jedrai.




