E13. Sila Lorentza — wyznaczenie stosunku e/m
Opracowata: Jadwiga Szydlowska

Wstep

Elektrony umieszczone w polu magnetycznym oddziatywaja z nim jedynie jesli sa w ruchu.
Zjawisko to jest wykorzystane do detekcji pola magnetycznego. Roéwniez dzigki obserwacji
toru wiazki elektronow biegnacych w polu magnetycznym mozemy wyznaczy¢ stosunek

tadunku elektronu e do jego masy m.

Cel
Celem c¢wiczenia jest obserwacja toru wiazki elektronéw przechodzacych przez pole

magnetyczne. Wyznaczenie stosunku tadunku elektronu do jego masy

Wymagania
prad elektryczny, potencjat, napigcie, nat¢zenie pradu,
sita, przyspieszenie, ruch po okregu,

pole magnetyczne, prawo ampera, sita Lorentza
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Elektron w polu magnetycznym

Gdy elektron porusza si¢ w polu magnetycznym, dziata na niego sita Lorentza IfL , ktora jest
prostopadta  do  wektora  predkosci V=[V,,;V, Vgl i kierunku  pola
magnetycznego B= [0;0;B]. W rozwazaniach matematycznych kierunek pola magnetycznego

ustala potozenie osi Z uktadu wspdtrzednych:

F.=e-VxB (1)



gdzie e jest tadunkiem elektronu oraz v ,,v, sa skladowymi predkosci prostopadtymi i do

pola B, a v, skltadowa rownolegla. Sila Lorentza nie ma skladowej réwnoleglej ani do

wektora predkos$ci ani do wektora pola, czyli:
F. =[F,;F,:01=[v,B;v,B;0].

Predkos¢ poruszajacego si¢ elektronu moze zmieniaé
si¢ tylko w kierunku dzialajacej sity i, poniewaz sita
jest prostopadta do predkosci, w tym przypadku

zmieniaja si¢ tylko sktadowe predkosci w plaszczyznie

Xy. Jednoczesnie modul skladowej predkosci tor elektronu
prostopadtej do pola |\7 L| pozostaje staty. Sita Lorentza
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gdzie m — masa elektronu, a; — przyspieszenie dosrodkowe|d, | = % oraz r — promien okregu,
po ktéorym porusza si¢ elektron.

Jezeli elektron porusza si¢ z predkoscia, ktora oprocz sktadowej prostopadiej, v, , do pola
magnetycznego posiada rowniez sktadowa rownolegta, v, to ta sktadowa nie ulega zmianie i
elektron porusza sig po linii spiralne;.

W ¢wiczeniu elektrony emitowane sa przez dziato elektronowe umieszczone w lampie
prézniowej 1 jednoczesnie sa przyspieszane w polu elektrycznym do roznicy potencjatow U.

Przy wyjsciu uzyskuja predkos¢ v, ktora wynika z zasady zachowania energii:
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Staramy si¢ ustawi¢ lampe tak aby kierunek wyemitowanych elektronow byt prostopadty do

@)

kierunku pola magnetycznego, tzn. |\7| =V, , wowczas wiazka elektronéw bedzie poruszac sig

po kole. Podstawiajac zalezno$¢ (3) do (2) mamy:

\v2eU

m =eB czyli

r\/ﬁ (4)
e _ U
m r?B?

Jest to wyrazenie umozliwiajace okreslenie ilorazu fadunku elektronu do jego masy. Wartos¢
e/m jest jedna z wazniejszych statych w fizyce.

W celu wyznaczenia tej stalej wytwarza si¢ w lampie prozniowej wypelnionej argonem
wiazke elektrondw. Wida¢ ja jako zielonkawo $§wiecaca smuge S$wiatla, ktéra moze
przyjmowac rozne ksztalty, ale w naszym przypadku powinna zakresla¢ petlny okrag. Lampa
wstawiona jest w uktad cewek Helmholtz’a, ktory w obszarze pomiedzy cewkami daje mniej
wigcej stale pole magnetyczne. Pole magnetyczne jest proporcjonalne do ilosci zwojow
cewek, ich $rednicy itp. oraz pradu | ptynacego w cewkach tak, ze B ~ | (prawo Amper’a). Po
uwzglednieniu wszystkich czynnikow zwiazanych z geometrig uzytego uktadu oraz zamianie
promienia r obserwowanej petli na jej $rednice D wyrazenie (4) nalezy pomnozy¢ przez

pewna stala. W naszym przypadku jest to 7,656-10°

£ _7656-10° lﬁ _[C/kg]. (5)
D?|

m

W tych obliczeniach $rednicg pgtli nalezy wyrazi¢ w metrach.



Wykonanie ¢wiczenia
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Rysunek 2. Widok plyty czotowej zasilacza lampy

Uwagi:

* Przed wlaczeniem zasilania lampy nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie pokretta sa skrgcone
w lewo i czy przetaczniki sa ustawione w pozycji ‘off’.

¢ Szkta lampy nie nalezy dotyka¢ palcami.

* Lampa nie moze pracowaé w sposob ciagly dtuzej niz 45 min.

Uruchomienie przyrzadu

Wiaczy¢ zasilanie przyciskiem (1) (Rysunek 2.). Zwigksza¢ powoli pokrettem ‘voltage
control’ (2) napigcie U przyspieszajace wiazke elektrondw, az do pojawienia si¢ wyraznego
swiecenia gazu. Widoczny $lad wiazki jest linig prosta. Lampa w takim ustawieniu nie
powinna pracowac zbyt dlugo. Przetacznik po prawej stronie (3) ustawiamy w pozycji
‘clockwise’. Pokrgtlem ‘current control” (4) zwigkszamy prad | plynacy przez cewki
Helmholtz’a, tym samym zwigkszamy pole magnetyczne. Slad wiazki elektronéw zatacza tuk,
az do wytworzenia petnego kota. Jezeli tor elektronow kresli spiralg, tzn. jego koniec nie
spotyka si¢ z poczatkiem, nalezy obréci¢ lampeg dookota osi, uzywajac do tego uchwytu
zamocowanego w podstawie lampy — nie dotyka¢ szkta. Wraz ze zwigkszaniem pola
magnetycznego (a wigc pradu) obserwowany okrag zacie$nia si¢. Sugerowana maksymalna

warto$¢ pradu wynosi 2.2 A.



Wykonanie ¢wiczenia

Przy ustalonej warto$ci napigcia U i

zaczynajac od najwigkszego pradu |

wykonujemy pomiary Srednicy okregu.
Linijke (przerobiona suwmiarka) umocowana
na froncie przyrzadu obnizamy do najnizszego
mozliwego polozenia. Jest ona umocowana na

koncach w dwu uchwytach i przytrzymywana

Srubkami. Za  pomoca  przesuwanego
celownika ~ zamontowanego na linijce
wyznaczamy lewa krancowa pozycje Xi

okrggu, a potem, przesuwajac celownik w
prawo, krancowa pozycje X, Z prawej strony.
Potozenie celownika dobieramy tak, aby

wyznaczat on mniej wigcej §rodek jasnej linii

Rysunek 3. Uktad do pomiaru $rednicy
okrggu rysowanego przez poruszajace si¢
elektrony.

kreslonej przez elektrony. Zmniejszamy pole magnetyczne przez obnizanie pradu | i

wykonujemy pomiar krancowych potozen okrggu na prawo i1 lewo. Rozmiary jasno

swiecacego okregu powigkszaja sig, a wiec nalezy stopniowo podnosi¢ linijkg¢ w uchwytach.

Pomiary przeprowadzamy do momentu, gdy $wiecenie w lampie zacznie dotykac szkla

lampy, lub bedzie tak rozmyte, ze trudno bedzie znalez¢ $rodek $wiecacej linii. Dla kilku

ustalonych napigé przyspieszajacych U z przedziatu od 80 do 250 V wykonujemy serie

pomiaréw zmniejszajac prad w cewkach od 2.2 A co np. 0.2 A. Z otrzymanych potozen X; i Xz

obliczamy s$rednice okregu D = X, — X; . Dla kilku (np. 3) warto$ci pradu | wykonujemy co

najmniej po 5 pomiard6w X; | Xz 1 tylko dla tych pomiarow liczymy btad Ax; i Ax, 1 dalej

obliczamy btad AD

Propozycja zapisu wynikow:

Napiecie przyspieszajqce U = .. [V], AU
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Opracowanie wynikow
Z otrzymanych wynikéw obliczamy wartosci 1> oraz 1/D? i wstawiamy te wartoéci do tabeli.

Przeksztatcajac zalezno$¢ (5) do postaci:

i_;[ijw
D  7.656-10°U \m

Wykreslamy é(l 2)jako funkcje (1%). Jest to linia prosta przechodzaca przez punkt (0,0),

ktorej tangens nachylenia a wynosi

1 ej
a=——— | =
7.656-10°-U {m

Z narysowanych prostych wyznaczamy metoda najmniejszych kwadratéw lub przez fitowanie
w dostgpnych programach wspotczynniki a oraz ich btad Aa. Znajac wartosci a obliczamy

szukang stala e/m.

£ _7656-10°U -a
m

Oszacowujemy niepewno$¢ pomiarowa A[Ej metoda propagacji btedéw pomiarowych
m

uwzgledniajac niepewno$¢ Ada i AU. Pordwnujemy otrzymang stala e/m z warto§ciami

tablicowymi.



