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Wyznaczanie stosunku e/m dla elektronéw
metodg kompensac;ji

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci e/m, czyli ilorazu tadunku elektronu i jego masy.

Pomiar ten zostanie wykonany w sytuacji, gdy elektrony beda porusza¢ si¢ w polu elektrycznym
i w polu magnetycznym, ktérych wptyw bedzie sie kompensowa¢. Wypadkowa sita dzialajaca na
elektrony bedzie zerowa, wigc beda one poruszac si¢ po linii proste;.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu do§wiadczalnego wchodza:

lampa elektronowa Thomsona z wbudowanymi ptytkami odchylajacymi oddalonymi od siebie
od=15cm,

para cewek Helmholtza, kazda o promieniu R = 6,75 cm i liczbie zwojow N = 320,

zasilacz wysokiego napigcia (do 5 kV) zasilajacy lampe elektronowa,

zasilacz wysokiego napigcia (do 10 kV) zasilajacy plytki odchylajace,

zasilacz niskiego napigcia (do 15 V) z regulowanym natgzeniem pradu (do 1 A) zasilajacy
cewki Helmbholtza,

e amperomierz.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.



3. Wstep teoretyczny

1. Opis zjawiska

W polu elektromagnetycznym na czastke obdarzong fadunkiem elektrycznym dziala sita zwana
silg Lorentza. Cze$¢ tej sity pochodzi od pola elektrycznego, a inna cze¢$¢ od magnetycznego.

W niektorych zrédltach nazwe ,sita Lorentza” nadaje sie¢ tylko skladowej od pola
magnetycznego, ktora tutaj bedzie oznaczana przez Fg. W przypadku elektronu, ktérego tadunek jest
réowny co do wartosci tadunkowi elementarnemu e, wzor na wektor tej sity pochodzacej od pola
magnetycznego ma postac:

Fg=-e-vxB

gdzie B to wektor indukcji pola magnetycznego, a v to wektor predkosci poruszajacego si¢ elektronu.
Poniewaz w tym wzorze wystepuje iloczyn wektorowy, oznacza to, ze wektor sity Fp jest prostopadly
do obu nich. Jesli kat pomiedzy tymi wektorami oznaczymy przez a, to warto$¢ tej sity wynosi:

Fg=e-v-B-sina

Z powyzszego wynika, ze:
e jesli elektron nie porusza si¢ (v =0), to Fz =0,
e jesli elektron porusza si¢ rownolegle do linii indukcji pola magnetycznego (a=0° lub
a=180°),tosina=01i Fz=0,
e jesli elektron porusza sie prostopadle do linii indukcji pola magnetycznego (a = 90° = /2), to
dzialajaca na niego sita zwigzana z polem magnetycznym osigga wartos¢ maksymalng (bo
sin a = 1) i powoduje ruch po okrggu.

Jednorodne (w przyblizeniu) pole magnetyczne mozna uzyska¢ wewnatrz tzw. cewek
Helmholtza — uktadu dwoéch jednakowych cewek ustawionych wspdtosiowo w odleglosci rownej ich
promieniowi. Jesli przez obie te cewki przepusci si¢ w jednym kierunku prad elektryczny o natgzeniu
I, to warto$¢ indukcji pola magnetycznego B w srodkowej czgsci pomiedzy cewkami wynosi:
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gdzie uo to przenikalno$¢ magnetyczna prozni rowna 4n-107 T/(A-m), N to liczba zwojow na kazdej
cewce, za$ R to promien cewek. Odchylenia od tak obliczonej wartosci s3 mniejsze niz 1% w
ptaszczyznie symetrii obu cewek w odlegtosci nie wigkszej niz ok. 1/3R od wspolnej osi obu cewek.

Inna sktadowa sily Lorentza, zwigzana z polem elektrycznym, opisana jest wzorem:
F, E=-€" E

gdzie E to wektor nat¢zenia pola elektrycznego. Sila ta jest niezalezna od sposobu, w jaki porusza si¢
elektron i ze zawsze jest rownolegta do linii natgzenia pola.

Jednorodne pole elektryczne mozna uzyska¢ pomiedzy dwiema rownoleglymi ptytkami
metalowymi o rozmiarach znacznie wigkszych niz odlegto$§¢ migdzy nimi (oznaczana jako d). Jesli
przytozymy migdzy nimi napigcie U, to natezenie pola elektrycznego pomigdzy nimi ma wartos$c¢:



E=U/d

W rzeczywistosci warunek d matego w poréwnaniu z rozmiarami nie zawsze jest spetniony,
a ponadto prawdziwa warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego jest inna blisko granic ptytek ze wzgledu
na dodatkowe efekty krawedziowe na granicy plytek.

2. Hipoteza

Wyobrazmy sobie uktad, w ktérym pola elektryczne i magnetyczne skierowane sa prostopadle
do siebie (pole elektryczne w kierunku gora-dot, a pole magnetyczne w kierunku prawo-lewo) — jak
w uktadzie przedstawionym na rysunku 1. Jesli elektron bedzie poruszat si¢ prostopadle do obu tych
pol (czyli w kierunku przod-tyt), to dziatajagce na niego sity pochodzace od pol elektrycznego
i magnetycznego beda uklada¢ si¢ wzdluz tego samego kierunku gora-dol. Przy odpowiednich
ustawieniach sity te moga wzajemnie kompensowac si¢ do zera (stan rdwnowagi) i ruch elektronu
pozostanie niezmieniony. Wtedy musza by¢ spetnione nastgpujgce warunki:

Fr=Fp
eE=e-v'B
E=v'B

Wida¢, ze rownowaga nastepuje, gdy predkos¢ spetnia warunek v=E / B.

Predkos$¢ elektrondow mozna obliczy¢ znajac napiecie przyspieszajace Ua. Jesli czastka
natadowana jest przyspieszana w polu elektrycznym bez oporéw ruchu, to zgodnie z zasada
zachowania energii praca pola elektrycznego rowna si¢ energii kinetycznej uzyskanej przez czastke.
W przypadku nierelatywistycznego elektronu wyraza si¢ to wzorem:

e.UAzl/z.me-vz

Z tego mozna wyprowadzi¢ wzor na stosunek e/m dla elektronu i podstawi¢ do niego wczesniej
obliczong warto$¢ predkosci, w ktorej nastepuje rOwnowaga:
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Mozna wigc spodziewac sig, ze jeSli w centralnej czesci lampy uda si¢ uzyskaé ruch elektrondw
po linii prostej, to bedzie mozna obliczy¢ e/m znajac napiecie przyspieszajace elektrony Uy, natezenie
pola elektrycznego E oraz indukcje pola magnetycznego B. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ przy
uzyciu podanych wczes$niej wzorow.

4. Przebieg doswiadczenia
A) Przed uruchomieniem zestawu pomiarowego sprawdzi¢ polaczenie urzadzen wedle zatgczonej
ilustracji.

B) Sprawdzi¢ ustawienie cewek Helmholtza. Cewki powinny by¢ ustawione symetrycznie po obu
stronach lampy Thomsona, réwnolegle do siebie, a odleglos¢ pomiedzy nimi powinna by¢ réwna
promieniowi kazdej z cewek. (Odlegtosci nalezy liczy¢ wzgledem $rodka uzwojenia cewki.)



C) Sprawdzi¢, czy pokretla we wszystkich zasilaczach ustawione sg na zero oraz czy na zasilaczach
wysokiego napigcia przetaczniki sa w odpowiednich pozycjach: na zasilaczu 5 kV przelacznik
powinien by¢ skierowany w prawo, na zasilaczu 10 kV ustawiony posrodku.

D) Po uzgodnieniu z opickunem uruchomi¢ wszystkie urzadzenia elektryczne wciskajac na nich
odpowiednie przyciski. We wnetrzu lampy Thomsona powinno pojawi¢ si¢ §wiecenie. Jesli tak nie
jest, powiadomi¢ o tym pracownika laboratorium.

E) Ustawi¢ napigcie przyspieszajace Ua z zakresu od 3,0 kV do 4,5 kV. Na plytce luminescencyjnej
we wnetrzu lampy Thomsona powinna pojawi¢ si¢ smuga pokazujaca tor wiazki elektrondw.

F) Ustawi¢ natgzenie pradu elektrycznego I pltynacego przez cewki na warto$¢ z zakresu od 0,1 A do
0,4 A. Tor wiazki elektronéw powinien zamieni¢ si¢ we fragment okregu odchylajac si¢ jednoczesnie
w kierunku jednej z blaszek wewnatrz lampy Thomsona.

G) Ustawi¢ napigcie U na ptytkach odchylajacych tak, by tor wiazki elektronéw stat sie¢ ponownie linia
prosta. Jesli nie da si¢ ustawi¢ takiego napigcia, powiadomi¢ pracownika laboratorium.

Uwaga! Tor wiazki elektronéw nie musi by¢ réwnolegly do plytek odchylajacych, gdyz na
poczatku ruchu elektrony nie sa jeszcze w obszarze rownowazenia si¢ sit. Wazne jest, by ich tor
jak najbardziej przypominat lini¢ prosta w srodkowej czgsci lampy, gdzie pole magnetyczne jest
jednorodne.

H) Zapisa¢ ustawione wartosci Uy, Ui 1.
I) Pomiary z punktow od E) do H) wykona¢ dla pigciu roznych kombinacji Ua i I.

J) Ustawi¢ wszystkie warto$ci na zero i wylaczy¢ zasilacze, po czym odwroci¢ biegunowos$¢ na
zasilaczu cewek Helmholtza oraz na zasilaczu ptytek odchylajacych. Nalezy to zrobi¢ zamieniajac
miejscami kable podtaczone do zaciskow ,,+” 1 ,,-” na tych zasilaczach.

K) Ponownie wlaczy¢ zasilacze zgodnie z wcze$niej opisang procedurg.

L) Powtorzy¢ pomiary zgodnie z punktami od E) do H) dla kolejnych pigciu ustawien Us i L
Ustawione wartosci zapisywac.

M) Po zakonczonych pomiarach ustawi¢ wszystkie warto$ci na zero i wylaczy¢ wszystkie urzadzenia
pomiarowe.

N) Na podstawie zapisanych wartosci Ua, U 1 I obliczy¢ warto$¢ indukcji pola magnetycznego B oraz
natgzenia pola elektrycznego E, a potem stosunek e/m. Usredni¢ obliczone wartos$ci. Czy $rednia
zgadza si¢ z warto$cig obliczong teoretycznie na podstawie znanych wartosci e=1,602-10" C
im=9,109-10"! kg? Jakie mogg by¢ przyczyny ewentualnych réznic?

0) Oszacowac niepewnosci pomiarowe. Czy niepewno$ci wynikajace z wlasciwosci aparatury lub
uzytej metody wyjasniaja ewentualne rozbieznosci w wynikach?



