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III. Uklad doswiadczalny i zasada pomiaru ladunku wlasciwego e/m
elektronu.
\ ““‘\}

IIL.1. Uklad doswiadczalny do wyznaczania ladunku wlasciwego e/m
elektronu.

Uklad doswiadczalny shuzacy do wyznaczania fadunku wiasciwego elektronu
przedstawiony jest na zdje¢ciu II1.1.

Rys. III.1. Aparatura sluzaca do pomiaru ladunku wlasciwego.
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W skiad uktadu wchodza:

lampa elektronowa

uklad cewek Helmholtza

1

2

3 zasilacz napieciowy lampy

4 zasilacz pradowy cewki Helmholtza
5

mierniki.

Schematy potaczen elektrycznych uktadu ilustruja rysunki I11.2 i II1.3.

®

0..18V

W]
ik

Rys. ITL.2. Schemat zasilania cewek Helmholtza [na podstawie [7]].

Uklad zastosowanych cewek Helmholtza jest opisany w (L8.) ;
A — amperomierz Peak Tech 2000 DMM ;

V — woltomierz cyfrowy AX-18B.
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6.3 V-~

Rys II1.3. Schemat obwodéw zasilajacych dzialo elektronowe [7].

Dziato elektronowe znajduje si¢ w kulistej szklanej bafice [7]. Jego zadaniem jest

wytworzenie wiazki elektronowej. Zbudowane jest ono z katody, siatki i anody. Do tych

elektrod przylozone sa regulowane napiecia, odpowiednio: 6,3V , -50V i 250V. Obwéd
poSredniego zarzenia katody (material: tlenek baru) umozliwia uwalnianie z niej
elektron6w w procesie termoemisji. Powierzchnia metalu stanowi bariere potencjatu dla
elektron6w, ktérq musza pokona¢, by wyrwag si¢ z metalu. Stany energetyczne ponizej
poziomu Fermiego sa w zdecydowanej wigkszosci obsadzone. Obsadzenie maleje przy
przejsciu do energii powyzej poziomu Fermiego. Praca wyjécia to energia potrzebna do
przeniesiem'a elektronu z poziomu Fermiego na poziom F. (energia elektronu na

zewnatrz metalu). Przyjmuje sie, ze:
W=ed, (IL1.)

gdzie @ — potencjal wyjscia mierzony w woltach.
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Aby pokona¢ prég potencjalu @ i wyrwaé sie z metalu, elektrony musza dostaé
dodatkowa energi¢ [6], [10], [17]. W miare wzrostu temperatury elektrony w poblizu
poziomu Fermiego moga zwigkszy¢ swoja energie o wielkosé rzedu kT i przejsé na
wyzsze poziomy energetyczne. Jesli praca wyjsécia jest poréwnywalna z kT wtedy moga
nawet opusci¢ metal, pokonujac potencjat wyjscia. Typowa energia Fermiego jest rzedu
kilku elektronowoltéw, natomiast energia kT w temperaturze pokojowej (300°K)
wynosi ok. 0,025€V, jest wigc niewielkim utamkiem energii Fermiego.

Aby elektron mégl opuscié powierzchnie metalu sktadowa Jjego predkosci w kierunku

prostopadtym do powierzchni katody, musi spetiaé warunek:

2
>0+ Ep. (I11.2.)

W termoemisji Zrédlem energii dostarczanej elektronom koniecznej do pokonania
powierzchniowej bariery potencjatu, sa drgania cieplne sieci krystalicznej, a warunek
(IIL.2.) w praktyce speiniony jest w wysokich temperaturach, np. dla wolframu w

temperaturze rzedu 1000 K.

Wedtug rownania Richardsona i Dushmana natezenie pradu termoemisji / WYnosi:
I = AST?exp (- ki’T-) , (IL3.)

gdzie: A - stata Richardsona (zalezna od temperatury, rodzaju powierzchni katody),
T — temperatura,

@ — praca wyjscia dla dowolnego materiatu. -
Ujemne napigcie -50V ustawiane za pomoca potencjometru na siatce umozliwia
formowanie wiazki elektron6w, co ma wpltyw na ostro$é i jasnosé wiazki. Potencjometr

250V pozwala na regulacje napigcia przyspieszajacego na anodzie.

Schematyczny rysunek II1.4. dotyczy lampy elektronowej wraz z jej zamocowaniem.
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1. Uktad dwéch cewek —_ Xy
2. Szklana barika S

3. Drabinka

4. Dziato elektronowe

5. Statyw

6. Gniazdo wysokiego
hapiecia

7. Gniazdo pradowe

8. Zasilacz

dziata elektronowego 3 \/ 1
i zasilacz pradowy

Q

50V +250V 0-5A / & G \{P N
Q0 )

v L () B

Rys.II1.4. Schemat lampy elektronowe;j.

Lampa umieszczona Jest w Srodku uktadu dwéch wspotosiowych cewek Helmholtza
stuzacych do wytworzenia pola magnetycznego [7]. Lampa ta, nazwijmy ja lampa
elektronowa, mozna obracaé Za pomocg przymocowanych do niej, odpowiednich
uchwytéw. Uktad cewek skiada si¢ z dwédch identycznych réwnolegltych do siebie
cewek, polaczonych szeregowo. W kazdej z tych cewek prad elektryczny plynie w tym
samym kierunku. Cewki te sktadajg sie z 154 zwojéw. Odlegtosé migdzy cewkami jest
réwna ich promieniom R=0,2 m. Taki ukfad, zgodnie z opisem w podrozdziale 1.8)),
pozwala na uzyskanie jednorodnego pola magnetycznego. W barice na osi cewek
znajduje si¢ dziato elektronowe emitujace wiazke elektronéw. Pod wplywem pola
magnetycznego wytworzona wiazka elektronow porusza si¢ po spirali. Zapewniajac
dokladnie prostopadla orientacje wiazki elektronowej opuszczajacej dzialo wzgledem
kierunku pola magnetycznego cewek Helmholtza tzn. pokrgcajac uchwytami lampy w
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statywie, uzyskuje si¢ ruch elektronéw po okregach, ktorych promien zalezy od

wielkosei pola magnetycznego. Wewnatrz lampy znajduje sie metalowa drabinka
pokryta fosforyzujaca farba swiecacq pod wplywem padajacych na nig elektron6w.
Drabinka ta ma cztery szczeble w odleglosciach kolejno 4, 6, 8i 10 cm od wylotu
dziata elektronowego [7]. Regulujac wartos¢ pradu plynacego przez cewki Helmholtza
mozna uzyska¢ tor ruchu elektronéw, przy ktérym przecinajg one jeden z czterech
szczebli drabinki. Pozwala to tatwo odczytac $rednice okregéw, po ktérych poruszaja
si¢ elektrony.

Lampa wypelniona jest argonem pod niskim cisnieniem okoto 0,1 Pa [7]. Obecnosé
tego gazu szlachetnego o bardzo malym cisnieniu odgrywa bardzo wazng role w
formowaniu wigzki elektronéw w lampie. Elektrony zderzajac si¢ z atomami argonu
powodujg ich jonizacje. Wtdrne elektrony powstate w wyniku Jonizacji atoméw argonu
54 usuwane z wiazki (rozpraszane w réznych kierunkach). Pozostale dodatnie jony
argonu na skutek oddziatywan elektrostatycznych z pierwotnymi elektronami wiazki,
pomagaja w formowaniu waskiego strumienia elektronow na catej dlugosci okregéw,
po ktérych si¢ poruszaja. Ponadto dzigki rekombinacji jondw argonu nastepuje
swiecenie argonu, co umozliwia obserwacj¢ toru ruchu elektronéw. W podrozdziale
IV.2. podjeto prébe identyfikacji przejsé elektronowych w atomach argonu
skutkujacych pojawieniem sie w lampie wyraznie widocznych toréw ruchu elektronow
0 niebieskim zabarwieniu.

Lampa wraz z uktadem cewek tworzy swoiste urzadzenie pomiarowe pozwalajace na

doktadne wyznaczanie wielkosci tadunku wiasciwego e/m elektronu.

II1.2. Przygotowanie ukladu do pomiaru.

Obwdd potaczono tak jak na schemacie na rysunku III.2. Szeregowe polaczenie
cewek zapewniato przepltyw pradu o tym samym natgzeniu w obu uzwojeniach.
Przewody podtaczono do gniazd pradowych obu cewek tak, aby w obu cewkach prad
plynat w tym samym kierunku. Woltomierz mierzyl napigcie miedzy zaciskami
zasilacza oznaczonymi -50V i 250V; Przed wlaczeniem lampy wyzerowano oba zakresy
pomiarowe -50V i 250V . Po tych czynnosciach wstepnych w ciemni przeprowadzono
pomiary. Dobrano warunki, w ktorych wiazka elektronéw byta optymalnie widoczna,

tzn. za pomocg potencjometru -50V ustawiano odpowiednie napigcie na: siatce,
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uzyskujac zadang ostros¢ i jasno$¢ promienia. Wartos¢ napiecia na anodzie ustawiono
wstepnie na okofo 100 V. Po uzyskaniu odpowiedniej intensywnosci wiazki elektrondw
(po 2-3 minutach) wiaczono zasilanie pradu plynacego przez cewki Helmholtza.
Maksymalne dopuszczalne natezenie pradu I ptynacego przez cewki wynosi 5 A. Po
wlaczeniu zasilania pradu obserwowano zakrzywienie toru elektronéw w gazie. Lampe
ustawiono, pokrecajac uchwytami lampy, w takiej pozycji, aby elektrony z dziata
elektronowego wylatywaty w kierunku doktfadnie prostopadtym do kierunku pola
magnetycznego. Przy wlasciwym ustawieniu lampy, elektrony zataczaty okrag a nie
spiralg. Zmieniajac predkosé elektronéw (tj. napigcie U anody przyspieszajacej
elektrony) oraz wielkos¢ indukcji pola magnetycznego B (tj. natezenie pradu I w
cewkach Helmholtza) tak dobierano promienie orbit elektrondw, aby wiazka
elektronowa przechodzita przez jeden z poprzecznych drucikéw, stanowiacych
»szczeble drabinki” w lampie. Znaczniki te fosforyzowaly (Swiatlo o z6hto-zielonym
zabarwieniu) pod wplywem wiazki elektronéw co pozwalalo na okreslenie wielkodci

promieni kolejnych orbit elektronowych: » = 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 m.

I11.3. Zasada pomiaru i sposéb wyliczenia stosunku e/m.

Energia kinetyczna elektronu o tadunku e i masie m uzyskana pod wptywem réznicy

potencjatéw U wynosi [7]:
el = -Zl-mvz, (1IL.4.)
gdzie v jest predkoscia elektronu.
W polu magnetycznym o indukcji B na poruszajacy sie elektron dziata sita Lorentza:
F =e(Px B). (IIL5.)

W przypadku, gdy pole magnetyczne jest jednorodne, elektron porusza sie po torze
spiralnym wzdluz linii sit pola magnetycznego. Przy dokladnym ,skrzyzowaniu”
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kierunkéw pol elektrycznego i magnetycznego v jest prostopadle do B i wtedy

elektrony poruszajs sie po okregach. W takich warunkach sita Lorentza Wynosi:
F = evB. (11L.6.)

Sita ta jest réwna sile dosrodkowej, zatem:

evB =12 (1L.7))

Po prostym przeksztatceniu korzystajac z réwnan (Il1.4.) i (IIL.7.) wielko$¢ tadunku

wiasciwego elektronu mozna wyliczy¢ jako:

e 2U
m  (Br)2’

(IIL.8.)

Wszystkie wielkosci po prawej stronie réwnania (II1.8.) uzyskuje si¢ z danych
pomiarowych.
Wielko$¢ indukgji pola magnetycznego wylicza si¢ na podstawie prawa Biota-Savarta-

Laplace’a (dokfadniejszy opis znajduje si¢ w podrozdziale 1.8.):

3

B= uOIRZ{(RZ +(z~ g)z)z + (Rz +(z+ g)zf} , (1IL9.)

gdzie: py = 1,257 + 107% Vs/Am (przenikalnos¢ magnetyczna prozni),
I' - natezenie pradu ptynacego przez cewki,

a - odlegtos¢ miedzy cewkami.
Odlegtos¢ z mierzona jest od punktu lezacego posrodku cewek, w odlegtosci a/2 od
plaszczyzny kazdej cewki. W otoczeniu punktu z = 0 pole magnetyczne jest najbardziej

Jjednorodne, gdy a = R. W takim przypadku wzér (I.5.) przyjmuje postac:

B= (§)3/2“—‘;’2. (II1.10.)
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W wykorzystywanym w doswiadczeniu urzadzeniu pomiarowym promien kazdej z
cewek wynosi 0,2 m. Kazda z cewek skiada si¢ z 154 zwojow.

Po wstawieniu danych doswiadczalnych otrzymuje sie:

B =6,93 x107*]. (II.11.)

Wstawiajac warto$¢ indukcji magnetycznej z réwnania (II1.11.) do réwnania (I11.8.)

mozna wyliczy¢ warto$¢ tadunku whasciwego e/m jako:

e 2U
m (6,93x10~Ir)? "

(IIL.12)
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