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1. Cel Cwiczenia

Celem jest zbadanie zachowanie si¢ ruchu fadunku elektrycznego w polu elektrycznym i
magnetycznym. W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ stosunek ladunku elektronu do jego masy

e/m postlugujac si¢ metoda magnetronu.
2. Ruch ladunku w polu elektrycznym i magnetycznym

Na tadunek elektryczny znajdujacy si¢ w polu magnetycznym dziala sita zwana sila
Lorentza, ktora odchyla tor czastki poruszajacej si¢ wewnatrz tego pola. Sit¢ ta mozna opisaé
ponizszym réwnaniem,

F_=q€xB / @)
gdzie F| — sita Lorentza, q — tadunek elektryczny, v — predko$¢ ruchu tadunku, B — indukcja
pola magnetycznego. Jak wida¢ w rownaniu wystepuje iloczyn wektorowy, ktérego wynikiem
jest wektor sity. Zwrot i kierunek wektora sity mozna wyznaczy¢ stosujac regute sruby prawo
skretnej, w wyniku czego rownanie (1) upraszceza si¢ do postaci,

If,_ =qvBsin 4(, I§:. @
Jak wida¢ warto$§¢ sity zalezy od kata nachylenia wektorow predkosci 1 indukcji
magnetycznej 1 osiag maksimum gdy wektory te sa prostopadte do siebie, i minimum réwne
zeru gdy sa réwnolegle (brak oddziatywania pola magnetycznego na ruch tadunku). Tor
czastki bedzie takze zalezat od kata nachylenia wektorow predkosci i indukcji. Gdy wektory
te sa wzajemnie prostopadte to torem ruchu natadowanej czastki jest okrag, gdy nie <90° i >0°
torem ruchu czastki jest linia srubowa. Warto takze zauwazy¢, Ze sita Lorentza nie wplywa na
warto$¢ predkos$ci natadowanej czastki.

Rozpatrzmy szczeg6lny przypadek, w ktérym wektora pola magnetycznego i predkosci v
sa wzajemnie prostopadte (sin(90%)=1) do siebie tak jak pokazano to na rys. 1. Tor ruchu
czastki dla tego przypadku to okrag, a jak dobrze wiemy gdy obiekt porusza si¢ po okregu to
dziala na niego sita odsrodkowa, w tym wypadku rownowazona przez sit¢ Lorentza. Z
definicji sity Lorentza oraz sity odsrodkowej wynika, ze,

2
qu:m_V, (3)
r

gdzie r — to promien okregu po ktorym porusza si¢ czastka. Z rOwnania mozna wyznaczy¢ ze,
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Rys. 1 Tor ruchu natadowanej czastki dla prostopadle skierowanych wektorow pola
magnetycznego i predkosci ruchu czasteczki.

r:m’ (4)
gB
Mozna tez obliczy¢ czas zataczania jednego okrggu przez poruszajacy si¢ tadunek,
czyli tak zwany okres obiegu,

oM _Zmmv_, M (5)
Vv v gqB gB
Czas ten nie zalezy od predkosci tadunku, a tylko od wartosci pola magnetycznego i
stosunku masy czastki do jej tadunku. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ warto$¢ stosunku
masy elektronu do jego tadunku, a znajac jego tadunek z innych pomiaréw jego masg, ktéra
jak wiem jest bardzo mata.
Gdy tadunek znajduje si¢ w polu elektrycznym o nate¢zeniu E to dziata na niego sita pola
elektrycznego wynikajaca z prawa Coulomba,
F. =qE. 6
W sytuacji gdy elektron porusza si¢ zarbwno w polu magnetycznym jak i elektrycznym

to dziata na niego suma sit Lorentza i pola elektrycznego,
F=Fe+FL =qE+q(xI§:=q€ +\7X|§:. ()
3. Magnetron

Magnetron - to rodzaj lampy mikrofalowej ktora sklada si¢ z komory anodowej

umieszczonej we wnetrzu solenoidu. W najprostszym przypadku komora anodowa moze by¢
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lampa elektronowa w postaci diody. Dioda sktada si¢ z katody, ktora stanowi cienki pret
otoczony metalowym cylindrem, ktory jest anoda.

Uktad pomiarowy do wyznaczania stosunku e/m sktada si¢ z magnetronu i opiera si¢ o
pomiar pradu plynacego przez magnetron. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na

rys. 2.

O,
)

solenoid

la
(i)

zasilacz pradu stalego

Is

= ()

zasilacz pradu stafego zasilacz pradu statego

Rys. 2 Schemat budowy magnetronu i uktadu do pomiaru wartosci e/m. A — anoda,
K — katoda, Z1- zasilacz obwodu zarzenia katody, Z2— zasilacz pradu uzwojenia
cewki, Z3— zasilacz napigcia anodowego.

Katoda lampy elektronowe;j jest podtaczona do obwodu zarzenia, ktory stanowi zasilacz
pradu statego Z1. W wyniku nagrzania katody dochodzi do termoemisji elektronow z jej
powtoki. Jezeli pomigdzy katoda i1 anodg przytozymy dodatkowo odpowiednie pole
elektryczne (napigcie) to wybite elektrony beda si¢ dalej porusza¢ w kierunku anody,
wytwarzajac przy tym przepltyw pradu w lampie elektronowej (pomiedzy anoda i katoda).
Solenoid generuje pole magnetyczne, ktore jest prostopadle skierowane do generowanego
pola elektrycznego. Jak wiadomo indukcja elektryczna B wewnatrz solenoidu jest zalezna od
ilosci zwojow, oraz pradu ptynacego przez nie pradu,

B =Nl (8)
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gdzie ur - przenikalno$¢ magnetyczna osrodka (we wnetrzu lampy elektronowej panuje
proznia, a wige ur=1), uo — przenikalnos¢ magnetyczna proézni, N — liczba zwojow, Is — prad
solenoidu. Pole indukcji wewnatrz solenoidu (a tym samym magnetronu) jest sterowane przez
zasilacz pradu stalego Z2. Pole magnetyczne, ktore jest skierowane prostopadle do pola
elektrycznego zakrzywia tor ruchu elektronow przeptywajacych pomiedzy anoda a katoda
lampy elektronowej, co schematycznie przedstawiono na rys. 3 i rys. 4.

v, B @ anoda

v ® & V.
F‘P -
F C a

=

=
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Rys. 3 Sity dziatajace w magnetronie na poruszajacy si¢ elektron

I l 0<B<By,
. .B)Bh

Rys. 4 Wplyw pola magnetycznego na ruch elektronow od katody do anody.

Dla pewnej krytycznej warto$ci indukcji By, magnetycznej (i skorelowanej z nim warto$ci

pradu solenoidu ly;) wszystkie tory ruchu elektronow zostaja zakrzywione tak, ze zaden
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elektron nie dociera do powtoki anody, co oznacza ze prad plynacy przez lampe elektronowa
spada do zera. Zalezno$¢ pradu lampy elektronowej od pradu solenoidu przedstawiono na rys.
5. Przykfad a na rys. 5a przedstawia przypadek dla, ktérego wszystkie elektrony mialy
jednakowa predkos¢ poczatkowa (a tym samym i1 koncowa). Wartos¢ pradu krytycznego
bytaby warto$cia, dla ktorej prad anodowy maleje do zera. W rzeczywisto$ci elektrony
opuszczaja katode z rdéznymi predko$ciami zgodnie z rozkladem Maxwella -
Boltzmanna, ponadto elektrony zderzaja si¢ ze soba na drodze od katody do anody. W
efekcie warto$¢ pola krytycznego dla réznych elektronow jest rézna, a wykres pradu
anodowego w funkcji pradu ptynacego przez cewke¢ ma charakter jak na rys. 5b. Za

wartos$¢ pradu krytycznego przyjmujemy t¢ wartos¢, dla ktorej krzywa ma punkt przegigcia.

Ia A a) Ia A b)

[ : [
» »

Ikr Ic Ikr Ic

Rys. 5 Zaleznos$¢ pradu anodowego lampy elektronowej od pradu ptynacego przez cewke dla
przypadku a) idealnego, b) rzeczywistego.

Warto$¢ pradu krytycznego jest zwigzana z wartoscia stosunku tadunku elektronu do jego
masy. Mozna udowodni¢ na podstawie zasad ruchu ladunku elektrycznego w polu
elektrycznym i magnetycznym, ze ten stosunek w przedstawionym magnetronie z rys. 2
wyraza si¢ nastgpujaco,

8u

- v
,ugNzlkzrbz[l—sz

Gdzie U — napigcie przytozone do lampy elektronowej, b — promien anody, a — promien

’ (9)

€
m

katody.
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4, Wirtualne ¢wiczenie

Wirtualne ¢wiczenie ,,Ruch tadunku Elektrycznego”, jest symulacja doswiadczenia

wyznaczenia stosunku tadunku elektronu do jego masy e/m metoda magnetronu.

4.1. Panel uzytkownika

Panel uzytkownika sktada si¢ z dwdch pol menu z przyciskami,, wirtualnego magazynka

na aparatur¢ pomiarowa, oraz przycisku resetu programu. Aparatura pomiarowa po jej

wybraniu z wirtualnego magazynku jest umieszczania na widoku stotu laboratoryjnego

tworzacego tlo panelu uzytkownika. Na rys. 6 przedstawiono widok panelu uzytkownika z

zaznaczonymi obiektami menu, wirtualnego magazynka i przycisku resetu.
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Rys. 6 Panel uzytkownika wirtualnego ¢wiczenia
Przeznaczenie wybranych obiektow jest nastepujace,
1) Menu Glowne
e Przycisk ,Ustaw Aparatur¢” — umozliwia automatyczne wilaczenia zasilania

aparatury i dokonania jej domyslnych nastaw,
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e Przycisk ,,Podlacz Aparature” — umozliwia na automatyczne potaczenie/roztaczenie
aparatury pomiarowej. Przycisk ten jest dost¢pny gdy cala potrzebna aparatura
zostala skompletowana na stole laboratoryjnym

e Przycisk  ,Wyciagnij  Aparatur¢” - umozliwia na  automatyczne
skompletowanie/schowanie aparatury pomiarowej z wirtualnego magazynku

e Przycisk ,Info” — wyswietla okno informacji na temat projektu realizacji
Wirtualnego Cwiczenia,

e Przycisk ,,Help” — wyswietla okienko pomocy (zobacz rys. 7),

BB efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Ruch Ladunku Elektrycznego”: Pomoc

Tak & Aparatura Skompletowana Jezeli potrzebujesz pomocy weisnij praycisk

"Podpowiedz”,

Nie . Aparatura Podtaczona
Mie . Aparatura Ustawiona

Mie . Eksperyment Przygotowany Do Pomiaraw

Skrypt ] %
Procedura Pomiarowa ] PDF

Przegladanie i Usuwanie }

Pomiardw [ [
Q Wskazﬁwki] @ Podpowiedz Samouczek | E] zamknij

Rys. 7 Okno pomocy

e Przycisk ,,Zakoncz” — konczy dziatanie programu
2) Menu Pomiarowe
e Przycisku ,,Notatnik” — otwiera okienko notatnika (zobacz rys. 8), w ktorym mozna
wpisa¢ wlasne uwagi, ktore sa przechowywane do momentu zakonczenia programu

lub ich usunigcia. Okno notatnika dziata rownolegle do programu gléwnego.
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Rys. 8 Okno notatnika

e Przycisku ,,Pomiary” — otwiera program przegladania danych (zobacz rys. 9).
Umozliwia on obserwacj¢ aktualnie zbieranych pomiaré6w na duzym wykresie, oraz

na usunigcie niechcianego wyniku pomiaru lub calej serii,

# GraphPopup.vi
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Rys. 9 Program przegladania i kasowania danych pomiarowych
e Przycisku ,Raport” — otwiera podprogram analizy danych i generowania

sprawozdania (zobacz rys. 10). Nalezy go zastosowaé po zebraniu wszystkich

wynikéw pomiarowych,
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FEX

ANALIZA WYNIKOW / GENEROWANIE SPRAWOZDANIA
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Rys. 10 Okno analizy wynikow i generowania sprawozdania

e Przycisku ,,Dodaj Pomiar Do Wykresu” — zapisuje aktualnie mierzony punkt
pomiarowy na wykresie programu wirtualnego laptopa, dla aktywnej serii danych,
e Przycisku ,,Dodaj Seri¢ Pomiarowa” — tworzy nowa seri¢ pomiarowa dla nastgpnego
cyklu pomiarowego.
3) Wirtualny Magazynek
Jest to obiekt, ktory symuluje magazynek, w ktorym znajduje sig¢ aparatura pomiarowa.
4) Przycisk ,,Program Reset”
Wykonuje reset programu. Program wraca do stanu jak po jego uruchomieniu, wszystkie
dane i ustawienia sa kasowane i ustawione w wartosci domyslne.
5) Pole wyboru ,,Aktywna Seria Pomiarowa”
Pozwala wybra¢ aktualnie aktywna seri¢ pomiarowa sposrod dotychczasowo

stworzonych. Po aktywowaniu danej serii pomiarowej, dodane punkty do wykresu sa
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przypisane do tej serii pomiarowej, a na wykresie laptopa punkty te sa rysowane innym
kolorem.

Okno pomocy umozliwia uzyskanie podpowiedzi na temat dalszych krokow
postgpowania w trakcie wykonywaniu eksperymentu. W programie pomocy mozna migdzy
innymi podejrze¢ aktualny stan eksperymentu oraz uruchomi¢ programu samouczka. Program
pomocy dziata rownolegle do programu gléwnego, co oznacza, ze mozna wykonywac
operacje w programie glownym i jednocze$nie korzysta¢ z okna pomocy. W pomocy

dostepne sa nastepujace obiekty,

e Cztery diody — informuja o aktualnym stanie przygotowania aparatury
pomiarowej,

e Przycisk ,,Skrypt” — otwiera dokument PDF z instrukcja,

! uwaga w systemie musi by¢ zainstalowana przegladarka dokumentow PDF

e Przycisk ,Procedura Pomiarowa” — otwiera dokument PDF z opisem
procedury pomiarowej,

e Przycisk ,Przegladanie i usuwanie pomiaro6w” — otwiera dokument PDF z
opisem metody przegladania i usuwania danych pomiarowych,

e Przycisk ,,Samouczek” — uruchamia interaktywny tryb samouczka w programie
glownym, ktory przeprowadza uzytkownika przez wszystkie etapy
wykonywania ¢wiczenia,

e Przycisk ,,Podpowiedz” — wySwietla biezaca podpowiedz dla uzytkownika. Jest
ona zalezna od stanu diod, na podstawie, ktorych dopierana jest odpowiednia
podpowiedz,

e Przycisk ,,Wskazowki” — wyswietla wskazowki dotyczace obstugi programu

wirtualnego ¢wiczenie, jak zaczaé 1 co robic.

Zebrane wyniki pomiarowe mozna przeglada¢ i kasowa¢ w programie przegladania
danych, patrz rys. 9. Wszystkie zebrane serie pomiarowe sa wykreslane na jednym wykresie,
a dla aktywnej serii pomiarowej takze w tabeli. Jezeli chcemy aby dana seria pomiarowa bylta
niewidoczna/widoczna, wybieramy selektorem legendy wykresu (umieszczonego w prawym
gornym rogu wykresu) nr serii i odznaczamy/zaznaczamy pole wyboru ,,checkbox”. Polem

wyboru ,,Aktywna Seria Pomiarowa” mozemy =zaznaczy¢, dla ktorej serii maja byc
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wys$wietlane dane w tabeli z punktami pomiarowymi. W celu skasowania niechcianego
punktu pomiarowego Kkliknij na komorke tablicy zawierajaca ten punkt pomiarowy i wcisnij
przycisk ,,Usun Pomiar”. Pomiary mozna kasowa¢ takze poszczegdlnymi seriami wybierajac
przycisk ,,Usun Seri¢” lub w cato$ci ze wszystkich zebranych serii i punktow przyciskiem

,Usun Wszystkie”.
4.2. Przygotowanie aparatury do pomiarow

Wykonywanie eksperymentu nalezy rozpoczaé¢ od skompletowania aparatury pomiarowej
i wybra¢ program obstugi zbierania danych pomiarowych z wirtualnego laptopa. W tym celu
otworz magazynek i wybierz po Kkolei aparature., lub skorzystaj z przycisku ,,Wyciagnij
Aparaturg”. Nastepnie nalezy wiaczy¢ i1 podlaczy¢ aparaturg. W celu podlaczenia aparatury
wykonaj nastepujace kroki,
1) Podtacz przewody do aparatury.
a. Recznie — wybierajac dane wejscie/wyjscie danego przyrzadu,
b. Automatycznie - wybierajac przycisk ,,Podtacz Aparaturg”,
2) Wilacz zasilanie 1 odpowiednio ustaw aparature,
a. Recznie — wybierajac dany przycisk, pokretlo przyrzadu (zobacz rys. 11),
b. Automatycznie - wybierajac przycisk ,,Ustaw Aparaturg”,
W trakcie wyboru wejscia/wyjécia danego przyrzadu podswietli si¢ wejscie/wyjscie,
aparatury do ktorego nalezy ten przewdd podtaczy¢. O poprawnym skompletowaniu i
potaczeniu aparatury swiadcza zapalone na pomaranczowo przyciski ,,Schowaj aparaturg” i

,»Roztacz Przyrzady”.

4.3. Aparatura pomiarowa
Po poprawnym skompletowaniu i podtaczeniu aparatury panel uzytkownika powinien
wyglada¢ tak jak pokazano to na rys. 11, na ktorym wyszczegdlniono poszczegdlne elementy
aparatury pomiarowej. W sktad aparatury pomiarowej wchodza,
e Lampa Diodowa,
e Solenoid,
e Zasilacz diody (Z3) — lampa diodowa jest umieszczona w podstawce zasilacza,

e  Amperomierz pradu solenoidu (l),
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e Amperomierz pradu lampy diodowej (1),

e Zasilacz napigcia lampy elektronowej (napigcia anodowego, Z3),
e Zasilacz pradu solenoidu (Z2),

e Rozdzielacz sygnatowy,

e Woltomierz napigcia lampy elektronowej (U),

e Laptop.

J
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Rys. 11 Aparatura pomiarowa

Skompletowany uktad pomiarowy jest tozsamy z uktadem przedstawionym na rys. 2, oprocz
wirtualnego laptopa. Symuluje on urzadzenie, w ktorym zapisywane sa aktualne wyniki
pomiarow. Punkty pomiarowe wyswietlane na wykresie wirtualnego laptopa sa pobierane ze
wskazan amperomierzy pradu solenoidu i lampy diodowej. Dodatkowo zapisywana jest takze
informacja w pamigci laptopa na temat aktualnie mierzonej wartoéci napigcia z woltomierza
napigcia lampy elektronowej. Warto$¢ zmierzonego napigcia mozna podejrze¢ w programie

przegladania danych. Zebrane punkty pomiarowe sa zapisane w wirtualnym laptopie o ile jest
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wilaczone jego zasilanie, po wytaczeniu dane sa kasowane. Wiaczenie danego programu lub

powrdt do menu gtdéwnego laptopa nie powoduje skasowania danych.

4.4. Procedura pomiarowa
Celem eksperymentu jest zebranie krzywej pomiarowej jak na rys. 5b, z ktorej to bedzie

mozna oszacowaé warto$¢ pradu krytycznego Iy, aby dla ustawionego napigcia lampy
elektronowej wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem 9 warto$¢ stosunku tadunku elektronu do jego
masy e/m. W tym celu nalezy,

1) Ustawi¢ napigcie na zasilaczu napigcia anodowego,

2) Ustawi¢ wartos¢ pradu zasilacza solenoidu,

3) Doda¢ punkt pomiarowy do aktualnie mierzonej serii pomiarowej wybierajac

przycisk ,,Dodaj Pomiar do Wykresu”,

punkty 2-3 nalezy powtarza¢ az warto$¢ pradu wskazywana przez amperomierz pradu lampy
elektronowej wskaze warto$¢ zero, a punkty pomiarowe stworza krzywa podobna do tej z rys.
5b. Najwigcej punktdéw pomiarowych nalezy zebra¢ w okolicy punktu przegigcia krzywej
la(ls), aby mozna bylo odczyta¢ warto$¢ pradu krytycznego z dostatecznie dobrym
przyblizeniem. W celu doktadniejszego wyznaczenia wartosci stosunku e/m nalezy cata
procedurg powtorzy¢ kilkakrotnie dla r6znych warto$ci napigcia zasilajacego, aby otrzymac
kilka krzywych 1,(ls), a tym samym wartosci e/m, z ktorych nastepnie bedzie mozna policzy¢
warto$¢ Srednia. Przed przystapieniem do kolejnej serii pomiarowej, nalezy ja stworzy¢
klikajac przycisk ,,Dodaj Seri¢ Pomiarowa”. W wyniku w wirtualnym laptopie powstaje
miejsce oznaczone jako osobna seria pomiarowa, ktora jest rysowana innym kolorem
punktow na wykresie. Serie pomiarowe mozna wyswietla¢ lub nie zaznaczajac pole wyboru
legendy znajdujacej si¢ nad prawym gornym rogiem laptopa. Po stworzeniu nowej serii
pomiarowej automatycznie zostaje ona aktywowana, co oznaczone jest na kontrolce
znajdujacej si¢ pod wirtualnym laptopem. Oznacza to, ze kolejne dodane punktu zostana
dopisane do tej serii. Za pomoca wspomnianej kontrolki mozna aktywowa¢ dowolna
stworzona dotychczas seri¢ pomiarowa, dzigki czemu mozna dodawa¢ punkty do dowolne;j
serii pomiarowej (nalezy jednak pamigta¢ o poprawnym ustawieniu napigcia zasilajacego dla

tej serii).
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5. Analiza danych i generowanie sprawozdania

Po zebraniu punktéw pomiarowych nalezy dokonaé analizy danych, w tym celu z
panelu uzytkownika wybierz przycisk ,,Raport”. Otworzy si¢ okno podprogramu analizy
danych i generowania sprawozdania, co przedstawia rys. 10. Na panelu widoczne sa pola do
uzupehlnienia z nazwa szkoty, daty oraz imion czlonkéw zespotu wykonujacych dane
¢wiczenie, ktore nalezy wypeti¢. Raport sklada si¢ z poszczegélnych rozdzialow, ktore
mozna uzupetié¢ poprzez menu wyboru ztozonego z przyciskow. Po wyborze danego
przycisku rozdziatu otworzy si¢ okno z polami tekstowymi do uzupetnienia sprawozdania, tak
jak pokazano to na przyktadzie. W celu poprawnego wypekienia pdl tekstowych i analizy
danych kieruj si¢ podpowiedziami, ktore sa automatycznie generowane przy pierwszym
otwarciu okna analizy i generowania sprawozdania. Po wypetnieniu wszystkich pol
sprawozdania 1 wykonaniu analizy danych wygeneruj sprawozdania wybierajac przycisk
,PDF”, ktory otworzy okno systemu Windows do zapisu pliku sprawozdania w formacie
PDF.
Z widoku okna analizy dostgpne sa przyciski,

* Notatnik — umozliwia otwarcie okna notatnika, w celu wykorzystania zanotowanych
uwag w trakcie wykonywania ¢wiczenia,

»  Zakoncz — konczy dzialanie programu analizy i generowania sprawozdania i powraca do
wirtualnego ¢wiczenia.

»  Help — otwiera okienko pomocy z podpowiedziami,

* Pomiary — umozliwia wybranie serii danego eksperymentu i otwarcie okna programu
przegladania i kasowania danych pomiarowych,

* Odswiez — kasuje zawartos¢ wypelionych pol tekstowych uzupetiajac ich zawartos¢
wartosciami domyslnymi (podpowiedziami),

»  Zakoncz — konczy dziatanie programu analizy i generowania sprawozdania i powraca do

wirtualnego ¢wiczenia.



