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Электричество и магнетизм
99
Физический практикум


Задача № 7
Определение удельного заряда электрона

При подготовке к выполнению этой задачи следует ознакомиться с теорией по учебным пособиям: 

1. Глава VIII, И.В. Савельев «Курс общей физики», т.2, М., «Наука».

2. § 10 и 11 (вводная часть). П.К. Кашкаров, А.В. Зотеев, А.Н. Невзоров, А.А. Склянкин «Задачи по курсу общей физики с решениями. «Механика. Электричество и магнетизм», М., изд. МГУ.
1. Цель работы

Целью лабораторной работы является изучение движения заряженных частиц в электрическом и магнитном полях и экспериментальное определение удельного заряда электрона.

2. Экспериментальное оборудование, приборы и принадлежности
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Лабораторный стенд (рис. 7.1) представляет собой заключенные в непрозрачный кожух (1) систему катушек Гельмгольца (2), внутри которой установлена электронная лампа (3) с электронной пушкой.  В установку входят блок питания электронной пушки и катушек Гельмгольца (4). 

К приборам и принадлежностям относятся компьютер, необходимое программное обеспечение, датчик магнитного поля (датчик Холла) (5), видео камера (6), линейка с миллиметровой шкалой (7),  измерительный кабель и концентратор для подключения датчиков к компьютеру.
3. Теоретическая часть 

Катод (1) электронной пушки (рис. 7.2, а, б), подключенный к источнику питания, при пропускании по нему электрического тока, накаляется и, в результате термоэлектронной эмиссии, испускает электроны со средней кинетической энергией 
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. Между катодом и анодом электронной пушки приложена разность потенциалов U, ускоряющая электроны. По теореме о кинетической энергии скорость v электронов, достигающих анода, определяется из равенства:
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(7.1)

где eU – работа сил электростатического поля над ускоряемым электроном. При U ~ 102 – 104 В  начальной кинетической энергией термоэлектронов можно пренебречь 
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 и с высокой степенью точности можно полагать, что
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(7.2)

Отсюда скорость вылета электронов из электронной пушки равна
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(7.3)
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Анод (2) электронной пушки в данной лабораторной установке (рис. 7.2) выполнен в виде металлического конуса с узким отверстием. Это отверстие выделяет тонкий пучок «монохроматических», т.е. обладающих практически одинаковыми по величине и направлению скоростями, электронов. Электронная пушка вместе с подводящими электродами помещена в стеклянную колбу лампы (рис. 7.3), наполненную газом низкого давления. Под действием пучка электронов газ ионизируется и испускает заметное зеленоватое свечение в месте локализации пучка.

Лампа с электронной пушкой находится в области однородного магнитного поля, созданного системой катушек Гельмгольца (см. описание задачи №6). Они представляют собой две катушки, расположенные соосно, расстояние между центрами которых равно их радиусу. Толщина катушек много меньше радиуса. Катушки соединены последовательно, поэтому по ним протекает одинаковый электрический ток I в одном направлении. 

Напомним, что в центре системы магнитное поле от каждой катушки направлено в одну сторону и, его индукцию можно найти, используя полученное нами ранее выражение (6.5) для магнитного поля одного витка:

В(х) = В1(х) + В2(х).

Вектор магнитной индукции, направлен вдоль оси катушек и ориентирован перпендикулярно электронному пучку, испускаемому пушкой (см. задачу №6). 

На частицу с зарядом е, движущуюся со скоростью v в однородном магнитном поле с индукцией В, магнитное поле действует с силой
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Эта сила называется силой Лоренца. В соответствии с равенством (7.4) сила Лоренца перпендикулярна плоскости, в которой расположены векторы 
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 и 
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, модуль силы Лоренца равен 

                     
FЛ = evB(sinφ,                         

 (7.5)

где ( – угол между векторами 
[image: image9.wmf]v
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 и 
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 (следовательно, заряженная частица, двигающаяся вдоль силовой линии магнитного поля, не испытывает действия силы Лоренца).

Если заряд частицы е положителен, направление вектора силы 
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 совпадает с направлением вектора 
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. В случае отрицательного заряда е направление векторов 
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 противоположны. Для определения направления силы Лоренца, действующей на положительный заряд, можно пользоваться «правилом буравчика» либо «правилом левой руки». 

Правило левой руки гласит: если расположить левую руку так, чтобы вектор 
[image: image15.wmf]B
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 входил в ладонь, а четыре сомкнутых пальца были направлены вдоль вектора 
[image: image16.wmf]v
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, то отставленный на 90( большой палец укажет направление силы, действующей на положительный заряд. В случае, когда заряд отрицателен, найденное таким способом направление силы FЛ  надо поменять на обратное.

Сила Лоренца всегда направлена перпендикулярно к скорости движения частицы. Поэтому она работы над частицей не совершает. Следовательно, действуя на заряженную частицу постоянным магнитным полем, изменить её энергию нельзя.

Пусть заряд е влетает в однородное магнитное поле со скоростью 
[image: image17.wmf]v
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, перпендикулярной вектору 
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. Под действием силы Лоренца заряд приобретает постоянное по величине «нормальное» ускорение
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(7.6)

Если скорость изменяется только по направлению, движение с постоянным по величине нормальным ускорением представляет собой «равномерное» движение по окружности, радиус которой определяется условием 
аn = v2/R.  С учётом этого, уравнение движения (второй закон Ньютона) можно записать так:
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              (7.7)

Отсюда можно найти радиус траектории движения заряженной частицы:
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(7.8)

Таким образом, в однородном поперечном магнитном поле заряженная частица  движется по окружности радиуса R. 

Подставляя ранее найденное значение скорости частицы (7.3) в выражение (7.8), получим «удельный заряд» – отношения заряда частицы к её массе – е/m:
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(7.9)  

  откуда 
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(7.10)

Как следует из соотношения (7.10), радиус R окружности, по которой движутся электроны пучка в магнитном поле, зависит от ускоряющего напряжения U, величины магнитной индукции B поля и удельного заряда частицы (отношения заряда частицы к ее массе – е/m). 

Идея эксперимента сводится к экспериментальному определению зависимости радиуса окружности R (который измеряется с помощью видео камеры) от величины 
[image: image24.wmf]B
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, определяемой ускоряющим напряжением U в электронной пушке, и величиной магнитной индукции  B  в центральной области между катушками Гельмгольца.

Согласно соотношению (7.10) эта зависимость должна быть линейна. Если провести линейную аппроксимацию 
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 полученных экспериментальных значений зависимости 
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, то коэффициент пропорциональности  k оптимальной прямой связан с величиной удельного заряда электрона: 
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(7.11)
4. Описание лабораторной установки

Как было уже указано в разделе 2, в состав лабораторной установки также входит линейка с миллиметровой шкалой (7) (рис. 7.1). Она предназначена для определения масштаба изображения окружности, образованной светящимся газом на пути электронного пучка (изображение окружности фиксируется видео камерой). До включения питания (переключатель “POWER”) проверить, чтобы переключатель направления тока в катушках   находился в положении “OFF” (переключатель находится в правом верхнем углу передней панели), а также, чтобы ручки плавной регулировки ускоряющего напряжения “ACCELERATING VOLTAGE” и тока в катушках Гельмгольца “MAGNETIZING CURRENT” находились в крайнем левом положении.
5. Порядок проведения лабораторной работы

1. Включить компьютер и запустить программу «Практикум по физике». На панели устройств выбрать соответствующий сценарий проведения эксперимента «Определение удельного заряда электрона» (Alt+C) [image: image29.png]=181 x|
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.

2. Включить прибор (переключатель “POWER” перевести в положение “ON”) и дать ему прогреться в течение не менее 5 минут.

3. [image: image48.jpg].
vl
)
|
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Направить ток в катушках по часовой стрелке (переключатель направления тока в катушках переключить в положение CLOCKWISE) и с помощью ручки плавной регулировки “MAGNETIZING CURRENT”    установить ток в катушках I = 2 А  (контролировать по стрелочному индикатору).

4. Вращая  ручку плавной регулировки ускоряющего напряжения “ACCELERATING VOLTAGE” по часовой стрелке, добиться появления четко видимой окружности траектории движения электронов (рис. 7.4), после чего, увеличивая ускоряющее напряжение, получить максимально возможный радиус траектории движения электронов. 

5. Запустить измерения, нажав кнопку [image: image30.png]


(Ctrl+S)  (запустить измерения для выбранных датчиков).

6.  При этом на экране появится таблица в окне обработки (цифры условные): 

	Номер
	В, мТл
	U, В
	R, см
	Фото

	1
	0,78
	169,89
	
	[image: image31.png]





7. Для сохранения фотографии траектории движения электронов, а также    значений ускоряющего напряжения  и индукции магнитного поля, нажать на кнопку  с изображением дискеты  [image: image32.png]


.   

8. Немного уменьшив с помощью ручки плавной регулировки “ACCELERATING VOLTAGE” величину ускоряющего напряжения (~  на 5 В) и получив окружность с меньшим радиусом, снова сохранить все данные, нажав на кнопку  с изображением дискеты  [image: image33.png]


. Провести таким образом 7–8 измерений, не забывая после каждого изменения ускоряющего напряжения нажимать на кнопку с изображением дискеты.
9. Остановить измерения, нажав  кнопку  [image: image34.png]


(Ctrl+T)  (остановить измерения). 
10. Обработать фотографии, получив значения радиуса траектории движения электронов при различных значениях ускоряющего напряжения и магнитного поля.  Для этого:  

·  войти в режим работы с фотографией, кликнув три раза по необходимому ярлыку [image: image35.png]


 в столбце «фото» таблицы результатов.

· перемещая и растягивая мышью масштабный отрезок [image: image36.png]2 ovspra - Nparcri
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, совместить его со шкалой на изображении так, чтобы он совпал с расстоянием 10 мм. 

· Выбрать на панели инструментов окна регистрации данных «Установку длины масштабного отрезка» и ввести длину масштабного отрезка (1,0). 

· Аппроксимировать траекторию движения электронов окружностью, выбрав на панели инструментов соответствующую кнопку [image: image37.png]


 (добавление окружности к изображению). Растягивая и перемещая мышью окружность, сопоставить ее с траекторией движения электронов таким образом, чтобы они полностью совпали. Подобрав подходящую окружность, нажать кнопку «ОК» в верхнем правом углу окна «Камера», при этом произойдет возврат в таблицу результатов, где в столбце «R, см» будет записано значение радиуса траектории движения электронов.

· таким образом обработать все файлы в столбце «Фото» таблицы результатов (величину масштабного отрезка каждый раз уже задавать не надо).

· Для построения зависимости 
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, нажать кнопку «График R((2*U)^ 0,5 /B)». 

· Выполнить аппроксимацию линейной зависимостью, нажав соответствующую кнопку [image: image39.png]


 (подбор наилучшей кривой по методу наименьших квадратов).

· Для определения экспериментальной величины удельного заряда электрона, нажать кнопку [image: image40.png]


 и перейти в окно «Статистика». 

· На экране появится таблица (цифры условные):

	Номер
	А
	1/A^2

	
	2,37E – 06 
	1,78E + 11


Здесь величина 1/A^2 равна e/m (см. формулу (7.11)), т.е. цифры в третьей колонке покажут вычисленные программой значения удельного заряда электрона (e/m)i. Записать полученное значение удельного заряда электрона (e/m)i и величину  силы тока в катушках  I = 2 А  в таблицу 1.
11. Нажав кнопку «Таблица», вернуться в таблицу полученных данных и очистить ее с помощью кнопки ×, после чего закрыть окно «Обработка».
12. С помощью ручки плавной регулировки “MAGNETIZING   CURRENT” установить ток в катушках I = 1,5 А (контролировать по стрелочному индикатору).

Повторить измерения по пп. 4 – 11, не забывая после каждого изменения ускоряющего напряжения нажимать на кнопку с изображением дискеты [image: image41.png]


. Записать полученное значение удельного заряда электрона (e/m)i и величину  силы тока в катушках  I = 1,5 А  в таблицу 1.
13.   С помощью ручки плавной регулировки “MAGNETIZING   CURRENT”    установить ток в катушках I = 1 А (контролировать по стрелочному индикатору).

Повторить измерения по пп. 4 – 11, не забывая после каждого изменения ускоряющего напряжения нажимать на кнопку с изображением дискеты [image: image42.png]


. Записать полученное значение удельного заряда электрона (e/m)i и величину  силы тока в катушках  I = 1 A в таблицу 1.
14.  По окончании эксперимента остановить измерения, нажав  кнопку  [image: image43.png]


(Ctrl+T)  (остановить измерения). 

15.  Выключить установку: сначала ручку плавной регулировки “ACCELERATING VOLTAGE” установить в крайнее левое положение (стрелочный индикатор должен показывать 0);  затем  ручку плавной регулировки “MAGNETIZING   CURRENT” также установить в крайнее левое положение (стрелочный индикатор должен показывать 0); переключатель направления тока в катушках  перевести в положение “OFF” и только потом выключить прибор (переключатель “POWER” перевести в положение “OFF”).
             Таблица 1
	i
	Сила тока в катушках Гельмгольца  

I, A
	Удельный заряд электрона (e/m)i ×1011, 
Кл/кг
	Δ(e/m)i ×1011, Кл/кг

	1
	2,0
	
	

	2
	1,5
	
	

	3
	1,0
	
	


После таблицы оставить место для записи расчётных результатов (примерно половину страницы). 

6.  Указания по обработке результатов измерений

1.   Рассчитать среднее значение удельного заряда электрона <(e/m)>:
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2. Определить погрешность эксперимента (погрешность метода + погрешность измерений) по упрощенной схеме:  
   Погрешность измерений (средняя из модулей частных отклонений): 
              Δ(e/m)изм. =   
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Погрешность метода (расчётную формулу с учётом (7.9) получить самостоятельно):
 
(относительная) ε = ...  
Среднее  значение R ≈ … мм, приборная погрешность при определении радиуса траектории ΔR = … мм 
Среднее значение B ≈ … мТл, приборная погрешность ΔB = …  мТл
Среднее значение U ≈ … В, приборная погрешность ΔU = … В. 


(абсолютная) Δ(e/m)мет. = ε((e/m)= ...  Кл/кг
Полная погрешность эксперимента :

Δ(e/m) = Δ(e/m) мет + Δ(e/m)изм = … Кл/кг
3. Записать результат в стандартной форме: 
(e/m) = (…  ±  …)  Кл/кг
4. Сравнить с табличным значением:

(e/m) = 1,7588·1011  Кл/кг
 и сделать выводы.
7. Контрольные вопросы

1. Как определить величину и направление силы Лоренца?

2. Как определить радиус движения электрона в однородном магнитном поле?

3. Как определить величину и направление силы, действующей на заряженную частицу, движущуюся в электрическом и магнитном полях?

4. Как определить траекторию движения частицы в электрическом и 

магнитном полях?
5. Как определить скорость электрона на выходе электронной пушки, между катодом и анодом которой приложена разность потенциалов U, ускоряющая электроны?

6. Как найти магнитную индукцию на оси между катушками Гельмгольца?

7. Опишите порядок выполнения работы.

8. Дайте определение вектора магнитной индукции.

9. Что такое линии магнитной индукции?

10. Что такое однородное магнитное поле?

8. Указания по технике безопасности

1. Перед выполнением работы получите инструктаж у лаборанта. 

2. Соблюдайте общие правила техники безопасности работы в лаборатории "Физика".

3. Осторожно обращайтесь со стеклянной лампой.

4. Установка включается в сеть только лаборантом или преподавателем.

5. При неисправности установки ее следует немедленно выключить и сообщить об этом лаборанту или преподавателю. Строго запрещается производить исправления неполадок установки самостоятельно.

6. Обязательно выполнение общих правил по технике безопасности при работе в лаборатории "Электричество".

9. Приложения
 Приложение 1. Оценка погрешности измерений.

 Приложение 2. Датчики, интерфейсы, программное обеспечение.
 Приложение 3. Справочные материалы.










































































































































































































































































































Рис. 7.4





Рис. 7.3
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Рис. 7.1











Химический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. Бакинский филиал
Химический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова. Бакинский филиал

[image: image49.jpg]


_1325501511.unknown

_1325502790.unknown

_1326894039.unknown

_1326894269.unknown

_1326894358.unknown

_1332595478.unknown

_1326895803.unknown

_1326894345.unknown

_1326894053.unknown

_1325503233.unknown

_1325503526.unknown

_1325503567.unknown

_1325503407.unknown

_1325503462.unknown

_1325502990.unknown

_1325501823.unknown

_1325502271.unknown

_1325502422.unknown

_1325501882.unknown

_1325501743.unknown

_1325501812.unknown

_1325501564.unknown

_1325501323.unknown

_1325501415.unknown

_1325501470.unknown

_1325501346.unknown

_1325499191.unknown

_1325499620.unknown

_1325499181.unknown

