Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

Волгоградский государственный технический университет 

Институт архитектуры и строительства 

Кафедра физики

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА

ПО ОТКЛОНЕНИЮ ДВИЖУЩИХСЯ ЭЛЕКТРОНОВ

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Методические указания к лабораторной работе № 32
Волгоград 2018
УДК 537.21 (076.5)


Определение удельного заряда электрона по отклонению движущихся электронов в магнитном поле / Сост. В.А. Федорихин, И.И. Беспальцева; ВолгГАСУ. – Волгоград, 2010. - 9 с.


Целью работы является определение удельного заряда электрона-отношения модуля электрического заряда к массе. Приводится краткая теория влияния магнитного поля на движущиеся электрические заряды. Приведены описания экспериментальных установок, порядок выполнения работы, способы расчёта результатов измерений, сформулировано задание для учебно-исследовательской работы (УИРС).


Для студентов всех специальностей по дисциплине «Физика».


Ил. 5. Табл. 2. Библиогр. 2 назв.

Цель работы – определение удельного заряда электрона – отношение модуля электрического заряда к массе.
Приборы и принадлежности: установки для определения удельного заряда электрона.
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Удельным зарядом электрона называют отношение модуля заряда электрона к его массе 

. Удельный заряд электрона определяется в данной работе по отклонению пучка электронов, движущихся с определенной скоростью, в однородном магнитном поле. Магнитное поле действует на движущийся в нём заряд с силой, называемой силой Лоренца
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где 

 – векторное произведение, 
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 – заряд (в нашем случае 
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 модуль заряда электрона), 
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 – скорость электрона, 
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– индукция магнитного поля.

Численное значение силы Лоренца равно
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где 
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 – угол между направлениями векторов 
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Направление вектора силы 

 всегда перпендикулярно направлениям векторов 

 и 

 и определяется по правилу правого буравчика (для положительного заряда) (рис. 1): если смотреть со стороны рукоятки и вращать её от 

 к 

 по кратчайшему пути, поступательное движение совпадает с направлением действия силы. Сила, действующая на электрон, направлена противоположно, ибо электрон заряжен отрицательно.

Векторы 

, 

 лежат в плоскости рисунка, вектор 

 перпендикулярен этой плоскости и направлен «от наблюдателя».
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Если поле однородно 
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, заряд движется с постоянной скоростью 
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 перпендикулярно полю (рис. 2), измеряя его смещение в поле 
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, можно определить удельный заряд. Действительно, если 
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 сила Лоренца 
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. Поскольку она направлена перпендикулярно скорости, то изменяет скорость только по направлению и обусловливает центростремительное (нормальное) ускорение 

, где r – радиус окружности (рис. 2б). Применяя второй закон Ньютона, можно записать 
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При небольшой длине пробега электрона в магнитном поле он не описывает окружность полностью, а отклоняется от первоначального направления на величину 
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 (рис. 2). Величину 
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 определим из геометрических соображений. Известно, что перпендикуляр, опущенный из точки C окружности на диаметр DE, является средним пропорциональным между отрезками ЕА и АD диаметра DЕ: AC2 = EA·AD. Так как AC = L, AD = (l; AE = 2r–(l, то: L2 = (l·(2r–(l). Для малых 
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 можно пренебречь значением 
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Подставив в (5) равенство (4), получим
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таким образом величина отклонения электрона от первоначального направления зависит от удельного заряда 
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 и скорости электрона. Электроны приобретают скорость, разгоняясь внутри электронно–лучевой трубки в электрическом поле с разностью потенциалов U (рис. 2а). При этом они приобретают кинетическую энергию 
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откуда
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Подставив (8) в (6), находим выражение для определения удельного заряда электрона
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МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЙ
Для получения потока электронов используется электронно–лучевая трубка (рис. 2а). При нагревании катода электронно-лучевой трубки в результате термоэлектронной эмиссии часть электронов вылетает из катода. Вылетевшие электроны ускоряются электрическим полем, созданным между катодом и анодом, и летят вдоль оси трубки. Напряжение 
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 между катодом и анодом, определяющее скорость электронов, регулируется с помощью потенциометра. На панели установки расположены вольтметр для измерения 
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 и рукоятка потенциометра (для регулирования величины 
[image: image28.wmf]).

U

 Рукоятками «Яркость» и «Фокус» регулируются соответственно интенсивность и фокусировка пучка электронов.

Имеются два варианта лабораторных установок для определения 
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, различающихся способом получения магнитного поля.

Вариант 1. Движение электрона в магнитном поле, созданном постоянным током в кольцах Гельмгольца.

Создадим магнитное поле током, протекающим по обмотке двух катушек в виде колец, расположенных в горизонтальных плоскостях сверху и снизу электронно-лучевой трубки (рис. 3).

Поскольку кольца расположены горизонтально, магнитное поле направлено по вертикали. Направление вектора 

 (вертикально вниз на рис. 3) зависит от направления тока в кольце и может быть определено по правилу правого буравчика. Индукцию магнитного поля на оси кольца в точке А, лежащей на расстоянии a от центра кольца, можно определить по формуле
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где μ0 – магнитная постоянная, 
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;
 μ – относительная магнитная проницаемость среды (в нашем случае воздуха, μ≈1); R – радиус кольца; N – число витков кольца.

Поскольку в нашей установке 
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, после подстановки этого значения в формулу (10) и проведения соответствующих преобразований, получим  
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Согласно принципу суперпозиции магнитных полей, созданных двумя кольцами Гельмгольца, вектор индукции результирующего магнитного поля в точке А – 
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 определяется по формуле
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Направления 
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 совпадают, модули равны B1 = B2 = B (рис. 3), поэтому формулу (12) можно записать в скалярном виде
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Подставив (11) в (13) с учётом численного значения μ0, получим окончательно
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Направление тока в обмотках колец можно изменить на противоположное с помощью переключателя, вынесенного на панель прибора. Сила тока в обмотке регулируется реостатом и измеряется с помощью миллиамперметра. Расчёт удельного заряда осуществляется по формуле (9).

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ (I ВАРИАНТ)

1. Включите установку. Вращая рукоятку «регулировка U», установите напряжение между катодом и анодом трубки 
[image: image40.wmf]500

U

=

 В.

2. С помощью рукояток «Смещение Х», «Смещение Y» направьте электронный луч в центр экрана. Сфокусируйте луч и отрегулируйте яркость.

3. Включите ток в обмотках, поставьте тумблер в положение 1. При этом ток потечёт против часовой стрелки. Вращая рукоятку «Регулировка J» установите силу тока J = 490 mA (1 mA = 1·10-3 A).

4. Измерьте по шкале на экране отклонение луча 
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 измерения проводите по центру луча. Результаты занесите в таблицу 1.

5. Измените направление тока в обмотках, переключив тумблер в положение 2. Измерьте отклонение 
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6. Повторите измерения еще два раза и найдите среднее значение 
[image: image43.wmf]l
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 по всем измерениям.

7. Выключите ток в обмотках, поставив тумблер в нулевое положение.

8. Установите напряжение в трубке 
[image: image44.wmf]1000
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 В и повторите измерения.

9. Рассчитайте величину магнитной индукции В по формуле (14). Значения N и R указаны в настольном варианте.

10. Рассчитайте удельный заряд электрона по формуле (9), значение L указано в настольном варианте. Расчёт производите 2 раза по средним значениям 
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 соответствующим значениям 
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 В и 1000 В. Найдите среднее значение 
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Таблица 1
Результаты измерений в магнитном поле постоянного тока в кольцах Гельмгольца
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	В
	mA
	мм
	мм
	м
	Тл
	Кл/кг

	1

2

3
	750
	490
	
	
	
	
	

	1

2

3
	1000
	490
	
	
	
	
	


Вариант 2. Движение электрона в магнитном поле Земли

В качестве магнитного поля, отклоняющего электроны, используется магнитное поле Земли. Вектор 

 магнитного поля Земли отклонён от горизонта на угол (, называемый углом магнитного наклонения.


Если измерить угол φ, величину 

 можно определить через его горизонтальную составляющую 
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Величина горизонтальной составляющей магнитного поля Земли известна BГ = 2,1·10-5 Тл.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ (II ВАРИАНТ)

1. Пользуясь компасом, расположите электронно–лучевую трубку в плоскости магнитного меридиана. Ось трубки должна совпадать с направлением стрелки компаса.

2. Включите прибор в сеть, установите напряжение 500 В. Отрегулируйте яркость и фокусировку луча.

3. Изменяя наклон оси трубки, добейтесь максимального смещения луча (при этом 
[image: image55.wmf]V
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) и сделайте отсчёт по шкале на трубке от нулевой отметки – 
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. Повернув трубку на 
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 добейтесь максимального смещения луча в другую сторону и сделайте отсчёт по шкале трубки 
[image: image58.wmf]2
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.
Найдите середину отсчёта по формуле 
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Все результаты занесите в таблицу 2.

4. Рассчитайте максимальное смещение луча 
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 по формуле 
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5. Наклоните трубку так, чтобы луч совпал с серединой отсчёта (при этом 
[image: image62.wmf]V

r

↑↑

) и сделайте отсчёт по лимбу угла (0. Определите угол магнитного наклонения (=1800 – (0. (рис. 5).

6. Рассчитайте величину индукции земного магнитного поля по формуле (10).

7. Все измерения проводите не менее 3 раз. Рассчитайте удельный заряд электрона по формуле (9), используя средние значения 
[image: image63.wmf]l
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 и В. Величина L указана в настольном варианте. При вычислениях используйте интернациональную систему – СИ.

8. Проделайте то же самое при напряжении 1000 В.

9. Найдите среднее значение 
[image: image64.wmf]m
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Таблица 2
Результаты измерений в магнитном поле Земли

	
№
опыта
	U
	(n1(
	(n2(
	Р
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	В
	мм
	мм
	мм
	м
	град.
	град.
	Тл
	Кл/кг

	1

2

3
	500
	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3
	1000
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание к УИРС.
Получите кинематические уравнения движения электрона в электронно-лучевой трубке и при заданных значениях параметров L, R, N, U, J с помощью математического моделирования (например, программы Mathcad) рассчитайте значения Δl и 
[image: image67.wmf]m
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. Полученные результаты сравните с экспериментальными и объясните возможные причины их расхождения.

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

Перед началом работы убедитесь в исправности соединительных проводов, вилок, розеток. При обнаружении неисправностей обратитесь к преподавателю.

Будьте очень внимательны при подаче высокого напряжения между катодом и анодом электронно-лучевой трубки (750 В и 1000 В) – строго выполняйте действия, перечисленные в порядке выполнения работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Сила Лоренца, её величина и направление. Как направлена сила Лоренца, действующая на электрон, при направлениях 

 и 
[image: image68.wmf],
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 указанных на рисунке?

2. По какой траектории будет двигаться электрон, влетевший в магнитное поле перпендикулярно направлению вектора 

?

3. Как рассчитать скорость, приобретаемую электроном в электрическом поле?

4. Сформулируйте правило для определения направления магнитного поля, создаваемого током, текущим по кольцевой обмотке. От каких параметров зависит величина магнитного поля в центре кольцевой обмотки с током?

5. Как направлен вектор 

 магнитного поля Земли?

6. Рассчитайте величину индукции магнитного поля Земли. Сравните ее с индукцией, создаваемой током J = 1 А, протекающим по кольцу радиусом 1 м, в центре этого кольца.

7. Перечислите случаи, когда на электрон не действует сила Лоренца – ответы проиллюстрируйте.

8. По какой траектории будет двигаться электрон, влетевший с постоянной скоростью в магнитное поле под углом ((90о? (см. рисунок к первому вопросу).

9. Определите магнитный момент одного из колец Гельмгольца (1 вариант создания магнитного поля в данной работе).

10. Определите направление вектора индукции магнитного поля 
[image: image69.wmf]B

r

 в точке А (см. рис.). Поле создано двумя одинаковыми круговыми токами силой J, протекающими в плоскости, перпендикулярной плоскости рисунка.
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Рис. 1. Определение направления силы Лоренца, действующей на положительный заряд
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Рис.3. К выводу формулы, определяющей индукцию магнитного поля, созданного постоянным током силой J в кольцах Гельмгольца, в точке А, находящейся на оси электронно-лучевой трубки





1





2





O2





O1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���	





J





J





а





А





Рис. 5. Определение угла магнитного наклонения
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Рис. 4. Две составляющие магнитного поля Земли. Вертикальная� EMBED Equation.3  ���и горизонтальная � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 2. К выводу формулы, определяющей удельный заряд электрона. Вектор � EMBED Equation.2  ��� перпендикулярен плоскости рисунка и направлен «от наблюдателя» (обозначен крестиками); (е( – модуль заряда электрона; а – вид сверху электронно-лучевой трубки; б – вид со стороны экрана электронно-лучевой трубки.
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