Determinarea sarcinii specifice a electronului

1. Scopul lucrarii

Studiul miscdrii electronilor intr-un cimp magnetic
uniform si determinarea valorii sarcinii specifice a
electronului.

2. Principiul lucrarii

Electronii emisi de un filament metalic incilzit,
accelerati de un cimp electric, patrund intr-o
regiune unde este un cimp magnetic uniform.
Datorita fortei Lorentz, traiectoria electronilor este
elicoidala, cind unghiul dintre viteza electronilor si
directia cimpului magnetic este 1n intervalul
(0,7/2), respectiv circulard, cind unghiul este 7/2
(viteza electronilor perpendiculard pe directia
cimpului magnetic). Valoarea sarcinii specifice se
obtine din valorile tensiunii de accelerare, inductiei
magnetice §i razei orbitei circulare a electronului.

3 Teoria lucrarii

Daca un electron (in repaus) de masa m si sarcina
— e este accelerat de o diferenta de potential U, el
va cdpdta energia cinetica E.:
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E. = %mvz =eU (1)

unde v este viteza electronului.
Daci electronul, care are viteza v, se misca intr-o

regiune unde este un cimp magnetic de inductie B
/1/, asupra acestuia va actiona forta Lorentz /2/:

F=—eVxB 2)
Daca cimpul magnetic este uniform, asa cum
(aproape) este cazul intr-o configuratie de tip
Helmholtz /3,4/ a doud bobine, traiectoria
electronilor este elicoidala in lungul linilor de cimp
magnetic.  Cind  viteza  electronilor  este
perpendicularda pe directia cimpului magnetic,
traiectoria devine circulara (cum cimpul magnetic
nu schimba marimea vitezei, ci doar directia
acesteia, migcarea este circulara uniforma).

Forta Lorentz este o forta centripeta, astfel ca legea
a doua a lui Newton se scrie:

mv2

=evB 3)
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unde 7 este raza traiectoriei circulare.
Astfel, ecuatiile (1)+(3) conduc la urmatoarea
expresie pentru sarcina specifica:
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Inductia cimpului magnetic produs de 2 bobine
Helmbholtz in centrul sistemului este:
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unde L este constanta magneticd a vidului /5/

Lo = 4107 N-472, n este numarul de spire
din fiecare bobind iar R este raza bobinelor (pentru
aceasta experientd n=154 si R=0,2m; pe axa
bobinelor, cimpul magnetic se obtine din legea
Biot-Savart-Laplace, iar configuratia Helmholtz
implica ca distanta dintre bobine este egald cu raza
bobinelor, si in acest caz cimpul magnetic este
aproape uniform in spatiul dintre bobine, si este dat
de formula 5). Din ecuatiile (4) si (5), se obtine:
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4. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental pentru determinarea
sarcinii specifice a electronului este prezentat in
Fig. 1 si cuprinde:

- un tub din sticla, umplut cu neon la joasa presiune,
in care se gaseste tunul electronic;

- o pereche de bobine Helmholtz;

- sursa de alimentare a bobinelor (max. 18V/5A; se
foloseste la o putere de 2W)

- sursa de alimentare a filamentului tunului de
electroni (6,3V/2A), a grilei de selectie si focalizare
a electronilor (0-50V) si a electrozilor de accelerare
a electronilor (0-300V);

- ampermetru (scala de 10A) pentru masurarea
curentului prin bobine;

- voltmetru (scala de 600V) pentru masurarea
tensiunii de grila si a tensiunii de accelerare;

- cabluri de legatura, de diverse lungimi si culori.
Schemele electrice pentru alimentarea bobinelor
Helmholtz (care produc cimpul magnetic aproape
uniform in spatiul dintre bobine) si a tunului
electronic sint prezentate in Fig. 2 si Fig. 3.

Fig. 1 Aranjamentul experimental pentru
determinarea sarcinii specifice a electronului
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Fig. 3 Alimentarea tunului electronic, din tubul cu
neon la joasa presiune

5. Modul de lucru si
experimentale

Inainte de alimentarea electrici a dispozitivului
experimental, se verificd cd tensiunile de grila,
respectiv_de accelerare, precum si curentul prin
bobinele Helmholtz sint reglate pentru valori nule

prelucrarea datelor

(prin _rotirea spre stinga a potentiometrelor
corespunzatoare).
Dupa alimentarea electrica a dispozitivului

experimental (tun electronic, bobine) cu ajutorul
celor 2 surse de alimentare §i pornirea celor 2
multimetre (numai de catre cadrul didactic), se
verifica ca tensiunea de accelerare si curentul prin
bobine sint nule. Se mareste, de la potentiometrul
din stinga al sursei de alimentare a tunului
electronic, tensiunea pe grild la o valoare de 20 V,
apoi, de la potentiometrul din dreapta al aceleiasi
surse de alimentare, tensiunea de accelerare pina la
120 V, observindu-se in acelasi timp traiectoria
(rectilinie  a) electronilor  (traiectoria  este
materializatd de o zona luminoasa rosie: unii dintre
electronii accelerati excitd prin ciocniri inelastice
atomii de neon din tubul de observare, iar prin
dezexcitarea radiativdi a acestor atomi se emite
lumina preponderent rosie).

Se regleaza, de la potentiometrul din dreapta al
sursei de alimentare a bobinelor, un curent maxim
admis (curent de limitare) de 3 A., apoi se mareste,
de la potentiometrul din stinga al aceleiasi surse de
alimentare, curentul care trece prin bobine, si se
observa modificarea traiectoriei electronilor, adica
micsorarea razei de curburd pe masura cresterii

curentului electric prin bobine (inductia magnetica
creste pe masura cresterii intensitdtii curentului
electric prin bobind) (scdderea razei traiectoriei
circulare a electronilor odata cu cresterea inductiei
magnetice, pentru o tensiune de accelerare data,
este un aspect fundamentalal). Se pot obtine astfel
si razele de 5, 4, 3 sau 2 cm (pentru aceste raze,
electronii lovesc niste repere din tubul de
observatie, repere care apar iluminate; reperele sint
ca treptele unei scarite din fire metalice).
Traiectoria electronilor si forta Lorentz sint ilustrate
in Fig. 4 si Fig. 5

La inceputul experientei, trebuie de asemenea
verificat calitativ un alt aspect fundamentalal,
anume ca pentru un curent constant prin bobine (de
exemplu 2 A), raza traiectoriei circulare a
electronilor creste odatd cu cresterea vitezei lor
(viteza electronilor creste la cresterea tensiunii
acceleratoare U).

Fig. 4 Vedere a bobinelor Helmholtz si a traiectoriei
electronilor

Fig. 5. Indicarea tensiunii acceleratoare U, a
inductiei magnetice, perpendiculard pe planul
fiecdrei bobine, a vitezei tangentiale la traiectoria
circulara, si a fortei Lorentz centripete



Pentru una dintre aceste raze, si pentru tensiunea de
accelerare de 160 V, se masoara valoarea curentului
prin bobine. Pentru verificarea preciziei de

masurare, se repetd mdsurarea curentului de 5 ori.
Rezultatele se trec in tabelul 1:

Tabelul 1. Valorile curentului prin bobinele Helmholtz pentru o tensiune de grild de 20 V, tensiunea de
accelerare de 160 V si raza de 4 cm.

T U 11 Iz I 1 I4
(ecm) | (V) | A | A) | A | A

IS Im Oy

€ B e/m
AR (e/m)

(A) M | (ke

N N 5
DIk D1 —1y)
undelm—%,61m= IC:I]\](TI)’SIm

Se calculeaza valoarca medie a curentului, se
compara fiecare valoare a curentului cu valoarea
medie, si se calculeazd sarcina specifica medie
(folosind formula 7). Se calculeazd abaterea

standard a mediei sarcinii specifice
C/o\ =€/, -<£>, unde €/, =2¢; . Se
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compara sarcina specifica medie si abaterea sa cu
valorile cele mai precise /6/.

Se repetd masuratorile si pentru alte raze si alte
tensiuni de accelerare, si se calculeazd sarcina
specificd (formula 7), conform tabelului 2.

Tabelul 2. Valorile curentului prin bobinele Helmholtz pentru o tensiune de grila de 20 V, diverse tensiuni
de accelerare si diverse raze ale traiectoriilor electronilor.
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Se calculeaza, cu aceste valori ale sarcinii specifice,
media si o valoare aproximativa a abaterii standard
a mediei (dacd prelucrarea datelor se face automat,
cu ajutorul unui program de calcul):
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€(e/m) = iar K este numadrul total de valori
obtinute.

Cu aceste date, se fac si urmatoarele reprezentari
grafice:

- dependenta patratului intensitdtii curentului prin
bobine in functie de raportul U/ % . Conform

formulei (6), aceastd dependenta este o dreapta care
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unde se obtine valoarea sarcinii specifice
e 125 R2 1
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- 51, eventual, dependenta intensitatii curentului prin
bobine in functie de raportul 1/r, pentru o tensiune

de accelerare datd (de exemplu 200 V). Conform
formulei (7), aceastd dependentd este datd de
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de unde se obtine

respectiv. dependenta  patratului  intensitatii
curentului prin bobine in functie de tensiunea de
accelerare, pentru o raza data, care este o dreapta cu
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de unde se obtine valoarea sarcinii specifice
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S-ar mai putea face si reprezentarea grafica:
tensiunea de accelerare in functie de patratul razei
traiectoriei circulare, pentru un curent fixat prin
bobinele Helmholtz. Conform formulei (6), aceasta
dependenta este datd de
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Tabelul corespunzator ar fi:

Tabelul 3. Valorile tensiunii de accelerare a
electronilor pentru diverse raze ale traiectoriilor,
pentru o tensiune de grila de 20 V si un curent prin
bobinele Helmholtz de 1,704 .
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U (V)

Se compara valorile sarcinii specifice obtinute prin
calcul cu cele obtinute folosind reprezentarile
grafice.

intrebiri si exercitii

1. Care este cimpul magnetic produs de un fir rectiliniu
lung, parcurs de curent electric (marime si directie)?

2. Care este cimpul magnetic produs de o spira circulara,
parcursa de curent electric (marime si directie)?

3. Folosind legea Biot-Savart-Laplace, care da cimpul

magnetic produs de un element de curent de lungime d/
intr-un punct caracterizat de vectorul de pozitie

u_()ldixf
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produs de o spira circulard, parcursa de un curent electric de
intensitate / , intr-un punct situat pe axa spirei.

4. Folosind rezultatul de la problema precedentd, si se
calculeze cimpul magnetic produs de 2 spire circulare
identice, cu aceeasi axd, parcurse de curenti electrici de
aceeasi intensitate / si in acelasi sens, intr-un punct situat
pe axa spirelor. Sa se reprezinte grafic aceastd dependenta,

dB =

, sa se determine cimpul magnetic

pentru diverse valori ale raportului d / R dintre distanta d

dintre bobine siraza R a bobinelor.

5. Intrn punct situat in apropierea ecuatorului, o particuld
incércata pozitiv se miscd de la est la vest. Determinati
directia si sensul cimpului magnetic terestru care produce

aceastd miscare.
.'If \\ﬁ
perpendicular pe hirtie, intrd in hirtie

6. O particuld pozitivd se migcd pe un

cerc in directia aratatd pe diagrama.

Care este directia cimpului magnetic?

Alegeti intre: (a) perpendicular pe 1 b
hirtie, iese din hirtie spre noi, (b) /‘I
dinspre noi. Explicati. \“""

7. Care este raza traiectoriei circulare a electronilor liberi cu
energia cinetici de 100el” in magnetosfera terestrd, unde

B=10"%T 2 Dar raza traiectoriei protonilor de aceeasi
energie? Masele electronilor si protonilor si sarcina

elementard sint aproximativ 9.1-1073! kg,

1.67-1027 kg, 1.6-107"°C.

8. Cum depinde viteza maximad cu care un automobilist
poate aborda o curba, in functie de raza de curburd a
curbei? La o viteza dati, cum depinde raza curbei care
poate fi abordata in siguranta in functie de starea pneurilor
si de cea a soselei? La o curburd si o viteza date, cum
inflenteaza pneurile si starea soselei in functie de masa
autoturismului (sau camionului)? Explicati. Cine are rolul
de fortd centripeta in toate aceste cazuri? Incercati si gasiti
o dependentd intre raza de curburd, vitezd si "starea
pneurilor si a soselei".
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