DETERMINAREA SARCINII SPECIFICE
A ELECTRONULUI e/m,

1. Scopul lucrarii
Determinarea sarcinii specifice a electronului e/m utilizind un dispozitiv
experimental in care traiectoriile electronilor emisi de un tun electronic sunt modificate de

un camp magnetic exterior, uniform, produs de bobinele Helmholtz.

2. Teoria lucrarii

Radiatiile emise de un tun electronic, constau din particule incarcate negativ, care
se misca rapid in linie dreaptd si care se numesc electroni. Radiatiile pot fi deviate de la
traiectoria lor rectilinie, de campuri electrice sau magnetice externe.

Atunci cand un electron cu sarcina electrica e patrunde cu viteza v in spatiul in
care existd un cAmp magnetic de inductie B, asupra acestuia actioneaza o fortd magnetica

F =e(\7xl§) respectiv F' =evBsina . Marimea §i orientarea acestei forte depinde de

valorile absolute ale celor doi vectori precum si de valoarea unghiului a pe care 1l fac ei,
vectorul (\7 X E) fiind un vector perpendicular pe v .

Asadar, daca electronul se afla in repaus (v = 0) intr-un camp magnetic de inductie
B asupra lui nu se va exercita nici o fortd magneticd (F = 0); deasemeni daci vectorii v
si B sunt paraleli (camp magnetic longitudinal), forta magneticd este nula.

Daca unghiul a este diferit de zero, atunci forta magnetica este diferitd de zero si va
avea valorarea maximi in cazul cind v este perpendicular pe B. In acest ultim caz,
energia cinetica a electronului si respectiv modulul vitezei sale, raman constante in timpul
miscarii, adica nu se efectueaza lucru mecanic.

Forta magnetica fiind intotdeauna perpendiculara pe viteza, va produce o deviere a
migcarii electronului, deci o modificare a orientarii vitezei fara sa influenteze asupra
marimii vitezei sale. Traiectoria electronului este un cerc perpendicular pe camp. Raza
acestui cerc se calculeaza usor. Forta Lorentz este indreptatd spre centrul cercului si
evident trebuie sd fie egald cu forta centripeta mv? /r . Misurarea razei r si a inductie
magnetice B da posibilitatea determinrii valorii expresiei (m/ e)v.

Cunoscand diferenta de potential U la care electronul a fost accelerat, se determina
(m/e)v*. De aici poate fi determinata valoarea sarcinii specifice (e/my).

Cu privire la masurarea sarcinii specifice e/my, experientele au aratat ca aceasta nu
este riguros constantd, ci depinde intr-o anume masurd de viteza electronilor. Acest
fenomen se explicd prin teoria relativititii. In conformitate cu teoria lui Einstein (1905)
valoarea sarcinii e este invariabila, insd masa electronului este variabila, valoarea sa

depinzand de fapt, de viteza pe care o are fata de observator.



3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental pentru determinarea sarcinii specifice a electronului e/my
este prezentat in figura 1 si el cuprinde:

o un dispozitiv creat pentru functionarea unui tun electronic;
. o pereche de bobine Helmholtz;

° S sursa de alimentare O .... 500 VDC;

. S, sursa de alimentare universala;

o cabluri de legatura, de lungimi si culori diferite;
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Valoarea maxima permisa a curentului continuu este de 5A.

Schema de functionare a tunului electronic este prezentata in figura 3.
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Fig. 3

Electronii emisi de tunul electronic sunt accelerati intr-un camp electric si patrund
dupa o directie perpendiculara, n spatiul in care existd un camp magnetic produs de
bobinele Helmholtz.

Sarcina specifica a electronului e/m poate fi determinata cunoscand:

U — tensiunea de accelerare

B — inductia campului magnetic;

r — raza traiectoriei electronilor;

Daca polaritatea campului magnetic este corectd poate fi observata o traiectorie
curbd luminoasd ce coincide cu traiectoria electronilor. Luminescenta apare in urma
ciocnirilor electronilor cu moleculele de hidrogen rarefiat din interiorul balonului. Prin
variatia cdmpului magnetic si a vitezei electronilor (variatia tensiunii de accelerare) se
obtin trasee diferite, deci valori diferite pentru razele traiectoriilor. Daca traiectoria este de
forma elicoidala, acest lucru poate fi eliminat prin rotirea tubului in jurul axei sale
longitudinale.

Daca un electron de masa my si sarcind e este accelerat la o diferenta de potential U,

acesta capata o energie cinetica:

eU:%mOv2 (1)

unde v reprezinta viteza electronului.
Intr-un camp magnetic B, asupra electronului actioneazi o fortd Lorentz
perpendiculara atat pe directia cdmpului cat si pe directia vitezei.
F=evxB )



Daca campul magnetic este uniform, asa cum este in cazul aranjamentului Helmbholtz,
traiectoria electronului este o spirala a carei axa este paraleld cu campul. In caz particular, cand
viteza v este perpendiculara pe B, spirala degenereaza intr-un cerc perpendicular pe camp.

Forta Lorentz este indreptatd spre centrul cercului si evident trebuie sd ramana

m0v2

egala cu forta centripeta

Obtinem astfel:
v=—R~Br 3)
m
Din ecuatiile (1) si (3) obtinem:
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Campul magnetic B, creat de bobinele Helmholtz, poate fi calculat cu ajutorul teoremei
lui Biot i Savart [ANEXA]
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unde xy =1,257- 1076 %, 1ar R este raza bobinelor Helmholtz.
m

In cazul in care R = a relatia (5) devine
3
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B_(S} ,uOnR (6)

Caracteristicile bobinelor sunt:
R=0,150msin=130

4. Modul de lucru

- Se alimenteaza cele doua surse S; si S, prin comutatorul de retea. Se pornesc cele
doua multimetre (ampermetrul si voltmetrul);

- Se regleaza butonul din mijloc al sursei S; astfel incat tensiunea aplicata pe grila
tunului sa fie pana in 10 V;

- Se regleaza butonul din dreapta al sursei S; pe valoarea de 100 V, acasta citindu-
se pe multimetru; Se observa in interiorul balonului de la tunul electronic o luminiscenta
verticala, care coincide cu traiectoria electronilor;

- Se modifica curentul prin bobinele Helmholtz de la sursa S,. Se constata curbarea
traiectoriei electronilor, diametrul micsorandu-se pe masurd ce intensitatea curentului
creste, deci si cea a campului magnetic B.

Pentru valorile razelor 7 stabilite in tabel, se citesc intensitatile curentilor.



5. Prelucrarea datelor experimentale

Tensiunea de accelerare U aplicatd intre catod si anod va avea valori cuprinse in
intervalul 100 - 300 V, acestea fiind modificate din 20 in 20 volti.

Valorile dorite pentru razele traiectoriilor electronilor sunt: » = 0,02; 0,03; 0,04;
0,05 m. Pentru o valoare fixatd a tensiunii de accelerare U, se modificd tensiunea pe
rezistenta bobinelor Helmholtz, pand cand se obtine traiectoria circulard cu diametrul
respectiv raza doritd, citindu-se in acel moment valoarea intensitatii curentului prin bobine.

Pentru aceeasi valoare a tensiunii, prin aceeasi metoda, se obtin intensitatile
curentilor caracteristici tuturor traiectoriilor.

Obtinerea unei valori cat mai exacte a sarcinii specifice presupune repetarea de cel
putin trei ori, In conditii identice a operatiei de masurare a intensitatii curentului,
calculandu-se o valoare medie. Cu aceasta valoare medie a curentului va fi calculata
inductia campului magnetic relatia (6).

Cunoscand tensiunea U, inductia magnetica B, si raza r a traiectoriei electronilor,
sarcina specifica e/my poate fi calculata folosind relatia (4).

Datele experimentale se trec Intr-un tabel de forma:



r=0,02 m r=0,03 m r=0,04 m r=0,05m
I(A) e As I(A) e A-s I(A) e A-s I(A) e A-s
uv) | |L | m, kg ||, | m, kg |1 |, |1 m, kg |1, | |L m, kg
100
120
140




ANEXA

Bobinele Helmholtz sunt doud bobine circulare plate, care pot fi asimilate cu doua

spire circulare, cu aceeasi razd R , parcurse de acelasi curent /, in acelasi sens. Distanta dintre

cele doua bobine se noteaza cu a. Inductia magnetica ;3 intr-un punct situat pe axa la distanta
z de punctul aflat la mijlocul distantei dintre bobine se poate calcula astfel:
Conform teoremei lui Biot si Savart, inductia magnetica elementara are expresia:
dB =0 1dl x7
4
unde:
d /-elementul de lungime de curent.

r — distanta de la elementul de curent la punctul in care se calculeaza inductia
> >

d?/ Lr).

5
Atunci, componenta lui d B dupa axa Oz va fi:

dB, =dBeosd =0 1dlcosd =“—°1dzi;
drr 4z r

deoarece:
cos@=R/r

Inductia totala creatd de o spird va fi:

_ _ Mo _Ho , R
=|dB, = IR |dI="—"1(—
B J z I 2R (r)

4 r3
deoarece:
J‘dl =27R
Deci:
B = o L cos6
2R
deoarece:

r= \/R2 +(a/2+z)2
cos’0=R>/[R*+(z +% P12 = R*[R™(z +% )32
Cimpul El creat de o spira este:

1 a o -
Blzﬂ(z) RZ[R2+(Z+E)2] 32



Cimpul Ez creat de cealaltd spird in acelasi punct este:

23/2
Lol 2| 2 a)’
By =S R2IR? 4+|z-%
2 2

deoarece:
a
r=|R*+(z-2)*
2
%
Campul total B creat in acel punct de sistemul celor doud bobine este egal cu suma

N -
dintre B si B ,. Curentii avand acelasi sens se obtine:

i
B=B,+ BH‘% RY[R*+(z+ §>2]'”+ [R%+(z- %)2] =

. s dB - . .2 .
Observatie: Inx =0, ax = 0. In acest punct, inductia B prezinta un extrem.
X

Pentru a vedea ce fel de extrem este, se reprezintd grafic B, siB, si B=B; +B; in
functie de a/2. Dacd a/2 <R, B este maxim pe axa Oz, iar dacd a/2 >R B are o valoare
minima.

Un astfel de dispozitiv este interesant deoarece in vecinatatea primului zero se obtine o

inductie practic uniforma.





