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Rozdzial 1

Wstep teoretyczny

1.1 Pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne jest polem fizycznym powstajacym w wyniku oddziatywan
i ruchéw tadunkéw elektrycznych. Jest matematycznym opisem oddzialywania elektroma-
gnetycznego, jednego z czterech oddzialywan fundamentalnych. Mozna rozumieé je jako
sume dwoch pol — elektrycznego i magnetycznego. Pierwsze z nich najczesciej opisuje
sie przez wektor pola elektrycznego, E, drugie — przez wektor indukcji magnetycznej, B.
Wektory te zwiazane sa fundamentalnymi zaleznosciami — prawami Maxwella:
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gdzie p — lokalna gesto$é tadunku, J - gestosé pradu, ¢ — tadunek zamkniety w objetosci
ograniczonej powierzchnia catkowania, i — prad plynacy przez powierzchnie ograniczong
obwodem catkowania, ®g, ®p — strumienie odpowiednich pdl przez powierzchnie ograni-
czong obwodem caltkowania.

1.1.1 Pole elektryczne wewnatrz kondensatora

Jesli zastosujemy catkowe prawo Gaussa (1.5) do walcowej powierzchni catkowania
zaznaczonej na schemacie kondensatora plaskiego (rys. 1.1), otrzymamy wyrazenie na pole
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Rysunek 1.1: Schemat kondensatora plaskiego z zaznaczonymi liniami pola elektrycznego
i powierzchnia catkowania dla prawa Gaussa.

elektryczne wewnatrz plaskiego kondensatora prézniowego. Jak wiemy z analizy jakoscio-
wej, pole elektryczne wystepuje tylko we wnetrzu kondensatora i jest tam jednorodne.
Stad wktad gérnej podstawy do calki ¢ EdS jest zerowy, jak réwniez wktad powierzchni
bocznej — tam E 1 dS. Z kolei wklad dolnej podstawy wynosi E's, gdzie s jest polem
podstawy powierzchni catkowania. Mozemy wiec napisaé

Bs=2 (1.9)

€0
gdzie zamkniety w objetosci ograniczonej powierzchnia catkowania tadunek g = pgs, gdy
gestos¢ powierzchniowa ladunku wynosi pg. Z definicji pojemno$¢ kondensatora o catko-
witej powierzchni oktadki S wynosi
Q _ psS
C=—==—=— 1.10
v \%4 ( )
gdy po przytozeniu do jego okladek napiecia V' gromadza si¢ na nich tadunki +@Q). Osta-
tecznie otrzymujemy wiec
vC

E=—. 1.11
Seg (L.11)

1.1.2 Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu

Cewke o gesto nawinietych zwojach nazywamy solenoidem. Jedli zastosujemy catko-
we prawo Ampere’a (1.7) do prostokatnego obwodu catkowania zaznaczonego na schemacie
solenoidu (rys. 1.2), otrzymamy wyrazenie na indukcje magnetyczna wewnatrz solenoidu.
Jak wiemy z analizy jakosciowej, pole magnetyczne wystepuje tylko we wnetrzu solenoidu
i jest tam jednorodne. Stad wktad gorneJ kraW@dm do calki ¢ Bdl jest zerowy, jak rot-
niez wktad krawedzi bocznych — tam B 1 dl. 7 kolei wklad dolnej podstawy wynosi Bh,
a zatem (przy zalozeniu braku zmian pola w czasie) mozemy napisaé

Bh = i (1.12)
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Rysunek 1.2: Schemat solenoidu z zaznaczonymi liniami pola magnetyczego i obwodem
catkowania dla prawa Ampere’a. Obraz zaczerpniety z [2]

gdzie ¢ to catkowity prad plynacy przez powierzchni¢ ograniczona obwodem catkowania.
Jesli w obwodzie caltkowania miedci sie n zwojoéw solenoidu, zas prad ptynacy przez solenoid
to ig, to i = mig, zas gesto$¢ liniowa solenoidu wynosi p; = n/h. Mozna zatem napisaé

B = poprio. (1.13)

1.2 Sila Lorentza

Na czastke o tadunku ¢ w polu elektromagnetycznym dziata sita, nazywana sita
Lorentza. Gdy B = 0, skltadowa elektryczna sity Lorentza wynosi

F =qE (1.14)

— oznacza to, ze rozwiazanie zagadnienia ruchu czastki w takim polu daje takie same
(jako$ciowo) wyniki, co rzut ukos$ny: sktadowa predkosci czastki prostopadla do wektora
pola ¥ pozostaje stala, zas skladowa réwnolegla zmienia sie jak w ruchu jednostajnie
przyspieszonym:

V| = vo| + at (1.15)
gdzie a = ¢E/m.
Sktadowa magnetyczna sity Lorentza wyraza sie wzorem
F=qixB (1.16)

skad widaé¢ od razu, ze ruch czastki w nieobecnosci pola elektrycznego przebiega po torze
bedacym linig $rubowa. W szczegblnych przypadkach jest to ruch okrezny (v L B) lub
jednostajny (0 || B).

Ostatecznie wzoér na site Lorentza to

F=q(E+7xB). (1.17)
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Rysunek 1.3: Schemat lampy oscyloskopowej. 1 — grzejnik, 2 — katoda, 3 — cylinder We-
hnelta, 4, 5 — anody, 6, 7 — kondensatory, 8 — ekran. Obraz zaczerpniety z [5]

1.3 Lampa oscyloskopowa

Na rys. 1.3 przedstawiono schemat budowy lampy oscyloskopowej. Jest to lampa
elektronowa z zarzonag katoda, w ktorej stosuje sie dwie anody o réznych wartosciach
napiecia, ktorych dobér pozwala na zogniskowanie wiazki elektronéw w jednym punkcie
ekranu. Ekran pokryty jest od wewnatrz substancja fluorescencyjna, ktéra bombardowana
elektronami — $wieci. Istotnym elementem konstrukcji oscyloskopu jest cylinder Wehnelta,
o ujemnym w stosunku do katody potencjale, od ktérego wartosci zalezy ilosé elektro-
néw docierajacych do ekranu, a wiec jasno$¢ plamki. W oscyloskopie umieszcza sie pare
wzajemnie prostopadtych kondensatoréow, by poprzez przyktadanie napieé¢ do ich oktadek
mozliwa byta regulacja potozenia plamki na ekranie.

1.4 Metody pomiaru e¢/m

Proste doswiadczenia, w ktérych bada sie ruch elektronéw, pozwalaja jedynie na
wyznaczenie tadunku wlasciwego tych czastek, czyli stosunku e/m. Wynika to z faktu, ze
przyspieszenie powstajace w wyniku sily Lorentza jest wprost proporcjonalne do tego sto-
sunku. Pierwsza proba wyznaczenia tadunku elektronu, czyli eksperyment Millikana z na-
tadowanymi kroplami oleju, polegala na wzajemnym wygaszaniu sil elektromagnetycznych
i grawitacyjnych wywieranych na ciato. Jednak z powodu istotnej réznicy rzedéw wielko-
$ci tych oddzialywan takie doswiadczenie jest duzo trudniejsze i wymaga dokladniejszego
sprzetu i izolacji od zaklécen zewnetrznych.

1.4.1 Metoda pola podtuznego

W metodzie pola podtuznego (schemat na rys. 1.4) stosuje sie lampe oscyloskopowa
umieszczong wewnatrz solenoidu tak, ze ruch elektronéw jest rownolegly do kierunku
pola magnetycznego. Do jednej pary plytek odchylajacych przytozone jest szybko zmienne
napiecie, ktére nadaje elektronom sktadowa poprzeczng predkoéci. Elektrony poruszaé sie
beda po liniach spiralnych, zas w plaszczyznie prostopadiej do pola B zakredlaé beda
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Rysunek 1.4: Ogniskowanie elektronéw w metodzie pdl podtuznych. a — przebieg toréw
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elektronéw, b — rzut toréw elektronéw na plaszczyzne ekranu, ¢ — rozktad predkosci na

{
skladowe. Obraz zaczerpniety z [3]

—th

okregi o promieniu p. Sita Lorentza jest w tym ruchu okreznym sita dosrodkowa:

2
ev B =""L (1.18)
p
e
v = EBP (1.19)

W doswiadczeniu tak dobiera sie napiecie przyspieszajace elektrony U, by zataczaly one
tylko jeden okrag. Z zasady zachowania energii mozemy okreéli¢ predko$é podtuzng elek-
tronéw, a znajac odleglos¢ | miedzy ptytkami a ekranem — czas, w ktorym elektrony
przebywaja ten dystans.

mvﬁ
-1/2
L (2€U> (1.21)
U” m

Ten sam czas, ze wzgledu na ruch okrezny, wyraza si¢ nastepujaco:

t_27r7p_27rm

1.22
v eB ( )
Przyréwnanie tych dwoéch wyrazen daje
e 8m2U
m = B (1:23)

co zgodnie z (1.13) mozna przepisaé jako

€:8U< T )2 (1.24)

m Lpoiopr
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1.4.2 Metoda p6l poprzecznych

W metodzie pél poprzecznych bada sie odchylenia toru ruchu elektronu pod wpty-
wem stalego pola elektrycznego pomiedzy jedna z par plytek i/lub prostopadlego do osi
lampy pola magnetycznego wytworzonego przez cewki Helmholtza-Gaugaina.

Roéwnanie ruchu elektronu w polu elektrycznym to

d%y e
— =—F 1.25
a2 m (1.25)

gdzie po prostych przeksztalceniach rézniczkowych mozemy podstawié

Oy 0%y 2
— = 1.26
o2 = 9a2" (1.26)
0%y el
— = — 1.27
or?2  mu? (1.27)
Po wykonaniu calkowania otrzymujemy wyrazenie na wychylenie elektronu
e
Y = EK 1.28
B2 0 F (1.28)
gdzie stata Kg wynika z geometrii lampy i ptytek.
Analogicznie, z réwnania ruchu dla pola magnetycznego:
d%y e
— =—uB 1.29
a2~ m' (1.29)
otrzymujemy
Yp = < BKp (1.30)
muv

gdzie stata Kp wynika z geometrii lampy i cewek.

Konieczne jest jeszcze okreslenie predkosci elektronow. Uzyskuje sie to kompensujac
dziatanie obu pdl, a z réwnosci

F=¢E—-vB)=0 (1.31)
otrzymuje sie
E
== 1.32
V=2 (1.32)

Znajac te predkosé, stosunek e/m mozna wyliczy¢ z zaleznosci (1.28) [7].



Rozdzial 2

Opis i przebieg doswiadczenia

2.1 Metoda pola podtuznego

Uklad pomiarowy sklada si¢ z lampy oscyloskopowej umieszczonej wewnatrz sole-
noidu (L = 47,4cm, N = 510) z regulowanym napigciem przyspieszajacym, generatora
zmiennego napiecia przyktadanego do plytek wewnatrz lampy, generatora pradu stalego
plynacego przez solenoid, oraz amperomierza klasy 0,5 mierzacego te ostatnia wielkosé.

Do plytek przytozono zmienne napiecie odchylajace. Dla napieé przyspieszajacych
z zakresu 300 + 1500 V co 100V dobrano i zanotowano natezenie pradu najlepiej ognisku-
jace wiazke, tak, by dawala punktowy obraz. Czynnosci przeprowadzono dla dwéch par
ptytek o réznych odlegtosciach od ekranu: Iy = 8,3 £0,1cm,lo = 10,2 + 0,1 cm.

2.2 Metoda pdl poprzecznych

Uklad pomiarowy sktada si¢ z lampy oscyloskopowej podiaczonej do uktadu ste-
rujacego, generatora napiecia statego podlaczonego do jednej z par plytek oscyloskopu
(generujacej przesuniecia pionowe), oraz generatora pradu stalego podlaczonego do cewek
Helmholtza-Gaugaina umieszczonych po obu stronach lampy oscyloskopowej. Przyrzady
pomiarowe to woltomierz, mikroamperomierz (do pomiaru ww. wielkosci, oba klasy 0,5)
oraz podziatka na ekranie oscyloskopu, wyskalowana co 0,5 cm.

Dokonano pomiaréw zaleznosci wychylenia od napiecia (pole elektryczne), wychyle-
nia od pradu (pole magnetyczne), oraz napiecia od pradu (pola o zerowej sile wypadkowej).
W kazdym przypadku wykonano po jednej serii pomiaréw dla kazdej polaryzacji (tj. wy-
chylenia w gore/dot).

Zgodnie z [7], dla lampy uzytej w do$wiadczeniu

Kp=a (L - ;) (2.1)
- % (2.2)
Kp=0 (L —S) (2.3)
B 16219 (2.4)
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gdzie a = 1,1 cm — dlugos¢ plytek odchylajacych, L = 9cm — odlegtosé plytek od ekranu,
U — napiecie odchylajace, d = 0,4 cm — odlegto$¢ miedzy ptytkami, b = 1,1 cm — obszar
dzialania pola magnetycznego, z = 650 — ilo$¢ zwojéw w cewce Helmholtza-Gaugaina, i
— prad ptynacy przez cewki, R = 5cm — promien cewek.



Rozdziat 3

Obliczenia 1 wyniki

3.1 Metoda pola podtuznego

Wartosci wyznaczone doSwiadczalnie oraz wyniki obliczen e/m zawarte sa w tabeli
3.1. Indeks 1 tyczy sie pomiaréw wykonanych dla pierwszej pary ptytek, 2 — dla drugiej.
Wartosci $rednie, ich $rednie bledy kwadratowe oraz $rednie btedy kwadratowe dla poje-
dynczych pomiaréw (obliczone zgodnie z wzorami z [6]) sa nastepujace (wszystkie wartosci
w 101 C/kg):

e/m, = 1,576 e/my = 1,591 (3.1)
s(e/m); = 0,010 s(e/m)2 = 0,011 (3.2)
s(e/m); = 0,037 s(e/m)y = 0,042

Na wykresach 3.1, 3.2 przedstawiono zaleznoéci U(I?) wraz z prostymi regresji dla
odpowiednio pierwszej i drugiej pary ptytek. Wspélczynniki prostych regresji U = al? +b
wyliczone programem GNUplot sa nastepujace:

ay = 24,82(45) [V /1?] by = 8(17) [V]
as = 37,19(33) [V/1?] by = 20,5(8,4) [V]
Z zaleznosci
e T \?
m = o <1M0Pl) (3.6)
otrzymujemy kolejne przyblizenia szukanego stosunku:
e/Mregr1 = 1,556 C/kg (3.7)
e/Mregr2 = 1,544 C/kg (3.8)

3.2 Metoda podl poprzecznych

W tabeli 3.2 zestawiono wartosci pomiaréw napiecia i pradu dla kompensujacych
sie (dajacych laczne zerowe wychylenie plamki) pdl elektrycznych i magnetycznych. Dla
kazdego z pomiaréw wyliczono predkosé elektronéw ze wzoru

E _ 5V5RU

B 16dziguo

(3.9)
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L UIV] | ir[A] | i[A] | (¢/m)1[10"! C/kg] | (e/m)o[10" C/kg] |

300 | 3,4 | 2,7 1,627 1,708
400 | 4,0 | 3.2 1,567 1,622
500 | 4,4 | 36 1,619 1,602
600 | 4,9 | 4,0 1,567 1,557
700 | 52 | 4.3 1,623 1,572
800 | 5,7 | 46 1,544 1,569
900 | 6,0 | 458 1,567 1,622
1000 | 6,4 | 5,1 1,531 1,596
1100 | 6,6 | 5.4 1,583 1,566
1200 | 7,0 | 56 1,535 1,589
1300 | 7.3 | 5.9 1,529 1,550
1400 | 7,5 | 6,1 1,560 1,562
1500 | 7.6 | 63 1,628 1,569

Tabela 3.1: Wyniki pomiaréw i wyliczone wartosci e/m dla metody pola podtuznego.

1600 T T T T T T T T T

1400

1200

1000 -

u[v]

800 -

600 -

400

200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

12[A?]

Rysunek 3.1: Wykres zaleznosci U (I?) dla pierwszej pary ptytek w metodzie pola podtuz-
nego wraz z prosta regresji.
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Rysunek 3.2: Wykres zaleznosci U (I?) dla drugiej pary ptytek w metodzie pola podtuznego
wraz z prostg regresji.

| Y[mm] | U[V] | I[mA] | v[10° m/s] |

120 | 42,0 | 56,5 7.95
15 | 32,0 | 40,5 8,45
10 | 22,0 | 26,0 9,05

5| 115 | 13,0 9,50

5| 10,5 | 12,0 9,37
“10 | 205 | 24,0 9,13
“15 | 325 | 37.0 9,39
20 | 44,0 | 495 9,50

Tabela 3.2: Wyniki pomiaréw napiecia i pradu dla kompensujacych sie pdl elektrycznych
i magnetycznych, wraz z wyliczonymi predkosciami elektronéw.
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| Yp[mm] [ U[V] | ¢/m[10"! C/kg] |

+20 [ 43,0 1,635
+15 | 32,0 1,647
+10 | 21,0 1,674

+5 | 10,0 1,757

5 | 10,5 1,674
—10 | 22,0 1,597
15 | 33,5 1,574
20 | 45,5 1,544

Tabela 3.3: Wyniki pomiaréw napiecia dla odchylen elektronéw w polu elektrycznym, wraz
z wyliczonymi wartosciami stosunku e/m.

| Vg[mm] | ImA] | e/m[10" C/kg] |

+20 | 50,5 1,647
+15 | 385 1,620
110 | 26,0 1,599

15| 12,5 1,663

5| 12,0 1,733
“10 | 24,0 1,733
“15 | 37,0 1,686
—20 | 49,0 1,607

Tabela 3.4: Wyniki pomiaréw pradu dla odchylen elektronéw w polu magnetycznym, wraz
z wyliczonymi wartosciami stosunku e/m.
Srednia warto$é predkosci to

7 =9,04(17) x 105m/s (3.10)
Te warto$¢ predkosci elektronéw przyjmujemy do dalszych wyliczen zgodnie z wzorami

e Ypv? Ygv

m FEKgp BKp

(3.11)

W tabelach 3.3, 3.4 zestawiono odpowiednio warto$ci pomiaréw napiecia/pradu dla odchy-
leni elektronéw w polu elektrycznym /magnetycznym, wraz z wyliczonymi zgodnie z powyz-
szymi wzorami warto$ciami stosunku e/m. Odpowiednie wartosci srednie owych stosunkéw
wraz z niepewnosciami wynosza

e/my = 1,638(24) x 10! C/kg (3.12)
e/mp =1,672(17) x 10 C/kg (3.13)



Rozdzial 4

Whnioski

Zestawmy otrzymane réznymi metodami wartosci stosunku e/m (PD — pole podtuz-
ne, PP — pola poprzeczne):

’ metoda wartosé [1011 C/kg] |

PD, 1 para plytek, w. srednia 1,576
PD, 1 para ptytek, pr. regresji 1,556
PD, 2 para plytek, w. srednia 1,591
PD, 2 para ptytek, pr. regresji 1,544
PP, pole elektryczne 1,638

PP, pole magnetyczne 1,672

w. tablicowa [4] 1,759

Wida¢, ze wszystkie metody daja wyniki zblizone do tablicowego, jednak zawsze z mniej-
szym lub wiekszym niedomiarem. Kardynalny wplyw na bledy pomiaréw mialy: oddzia-
lywanie z zewnetrznymi polami elektrycznymi i magnetycznymi, pominieta w wyprowa-
dzeniach teoretycznych niejednorodnosé pél, klasa przyrzadéw pomiarowych, oraz niedo-
ktadnoéé¢ okreslenia potozenia plamki na ekranach lamp.
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