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Цель работы
1.	Ознакомиться с законами движения заряженных частиц в электрическом и магнитном полях.
2.	Измерить удельный заряд электрона с помощью цилиндрического магнетрона.

























Теоретическое введение
Магнитное поле – это структурная форма материи, посредством которой в природе осуществляется магнитное взаимодействие физических тел.
Основными параметрами магнитного поля являются его напряженность и индукция.
Индукция магнитного поля – это физическая величина, равная отношению силы, действующей на движущийся электрический заряд со стороны магнитного поля, к величине этого заряда и скорости его движения:

(1)
Направление вектора магнитной индукции можно определить по любому из мнемонических правил:
1. «Правило левой руки». Если четыре пальца левой руки направить по
вектору скорости движения положительного заряда, а большой палец – по направлению силы, действующей на этот заряд со стороны магнитного поля, то вектор магнитной индукции будет входить в ладонь.
1. «Правило правого винта (буравчика)». Если правый винт заставить 
двигаться поступательно вдоль вектора силы, действующей на движущийся положительный заряд со стороны магнитного поля, то вектор магнитной индукции будет направлен по касательной к окружности, описываемой рукояткой буравчика, в сторону, совпадающую с направлением вращения.
Силовая линия магнитного поля – это геометрическая кривая, в каждой точке которой вектор индукции магнитного поля направлен к ней по касательной. Силовые линии магнитного поля всегда замкнуты, что подтверждает отсутствие в природе магнитных зарядов.
Напряжённость магнитного поля – это физическая величина, также являющаяся силовым параметром магнитного поля. Определяется напряженность магнитного поля уравнением:

(2)
Принципа суперпозиции полей – это результирующая индукция (напряженность) магнитного поля равна векторной сумме индукций (напряженностей) полей, создаваемых каждым из имеющихся движущихся зарядов (токов):

(3)
Закон Био – Савара – Лапласа:


 или (4)
согласно которому индукция магнитного поля, созданного проводником с током, пропорциональна силе тока, текущего по этому проводнику, обратно пропорциональна квадрату расстояния от проводника до точки наблюдения и зависит от свойств среды, в которой создаётся поле.
Траектория движения заряженной частицы в электромагнитном поле существенно зависит от величины её удельного заряда – отношения заряда частицы к её массе.

В электрическом поле на электрон действует сила Кулона , вынуждающая его двигаться с ускорением в направлении, противоположном вектору напряжённости электрического поля.
Скорость электронов может быть найдена из закона сохранения энергии:                                                                                 

(5)

В магнитном поле на движущийся электрон действует сила Лоренца , направленная перпендикулярно скорости электрона.

В лабораторной работе движение электронов в электромагнитном поле будет исследоваться с помощью электровакуумного прибора – магнетрона (рис.1).
Рисунок 1. Устройство лабораторного магнетрона
Простейший лабораторный магнетрон представляет собой электровакуумный диод, помещенный внутрь цилиндрического соленоида. Такие приборы преимущественно используются для генерации электромагнитного излучения СВЧ-диапазона в различных областях его применения.












Рисунок 2. Расположение полей в магнетроне

При нагревании катода лампы с его поверхности начинают вылетать электроны. Это явление называется термоэлектронной эмиссией. Эмитированные электроны движутся к аноду во взаимно-перпендикулярных электрическом и магнитном полях .Электрическое поле создается между катодом и анодом магнетрона источником анодного напряжения, а магнитное поле – соленоидом (цилиндрической катушкой) с током, внутри которого и находится вакуумный диод. Таким образом, электроны могут двигаться внутри цилиндрического объёма, ограниченного анодом электронной лампы.
Постоянный ток в обмотке соленоида создает магнитное поле, оказывающее влияние на траекторию движения электронов посредством силы Лоренца (рисунок 3):
[image: http://do.gendocs.ru/pars_docs/tw_refs/361/360027/360027_html_7a934bfd.gif]









Рисунок 3. Траектории движения электронов в лабораторном магнетроне в зависимости от величины индукции магнитного поля (вектор магнитной индукции направлен «от нас» перпендикулярно плоскости рисунка
Криволинейная траектория движения электрона в магнитном поле с критическим значением индукции напоминает окружность, радиус которой для электрона вблизи анода приблизительно равен половине радиуса анода:

(6)
где  значение скорости электрона в соответствии с формулой (5) равно:

(7)
Таким образом, если известна индукция критического магнитного поля при определенном анодном напряжении, то из формул (6) и (7) можно рассчитать удельный заряд электрона:

(8)

В данной работе измеряется ток соленоида, с которым однозначно связано значение индукции магнитного поля внутри магнетрона. Из закона Био – Савара – Лапласа для длинного соленоида (у которого длина много больше диаметра) имеем:

(9)
В результате подстановки (8) в (9) окончательная расчетная формула для удельного заряда электрона принимает вид:

(10)




















Схема лабораторной установки с кратким описанием её основных элементов
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Рисунок 4.Схема лабораторной установки.

Схема лабораторной установки изображена на рисунке4. Цепь соленоида L1 питается от источника напряжения Uc через ключ S1. Реостат R1 позволяет изменять ток соленоида, тем самым изменяя величину индукции магнитного поля внутри магнетрона. Амперметр PA1 измеряет ток в цепи соленоида. Анодная цепь вакуумного диода VL1 питается от источника напряжения Ua через ключ S2. Потенциометр R2 позволяет регулировать анодное напряжение магнетрона, а вольтметр PV1 – измерять его. Анодный ток измеряется миллиамперметром PA2. Накал катода питается от отдельного источника напряжения Uн через ключ S3.








Экспериментальная часть
Таблица 1. Зависимость анодного тока магнетрона от тока соленоида
	Анодное напряжение Uа, В
	18

	Ток соленоида Ic, A
	0.00
	0.08
	0.16
	0.24
	0.32
	0.40
	0.48
	0.56
	0.64
	0.72
	0.80

	Анодный ток Ia, A
	0.55618
	0.01315
	0.00596
	0.00596
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
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Рисунок 5. График экспериментальной зависимости
[image: ]
Рисунок 6. График производной анодного тока по току соленоида
Рассчет экспериментального значения удельного заряда электрона:



Кл/кг

Рассчет теоретического значение удельного заряда электрона:




где заряд электрона равен = -1.6∙10-19 Кл,  масса покоя равна = 9.1∙10-31 кг.
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Вывод
Целью лабораторной работы была экспериментальная проверка значения удельного заряда электрона.

 Расчёт удельного заряда по экспериментальным данным показал, что таковой составляетКл/кг. Если сравнить с данными полученными при расчёте удельного заряда из уже известных величин:
= -1.6∙10-19 Кл
= 9.1∙10-31 кг

Кл/кг
Можно заметить, что погрешность расчётов по экспериментальным результатам, связанная с неидельностью экспериментальных условий небольшая.
Ошибка! Экспериментальное и теоретическое значения удельного заряда электрона отличаются на несколько порядков. Проверьте правильность подстановки данных в рабочие формулы и вычисления по ним. 

Сравнив между собой полученные значения удельного заряда электрона, можно сказать, что метод магнетрона вполне подходит для его измерения.

Контрольные вопросы
1. Магнитное поле, его основные физические свойства.
Магнитное поле – это структурная форма материи, посредством которой в природе осуществляется магнитное взаимодействие физических тел. Так же, как и электрическое поле, магнитное поле обладает рядом физических свойств и параметров:
- Магнитное поле создаётся движущимися электрическими зарядами. Никаких особых магнитных зарядов в природе не существует.
- Магнитное поле способно оказывать силовое воздействие на движущиеся электрические заряды, тем самым позволяя себя обнаружить. На покоящиеся электрические заряды магнитное поле не действует.
- Поле является объективной реальностью, то есть, его существование не зависит от наших знаний о нем. Обладая достаточными знаниями, мы можем создать приборы, способные обнаружить и использовать это поле.

1. Основные параметры электрического поля: напряжённость и индукция, связь между ними.
Напряженность (силовая характеристика поля) – векторная величина, численно равная силе, действующей на единичный положительный точечный заряд, помещенный в данную точку поля:


Единица измерения напряжённости - В/м (вольт на метр).
Направление вектора напряжённости совпадает с направлением силы действующей на частицу с положительным зарядом.
Электрическое поле называется однородным (равномерным) если напряжённость поля во всех точках одинаковое по величине и направлению.
Индукция (электри́ческое смещение) — векторная величина, характеризующая электрическое поле и равная сумме двух векторов: напряженности электрического поля Е и поляризации среды Р, которая определяет электрическое состояние вещества в этом поле:


Единица измерения электрической индукции–Кл/кв.м (кулон на кв.метр).
В изотропном веществе, не обладающем сегнетоэлектрическими свойствами, при слабых полях вектор поляризации прямо пропорционален напряженности поля. Смысл введения вектора электрической индукции состоит в том, что поток вектора D через любую замкнутую поверхность определяется только свободными зарядами, а не всеми зарядами внутри объема, ограниченного данной поверхностью, подобно потоку вектора Е. Это позволяет не рассматривать связанные (поляризационные) заряды и упрощает решение задач.


Если среда изотропна, то связь между индукцией  r и напряженностью  в любой точке поля выражается формулой:



1. Закон Био – Савара - Лапласа.
Когда магнитное поле создано сложной конфигурацией движущихся зарядов (токов), его рассчитывают при помощи закона Био – Савара – Лапласа:


 или 
согласно которому индукция магнитного поля, созданного проводником с током, пропорциональна силе тока, текущего по этому проводнику, обратно пропорциональна квадрату расстояния от проводника до точки наблюдения и зависит от свойств среды, в которой создаётся поле.

1. Принцип суперпозиции для напряжённости и индукции магнитного поля.
Если в некоторой точке магнитное поле создано одновременно несколькими движущимися зарядами (или токами), то результирующее значение индукции или напряженности может быть вычислено с использованием принципа суперпозиции полей: результирующая индукция (напряженность) магнитного поля равна векторной сумме индукций (напряженностей) полей, создаваемых каждым из имеющихся движущихся зарядов (токов):



1. Графическое изображение магнитных полей. Силовые линии магнитного 
[image: https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQXsz6rwCWtiKlzpk-6vJX6EysKsowSQi3BVBqNvDk1hqpQcFlg]поля.








Рисунок 7. Силовые линии магнитных полей, создаваемых различными источниками: а) постоянным дугообразным магнитом; б) прямолинейным длинным проводником с током; в) круговым витком с током
Силовая линия магнитного поля – это геометрическая кривая, в каждой точке которой вектор индукции магнитного поля направлен к ней по касательной (рисунок 7). Силовые линии магнитного поля всегда замкнуты, что подтверждает отсутствие в природе магнитных зарядов.
Число силовых линий, приходящихся на единичную перпендикулярную к ним площадь поверхности, характеризует абсолютную величину индукции магнитного поля: чем гуще расположены силовые линии, тем больше величина магнитной индукции.

1. Действие магнитного поля на движущиеся электрические заряды. Сила Лоренца.
Действие магнитного поля на движущийся заряд широко используют в современной технике. Например телевизионные трубки (кинескопы), в которых летящие к экрану электроны отклоняются с помощью магнитного поля, создаваемого особыми катушками.
[image: Сила Лоренца]
Сила Лоренца используется и ускорителе заряженных частиц (циклотрон) для получения частиц с большими энергиями. Циклотрон  состоит из двух полых полуцилиндров (дуантов) 3, находящихся в однородном магнитном поле. Между дуантами   создается   переменное электрическое поле. Согласно формуле:


При увеличении скорости частицы / радиус окружности (траектории 2), по которой движется частица, увеличивается. Период обращения частицы не зависит от скорости:


Следовательно, через полпериода, вследствие изменения направления электрического поля, частица снова оказывается в ускоряющем ее поле и т. д. На последнем витке частица вылетает из циклотрона.

Действие магнитного поля на проводник с током означает, что магнитное поле действует на движущиеся электрические заряды. Найдем силу, действующую на электрический заряд q при его движении в однородном магнитном поле с индукцией.

Сила тока в проводнике связана с концентрацией n свободных заряженных частиц, скоростью  их упорядоченного движения и площадью S поперечного сечения проводника следующим выражением:


Подставляя уравнение, получим:


Так как произведение nSl равно числу свободных заряженных частиц в проводнике длиной l, то:





то сила, действующая со стороны магнитного поля на одну заряженную частицу, движущуюся со скоростью  под углом  к вектору  индукции, равна:


Эту силу называют силой Лоренца. В магнитном поле на движущийся электрон действует сила Лоренца: 


направленная перпендикулярно скорости электрона. Эта сила не совершает механической работы над электроном, а только изменяет направление вектора скорости и вынуждает электрон двигаться с центростремительным ускорением по окружности.
Сила Лоренца перпендикулярна векторам [image: 7.02-2.jpg] и [image: 7.02-8.jpg]. Ее направление определяется с помощью того же правила левой руки, что и направление силы Ампера: если левую руку распололсить так, чтобы составляющая магнитной индукции [image: 7.02-2.jpg], перпендикулярная скорости заряда, входила в ладонь, а четыре вытянутых пальца были направлены по движению положительного заряда (против движения отрицательного), то отогнутый на 90° большой палец укажет направление действующей на заряд силы ЛоренцаFл
[image: 5.02-30]
1. Устройство и принцип действия магнетрона. Техническое применение магнетронов.









Рисунок 8. Устройство лабораторного магнетрона
Магнетрон - это электровакуумный диод, помещенный внутрь цилиндрического соленоида,в котором движение электронов происходит во взаимно перпендикулярных электрическом и магнитном полях. Магнетрон является источником электромагнитного излучения СВЧ диапазона.









Рисунок 9. Расположение полей в магнетроне
При нагревании катода лампы с его поверхности начинают вылетать электроны. Это явление называется термоэлектронной эмиссией. Эмитированные электроны движутся к аноду во взаимно-перпендикулярных электрическом и магнитном полях (рисунок 9). Электрическое поле создается между катодом и анодом магнетрона источником анодного напряжения, а магнитное поле – соленоидом (цилиндрической катушкой) с током, внутри которого и находится вакуумный диод. Таким образом, электроны могут двигаться внутри цилиндрического объёма, ограниченного анодом электронной лампы.
При работе магнетрона в результате термоэлектронной эмиссии, свободные электроны отделяются от нагретого катода и под действием электрического поля, созданного разностью потенциалов между катодом и анодом, подключённым к внешнему источнику напряжения, двигаются вдоль радиально направленных силовых линий в направлении анода. В анодной цепи мы имеем электрический ток. Но попадая в пространство между электродами электрон попадет под воздействие, также, и магнитного поля соленоида, силовые линии которого направлены перпендикулярно их движению к аноду. В результате траектория движения электронов искривляется, но всё же они достигают анода. При неизменном анодном напряжении увеличение тока соленоида в конце концов приводит к исчезновению тока анода. Это говорит о том что эмитированные с катода электроны перестают достигать анода и возвращаются на катод.
Магнетрон является источником электромагнитного излучения, потому, что благодаря наличию магнитного поля, траектория движения электрона изменяется таким образом, что покинувший катод электрон достигает анода, далеко не сразу. Из-за такого влияния магнитного поля на движение электрона, в рабочей области образуется своеобразное «электронное облако», которое вращается вокруг катода – внутри анода. Пролетая мимо резонаторов, электроны отдают им часть своей энергии и наводят в них токи высокой частоты которые в свою очередь, создают  сильное СВЧ поле в полостях резонаторов. В одну из таких полостей помещена петля связи, посредством которой энергия СВЧ поля выводится наружу.

1. Уравнение движения электрона в магнетроне (с выводом).
Уравнение движения электрона в магнетроне имеет вид:

,(1)

где  - Лоренцева сила.
Для вывода формулы (1) можно воспользоваться уравнением моментов:

(3)
и законом сохранения энергии электрона:

(4)



В этих уравнениях  - момент импульса электрона относительно центра катода,  - момент Лоренцевой силы относительно той же точки, j - электрический потенциал, а  - потенциальная энергия электрона.


Разложим скорость электрона на две взаимно перпендикулярные составляющие  и  . Тогда :




(так как и  ).

Можно также показать, что 
Поэтому, проектируя уравнение (3) на ось z, получим:

или (5)



Так как, то правая часть уравнения (5) преобразуется к виду:

 
Сокращая на dt и интегрируя полученное равенство от rK до r, получим:

(6)


При этом учтено, что электроны вылетают с катода с нулевой скоростью:  при  .


При B = Bкр, как уже говорилось, траектория электрона касается анода, значит,  при  . Тогда из выражения (6) находим:

(7)

Уравнение (4) в точке  принимает вид:

, (8)
так как const = 0 ввиду того, что потенциал катода равен нулю так же, как и скорость частиц вблизи катода.

Исключая v из соотношений (7) и (8), приходим к формуле (1) для .
Ошибка! Непонятно, какая из множественных формул является уравнением движения электрона в магнетроне. Выведите его из законов физики и запишите в явном виде.

9. Физический смысл удельного заряда электрона. Вывод формулы для вычисления удельного заряда электрона.
Физический смысл удельного заряда электронав отношение заряда к массе. Характеризует степень искривления траектории электрона в магнитном поле.
Для вычисления удельного заряда электрона нужно, задавая величину анодного напряжения, найти критическое значение индукции магнитного поля.
Из закона Био – Савара – Лапласа  для длинного соленоида (у которого длина много больше диаметра) имеем:








где  - число витков,  - длина соленоида,  - ток в цепи соленоида,  - магнитная постоянная, - относительная магнитная проницаемость среды. Так как движение электронов происходит в вакууме, то . Относительная магнитная проницаемость среды показывает, во сколько раз напряжённость поля в вакууме отличается от напряжённости поля в среде.
В результате подстановки окончательная расчетная формула для удельного заряда электрона принимает вид:


Ошибка! Решение задачи нужно начинать с записи законов физики и определений физических величин в оригинальном виде. Эти законы и определения нужно называть – все они имеют названия. Рабочие формулы должны быть выведены из таких законов, использовать случайные формулы из справочника нельзя.
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