	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА С ПОМОЩЬЮ КАТУШЕК ГЕЛЬМГОЛЬЦА


	



Цель работы.

Определить удельный заряд электрона с помощью катушек Гельмгольца.

Оборудование.

Универсальный источник питания 0-600 В;

универсальный источник питания 0-18 В;

пара катушек Гельмгольца с подставкой;

электронно-лучевая трубка;

мультиметры – 2 шт.;

соединительные провода.

Темы для изучения.

Электрическое поле, магнитное поле, расчет характеристик полей, движение заряженной частицы в электрическом и магнитном полях.

Краткая теория.
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На электрон, движущийся со скоростью 
[image: image2.wmf]u
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 в магнитном поле с индукцией 
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, действует сила Лоренца:
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где 
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 Кл – заряд электрона. Если скорость электрона 
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 перпендикулярна 
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, то электрон будет двигаться по окружности. При отсутствии других сил, применяя второй закон Ньютона, получаем:
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где 
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 кг – масса электрона, 
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 – значение центростремительного ускорения. Из (2) следует:
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Первоначально покоящаяся частица с зарядом 
[image: image12.wmf]e

 и массой 
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 в результате прохождения в электрическом поле разности потенциалов 
[image: image14.wmf]U

 приобретает скорость 
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, которую можно определить из закона сохранения энергии, имеющего в случае нерелятивистских скоростей следующий вид:
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Приравнивая (3) и скорость, полученную из формулы (4), получим выражение:
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Таким образом, зная радиус 
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 траектории движения электронов в известном магнитном поле 
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, а также ускоряющую разность потенциалов 
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, можно вычислить отношение заряда электрона 
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 к его массе 
[image: image23.wmf]0

m

, называемое удельным зарядом электрона.

Внешний вид установки представлен на рис. 1. В работе используется электронно-лучевая трубка (рис. 2) в которой находится инертный газ – аргон под давлением 
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 Па. Электронная пушка 1 испускает электроны, которые при прохождении в аргоне создают видимое свечение фиолетового света. Внутри трубки располагается шкала 2, которая покрыта флуоресцентным веществом. При попадании на нее электронов высвечивается зеленоватая точка. По этой шкале можно определить диаметр траектории электрона: он будет равен: 4, 6, 8, 10 см.
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[image: image26]
Последовательное соединения катушек Гельмгольца 3 создает однородное магнитное поле в центре, где располагается электронно-лучевая трубка. Магнитная индукция 
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 внутри кольцевой системы определяется по формуле
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где 
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 мТл/А – магнитная постоянная, 
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 – число витков в катушке, 
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 мм – радиус катушки Гельмгольца, 
[image: image32.wmf]I

 – сила тока в катушках Гельмгольца.

Выполнение работы.

Задание. Определение удельного заряда электрона.

1. Соберите установку для эксперимента. Для подключения электронно-лучевой трубки к универсальному источнику питания 0-600 В согласно схемы на рис. 3:

· соедините проводом на трубке клемму 0 В с клеммой «-» универсального источника питания с регулируемым напряжением 0…300 В;

· соедините проводом на трубке клемму +300 В с клеммой «+» универсального источника питания с регулируемым напряжением 0…300 В;

· соедините проводом на трубке клемму -50 В с клеммой «-» универсального источника питания с регулируемым напряжением 0…50 В;

· соединительным проводом соедините между собой клеммы  «+» регулируемого напряжения 0…50 В с «-» регулируемого напряжения 0…300 В;

· соедините проводами на трубке клемму ~6,3 В с клеммам ~6,3В универсального источника питания;

· соедините проводами на трубке клемму 0 В с клеммой СОМ (черная) мультиметра (внешний вид мультиметра  представлен на рис. 5.);

· соедините проводами на трубке клемму +300 В с клеммой V/Ω/++ (красная) мультиметра;

· переключатель 2 (рис. 5) установите в положение максимального предела вольтметра V (группа пределов 3 рис.5);

· включить мультиметр при нажатии кнопки 1 (рис.5);

Для подключения катушек Гельмгольца к универсальному источнику питания 0-18 В (рис. 4):

·  соедините проводом клемму 1 первой катушки Гельмгольца соедините с клеммой «+» универсального источника питания регулируемым напряжением 0…18 В;

· соединительным проводом соедините клеммы 2 первой катушки  с клеммой 1 второй катушки;

· соедините проводом второй катушки Гельмгольца клемму 2 соедините с клеммой 10А (желтая) мультиметра (рис. 5);

· соедините проводом клемму СОМ (черная) мультиметра (рис.5) с клеммой «-» универсального источника питания регулируемого напряжения 0…18 В;

· переключатель 2 (рис. 5) установите в положение максимального амперметра А (группа пределов 4 рис. 5);

· включить мультиметр при нажатии кнопки 1 (рис.5).

Примечание 1: Если при включении мультиметра на дисплее 5 (рис. 5) будет высвечиваться знак минус, можно поменять полярность на приборе, поменяв местами соединительные провода.
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2. Установите следующие значения напряжений:

Для электронно-лучевой трубки на универсальном источнике питания 0…600В:

a. регулятором  напряжения 0…300 В установите 240 В;

b. регулятором  напряжения 0…-50 В установите –25 В;

Примечание 2: В отсутствии магнитного поля получите вертикальный электронный луч.

3. После формировании вертикального луча включите питание катушек Гельмгольца. Регулируя значения напряжения 0…12 В и тока в пределах 0…1,5 А и, добейтесь свечения шкалы 2 (рис. 2).

4. Занесите показания вольтметра 
[image: image34.wmf]U

 и амперметра 
[image: image35.wmf]A

 в таблицу результатов.

5. Увеличивайте значения тока и напряжения на катушках Гельмгольца добейтесь свечения следующих шкал, показания заносите в таблицу.

6. Вычислить по формуле (6) магнитную индукцию 
[image: image36.wmf]В

 внутри кольцевой системы. Результат занести в таблицу.

7. Вычислить по формуле (5) удельный заряд электрона 
[image: image37.wmf]0
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. Результат занести в таблицу.

8. Вычислить среднее значение удельного заряда электрона 
[image: image38.wmf]ср
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9. Оценить погрешность среднего значения.
Таблица результатов
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Контрольные вопросы.

1. Частица, массой 
[image: image44.wmf]m

 и зарядом 
[image: image45.wmf]q

 влетает со скоростью 
[image: image46.wmf]u

 в однородное магнитное поле с индукцией 
[image: image47.wmf]В
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 под произвольным углом 
[image: image48.wmf]a

 к этому полю. Сделать расчет траектории частицы.

2. Сделать расчет магнитной индукции 
[image: image49.wmf]В

r

 на оси кругового тока (сила тока 
[image: image50.wmf]I

 и радиус витка 
[image: image51.wmf]R

 заданы).

3. Какие изменения следует внести в установку, чтобы можно было экспериментально определить удельный заряд иона водорода?[image: image52.png]
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Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Экспериментальная установка для определения удельного заряда электрона с помощью катушек Гельмгольца:


1 – катушки Гельмгольца;


2 – универсальный источник питания 0…600 В;


3 – электронно-лучевая трубка;


4 – универсальный источник питания 0…18 В.
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Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Электронно-лучевая трубка с катушками Гельмгольца (вид сверху):


1 – электронная пушка;


2 –шкала;


3 – катушки Гельмгольца.





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Схема подсоединения электронно-лучевой трубки к универсальному источнику питания 0…600 В.





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Схема подсоединения катушек Гельмгольца к универсальному источнику питания 0-18 В.





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Внешний вид мультиметра.
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