Pracovní úkol
1. Změřte V-A charakteristiky magnetronu při konstantním magnetickém poli. Rozsah napětí na magnetronu volte 0-200V (s minimálním krokem 0,1-0,3V v oblasti skoku). Proměřte 10-15 charakteristik v rozsahu magnetizačních proudů 0 - 2A.
2. Pro každou naměřenou charakteristiku (při daném magnetickém poli) určete hodnotu kritického napětí (např. numerickou derivací). Získané hodnoty zpracujte graficky (použijte závislost kritického napětí na druhé mocnině magnetizačního proudu, absolutní člen získané lineární závislosti interpretujte jako kontaktní rozdíl potenciálů UK mezi materiály katody a anody) a ze směrnice určete měrný náboj elektronu. Diskutujte přesnost výsledku.
3. Z naměřeného souboru dat vytvořte jeden graf závislosti anodového proudu magnetronem IA na magnetické indukci B při konstantním anodovém napětí UA a popište jej. Rozmyslete si předem, jak musí být zvolené magnetizační proudy při měření anodových charakteristik, aby bylo možné určit sklon této charakteristiky v okolí kritické magnetické indukce Bkr.
Teoretický úvod
Magnetron je tvořen dvěma souosými válcovými elektrodami umístěnými v homogenním magnetickém poli. Směr magnetické indukce musí být rovnoběžný s osami válcových elektrod. Pokud je mezi katodou a anodou přiloženo napětí UA, vznikne radiální elektrické pole, které urychluje elektrony od žhavené katody směrem k anodě. Magnetické pole o magnetické indukci B působí na elektrony Lorentzovou sílou a tím zakřivuje jejich trajektorii (viz.obr.1)
Obrázek 1: Dráhy elektronů v magnetronu
[image: C:\Users\Elizabeth\Desktop\A.png]. S rostoucí hodnotou magnetické indukce roste zakřivení dráhy elektronů a od určité hodnoty magnetické indukce Bkr se elektrony nedostanou na anodu vůbec (obrázek 2) a proud tekoucí od katody k anodě IA klesne na nulu. Voltampérová charakteristika magnetronu se měří při konstantní magnetické indukci. Při malém napětí UA nejsou elektrony dostatečně urychleny a kvůli zakřivením jejich dráhy magnetickým polem nedoletí k anodě. Od tzv. kritického napětí Ukr jsou elektrony urychleny dostatečně a doputují až k anodě. Spočtením Lagrangiánu lze odvodit vztah mezi magnetickou indukcí B a kritickým napětím Ukr (podrobněji viz [1]):


 				(1)
kde rA je poloměr anody, rK je poloměr katody, e je náboj elektronu a me je hmotnost elektronu. Pokud se směrnice lineární závislosti kritického napětí Ukr na kvadrátu magnetické indukce B označí a, pak pro měrný náboj elektronu e/me platí :


					(2)
kde a je směrnice závislosti kritického napětí na kvadrátu magnetické indukce.
Homogenní magnetické pole v experimentu bylo zajišťováno pomocí Helmholtzového uspořádání cívek, pro jehož magnetickou indukci B platí:

 				(3)
kde μ0 je permeabilita vakua, N je počet závitů jedné cívky, Imag je magnetizační proud proudící cívkou, ρ0 je střední poloměr cívky a b je rozměr vinutí.
Chybu magntické indukce jsme spočetli metodou přenosu chyb (podrobněji viz. [2])

 				(4)
Analogicky chybu měrného náboje spočteme ze vztahu

 				(5)
Výsledky měření 
Přesnost použitých přístrojů: 
     zdroj Manson: ±1 % + 5 digitů pro rozsah < 5 V, I  <  0,5 A
Keithley 2100  – 	rozsah 1 A: 0,12 % z hodnoty + 0,015 % z rozsahu
	rozsah 3 A: 0,15 % z hodnoty + 0,025 % z rozsahu
Keithley 2400  – 	proud (1 mA): 0,027 % z hodnoty + 60 nA
	napětí (200 V): 0,015 % z hodnoty + 10 mV
Závislost kritického napětí na magmnetizačním proudu
Pro určení Ukr jsme aproximovali naměřené V-A charakteristiky jsme polynomy  4.-5. stupně v programu gnuplot tak, aby maximální odchylka nepřesahovala 15%. Pomocí Wolfram Alpha jsme našli inflexní body získaných polynomů. Z grafů V-A charakteristik jsme zjistili orientační hodnotu Ukr a zjistili jsme, který inflexní bod polynomu odpovídá hledanému.
Tabulka 1: Spočtené hodnoty kritického napětí pro měřené hodnoty magnetického proudu
	Imag [mA]
	Ukr [V]

	537(1)
	9,5

	689(1)
	16,3

	758(1)
	18,7

	885(1)
	25,5

	944(1)
	29,2

	974(1)
	31,4

	984(1)
	32,5

	994(1)
	32,8

	1014(1)
	34,1

	1024(1)
	34,5

	1307(2)
	55,2

	1525(2)
	74,8

	1728(2)
	93,5


Poznámka: v závorce je uvedená chyba, přislušící poslední platné číslici.
Parametry anody, katody a cívek v Helmholtzovém uspořádání byly uvedeny ve studijním textu [1]:
počet závitů jedné cívky: N = 630
střední poloměr cívky: ρ0 = 75 mm
rozměr vinutí: b = 15 mm
rK = 0,19 mm		rA = 5,00 mm
Tabulková hodnota permeability vakua je μ0 = 4π · 10-7  H/m [3].
Magnetickou indukci B jsme spočetli dle vzorce (3). Chybu magnetické indukce jsme spočetli metodou přenosu chyb dle (4).
Určili jsme směrnici a a absolutní člen b závislosti Uk(B) pomocí lineární regrese
a = (5,63 ±0,07) · 105 m2kg-1C
b = (0,9 ± 0,4) V
Absolutní člen b odpovídá kontaktnímu rozdílu potenciálů UK mezi materiály katody a anody (podrobněji viz [1]). Chyba koeficientů a, b byla taky spočtená lineární regresí.
Dle vztahu (2) jsme obdrželi měrný náboj elektronu
e/me = (1,80±0,02)· C·

Graf 1:  Závislost kritického napětí na kvadrátu magnetické indukce
[image: C:\Users\Elizabeth\Desktop\U BB.png]
Závislosti anodového proudu na magnetické indukci
Pro určení dané závislosti jsme vybrali několik V-A charakteristik s blizkými hodnotami magnetizačního proudu. Pro zvolené anodové napětí Ua (v našem případě Ua = 31 ± 0,1 V) jsme určili hodnoty anodového proudu a ze vztahu (3) jsme spočetli hodnotu magnetické indukce při které byla daná V-A charakteristika naměřená. Obdržená závislost je znázorněná ve grafu 2. 
Na grafu je vidět, že od určité hodnoty pole anodový proud náhlé klesá na nulovou hodnotu kvůli přesažení kritocké hodnoty magnetické indukce (pro podrobný popis viz teoretický úvod).







Graf 2: Závislost anodového proudu magnetronem na magnetické indukci B při konstantním anodovém napětí Ua 
[image: C:\Users\Elizabeth\Desktop\A13 Ia(B).png]
Diskuze výsledků
Tabulková hodnota měrného náboje elektronu je dle [3]  1,759 · 1011 C/kg. Relativní chyba spočtené námi hodnoty je 2,3% a mohla být způsobená mírnou nehomogenitou pole mezi cívkami 
Příspěvek odchylky parametrů cívek k celkově chybě jsme zanedbali.  
Měření při výšším magnetizačním proudu byly zatížený dalším jevem – ionizací. Jako důsledek jsme pozorovali větší anodový proud než bychom očekávali při zanebdání ionizace. Po dosažení kritického napětí  a zesílení proudu relativní příspěvek se staval zanedbatelný. Na grafu vytíštěném běhěm měření vidíme nárust proudu dříve a od nějaké hodnoty se nárust proudu rychle zvětší, což odpovídá dosažení kritického napětí. Ionizace stěžovala určení kritického napětí při větších hodnotách magnetizačního proudu. 
Graf 1 znázorňuje, že závislost Ukr na B je kvadratická s velkou přesnosti. Ze směrnice závislosti Ukr(B2) byl určen měrný náboj elektronu a absolutní člen odpovídá rozdílu potenciálů mezi odlíšnými materiály anody a katody. 
Závislost anodového proudu na magnetické indukci při konstantním anodovém napětí souhlasí s očekávanou dle teoretické předpovědí (viz graf 2).
Pro určení anodového proudu jsme vybrali hodnoty proudu z naměřených souborů, které odpovídali napětí s nejmenší odchylkou od zvoleného Ua= 31 V. Jelikož při jemném měření jsme používali krok 0,3 V maximální odchylka od 31 V byla 0,1 V.
Závěr
Změřili jsme 12  V-A charakteristik magnetronu při konstantním magnetickém poli v rozsahu magnetizačních proudů 0 - 2A. Pro každou charakteristiku jsme určili hodnotu kritického napětí. Z těchto hodnot jsme regresí vypočítal měrný náboj elektronu: e/me = (1,80±0,02)· C·.
Ze získných V-A charakteristik jsme ziskali závislost anodového proudu na magnetické indukci při konstantním anodovém napětí (viz. graf 2). 
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