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Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol: 

1. Změřte charakteristiky magnetronu při konstantním anodovém napětí UA, tj. změřte závislost IA = IA(B). Měření provádějte pro UA = 20 V, 40 V, 60 V, 80 V, 100 V. 

2. Změřte charakteristiky magnetronu při konstantním magnetickém poli, tj. měřte závislosti IA = IA(UA). Měření provádějte pro tyto hodnoty magnetizačního proudu Imag: 0; 0,5 A; 1 A; 1,5 A; 2,0 A. 

3. Naměřené údaje zpracujte graficky. Diskutujte možné způsoby určení kritických hodnot napětí UA,kr a magnetické indukce Bkr. Z odečtených kritických hodnot vypočtěte měrný náboj elektronu a diskutujte přesnost výsledku. 
Teorie:

Měrný náboj elektronu 
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 je možné určit z charakteristik magnetronu.  

Magnetron je elektronka vložená do homogenního magnetického pole (obr.1). Dnes je používána ke generování elektromagnetických polí větších výkonů v mikrovlnné oblasti. Skládá se ze dvou elektrod, mezi kterými je vakuum. 

[image: image7.jpg]


Žhavená katoda a anoda tvoří souosé válce. Přivádíme na ně napětí. Elektrony emitované z katody jsou urychlovány elektrickým polem (napětím Ua) k anodě a zároveň na ně působí magnetické pole Lorenzovou silou Dráha elektronů se stáčí do kružnic. Při určité kritické hodnotě magnetické indukce Bkr jsou trajektorie natolik stáčeny, že elektrony k anodě nedoletí a proud skokově přejde k nule. Skoková přeměna však platí pouze pro idealizovaný model magnetronu, v reálné situaci se dosažení Bkr projeví pouze rychlým poklesem .
Obr. 1: Magnetron                              

V charakteristice IA = IA(B) tedy v okamžiku dosažení kritické hodnoty Bkr dojde k rychlému poklesu proudu IA k 0. Z grafu této závislosti lze určit Bkr.


V charakteristice IA = IA(UA) je při malých napětích anodový proud IA zanedbatelně malý   až do dosažení jisté kritické hodnoty UA,kr, kdy dojde k překonání silového účinku magnetického pole polem elektrickým a elektrony začnou dopadat na anodu. Dojde tedy k prudkému nárůstu IA. Z grafu této závislosti lze určit UA,kr.
K vytvoření homogenního magnetického pole jsou použity dvě cívky v Helmholtzově uspořádání. V našem případě nelze zanedbat rozměry vinutí cívky. Pro velikost magnetické indukce cívek B platí rovnost :
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                (1)

kde N je počet závitů jedné magnetizační cívky, Im magnetizační proud, 0 střední poloměr cívky a b je polovina tloušťky vinutí

Měrný náboj elektronu zjistíme tedy ze zkoumání jeho pohybu. Řešením Lagrangeových rovnic 2. druhu dospějeme ke vztahu:
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(2)

kde rA, rK  jsou poloměr anody a katody magnetronu, UA,kr je kritické anodové napětí a Bkr kritická magnetická indukce.
Ze znalosti kritických hodnot Ukr a Bkr můžeme pomocí lineární regrese vypočítat měrný náboj e/me.
Vypracování:

Během celého měření  jsem používala aparaturu s těmito parametry:

Magnetron : rK = 0,19 mm,   rA = 5,00 mm 

Magnetizační cívky : N = 630,  =75 mm , a =11 mm, b = 15 mm rozměry vinutí.

Používala jsme tyto měřicí přístroje:

Voltmetr s třídou přesnosti 0,5, z měřené hodnoty + 3digit

Ampérmetr (max.rozsah 4mA): +0,8% z měřené hodnoty +3digit

Ampérmetr (max.rozsah 10A) s třídou přesnosti 2, z měřené hodnoty +5digit

Hodnoty magnetické indukce jsem nastavovala pomocí hodnot magnetizačního proudu a užívala jsem přepočet podle vztahu (1).
Nejdříve jsem proměřila charakteristiky magnetronu při konstantním anodovém napětí UA, tedy závislost IA = IA(B). Měření jsem provedla pro UA = 20 V, 40 V, 60 V, 80 V, 100 V. 
Naměřené hodnoty jsou zapsány v tabulce 1 a zakresleny do grafu 1.
Poté jsem proměřila charakteristiky magnetronu při konstantní magnetické indukci B, tedy závislost IA = IA(UA). Měření jsem provedla pro zadané hodnoty magnetizačního proudu Imag: 0; 0,5 A; 1 A; 1,5 A; 2,0 A ( Magnetickou indukci odpovídající těmto hodnotám magnetizačního proudu jsem určila podle vztahu (1)). Naměřené hodnoty jsou zapsány v tabulce 2 a zakresleny do grafu 2.

V  tabulkách 1 a 2neuvádím chyby naměřených veličin. Jak se ukáže, tak mnohem větší chyba je způsobena při určení kritických hodnot než odečtením hodnot z přístrojů s třídou přesnosti lepší než 2%. Větším problémem však byly změny nastavených konstantních hodnot  U a B -během měření docházelo k jejich kolísání  vlivem nestabilit- snažila jsem se je kontrolovat a dolaďovat. Proto chyba těchto „konstantních“ hodnot uvedená v tabulce 3 zohledňuje i tuto skutečnost a je větší, než by odpovídalo chybě dané třídou přesnosti měřicích přístrojů.

Kritické hodnoty magnetické indukce Bkr a napětí UA,kr  jsem odečetla z grafů – jedná se o místa, kde má závislost největší sklon. Vlastně je v tom místě maximum první derivace. Snažila jsem se pak odhadnout střed oblasti největšího nárůstu proudu. Další možností určení kritického bodu je identifikovat začátek a konec skokového nárůstu (resp. poklesu) proudu Ia a za kritickou hodnotu pak vzít střed jejich vzdálenosti- u některých závislostí však bylo obtížné určit začátek a konec skoku. V každém případě jsem podle tvaru charakteristiky odhadla i chybu přesnosti odečtu, která je mnohem větší než chyby, které byly způsobené měřicími přístroji. V dalším má větší vliv chyba magnetické indukce, protože se v lineární regresi podle vztahu (2) u magnetické indukce druhá mocnina, zatímco u napětí první mocnina. V tabulce 3 uvádím odečtené kritické hodnoty a jejich odhadované chyby. V grafu 3 je vynesena závislost Ua,kr  = Ua,kr (Bkr2).
[image: image4.emf]Graf 1: Závislost I   = I  (B)
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[image: image5.emf]Graf 2: Závislost I   = I   ( U  )
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	Ua,kr
	ΔUa,kr
	Bkr
	ΔBkr

	[V]
	[V]
	[mT]
	[mT]

	20
	0,4
	6,1
	0,1

	40
	0,6
	8,6
	0,1

	60
	0,7
	10,6
	0,2

	80
	0,8
	12,2
	0,2

	100
	0,9
	13,8
	0,3

	5
	3
	0
	0,1

	9
	2
	3,8
	0,1

	31
	1
	7,5
	0,2

	68
	2
	11,3
	0,2

	118
	4
	15,1
	0,3


Tabulka 3: Kritické hodnoty napětí Ua,kr  a magnetické indukce Bkr
[image: image6.emf]Graf 3: Závislost U   = U  ( B     )
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V grafu 3 je vynesena závislost Ua,kr  = Ua,kr (Bkr2). Lineární regresí v programu Micronal Origin  jsem získala směrnici přímky a = Ua,kr / Bkr2 = (0,513 ± 0,006) V.mT-2. Zde uvedená chyba je chyba statistická určená programem Micronal Origin. Skutečná chyba bude větší – s přihlédnutím k chybám hodnot Ua,kr  a Bkr, které jsou uvedeny v tabulce 3 odhaduji celkovou chybu na  7%, tedy a = Ua,kr / Bkr2 = (0,513 ± 0,036) V.mT-2 Podle vztahu (2) je pak měrný náboj elektronu  e/me= (1,65 ± 0,12).1011 C.kg-1. Výsledek udávám se stejnou chybou s jakou je určen koeficient a.
Diskuse :

Závislost Ia(B) při konstantním anodovém napětí Ua měla předpokládaný průběh , tj. v první části byl proud Ia konstantní a poté následoval prudký pokles k 0. Závislost Ia(B) je vynesena v grafu 1.
Závislosti Ia(Ua) při konstantních magnetických indukcích B měly předpokládaný průběh, tj. od určitého napětí došlo k  nárůstu proudu. Nicméně tato změna nebyla zvlášt pro nižší hodnoty B  tak prudká jako u závislostí z grafu 1. U všech křivek je zde vidět pro vysoké hodnoty napětí nasycení anodového proudu, které je dáno omezeným počtem nábojů, které lze vytrhnout z katody. Závislost Ia(Ua) je vynesena v grafu 2.
Odečtení kritických hodnot napětí Ua,kr , magnetické indukce Bkr a následné určení měrného náboje je zatíženo mnohem větší chybou než je chyba daná třídou přesnosti měřicích přístrojů. Zejména pokud křivka nemá ostrý nárůst, resp.spád, což může být způsobeno např.zanedbáním výstupní rychlosti elektronů z katody, aproximací elektrického pole na pole radiální, nepřesnost nastavení osy elektronky a směru magnetického pole.

Kritickou hodnotu jsem odečítala v místě, kde měla křivka nejstrmější spád nebo inflexní bod. Odhadnuté chyby tohoto určení jsou zapsány v tabulce 3. Pomocí lineární regrese jsem určila výsledný měrný náboj elektronu s relativní chybou 5%.

Naměřená hodnota e/me= (1,65 ± 0,12).1011 C.kg-1 souhlasí na hranici chyby s hodnotou udávanou v tabulkách : (e/me)tab = 1,76.1011 C.kg-1
Závěr :

Proměřila jsem závislost anodového proudu Ia v magnetronu na magnetické indukci B přiloženého pole při různých konstantních anodových napětích.

Proměřila jsem závislost anodového proudu Ia v magnetronu na velikosti anodového napětí Ua  pro různé konstantní hodnoty indukce B přiloženého magnetického pole.

Měrný náboj elektronu jsem určila pomocí charakteristik magnetronu a odečtením dvojic kritických hodnot napětí a mg.indukce a následným zpracováním pomocí lineární  regrese za použití vztahu (2):
e/me= (1,7 ± 0,1).1011 C.kg-1
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