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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 0-2.5A.

2. Pro každou naměřenou charakteristiku (při daném magnetickém poli) určete hodnotu kritického napětí (např. numerickou derivací). Získané hodnoty zpracujte graficky a určete z nich 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.

Teoretická část: 

Magnetron je tvořen dvěma souosými válcovými elektrodami umístěnými v homogenním magnetickém poli. Směr magnetické indukce musí být rovnoběžný s osami válcových elektrod (obrázek 1). 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. S rostoucí magnetickou indukcí 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 Lagrangeovy funkce lze odvodit vztah mezi magnetickou indukcí B a kritickým napětím Ukr viz [1]:
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(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 :
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(2)
Homogenní magnetické pole v experimentu bylo zajišťováno pomocí Helmholtzových cívek, pro jehož magnetickou indukci B platí:
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(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. 
Druhá numerická derivace funkce f v bodě x se dle [3] spočte podle vzorce:
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(4)
kde h je „vzdálenost“ sousedních naměřených hodnot.
Chyby vypočtených veličin f z naměřených veličin xi jsou počítány podle vzorce [2]:
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Chyba magnetické indukce σB vypočtené ze vzorce (3) tedy je:  
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Chyba měrného náboje elektronu σe/me vypočtené ze vzorce (3) tedy je:  
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Obrázek 2: Trajektorie elektronu v magnetronu [1]
Obrázek 1: Schéma magnetromu [1]
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

Výsledky měření: 

Pro různé konstantní hodnoty magnetické indukce B homogenního magnetického pole vytvořeného Helmholtzovými cívkami jsem změřil voltampérovou charakteristiku magnetronu. Hodnotu magnetické indukce pole jsem nastavoval velikostí magnetizačního proudu Imag ze zdroje Manson. Magnetizační proud Imag jsem měřil na ampérmetru Keithley 2100. Anodový proud IA a napětí UA zaznamenával počítač pomocí multimetru Keithley 2400.
Pro každou hodnotu magnetické indukce jsem nejprve naměřil celou charakteristiku a poté jsem detailně přeměřil oblast skoku. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny v grafu 1 (naměřené hodnoty neuvádím v tabulce z důvodu velkého množství dat). 
Chyba napětí σUA je dána chybou měřícího přístroje, tj. s rostoucím napětím UA od 0 V do 200 V roste od 0,01 V do 0,04 V. Stejně tak chyba anodového proudu σIA roste od 60 nA do 300nA s rostoucím proudem IA.
Graf 1:  Voltampérová charakteristika magnetronu při konstantní magnetické indukci
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Pro každou charakteristiku jsem určil kritické napětí Ukr jako inflexní bod příslušné charakteristiky. Inflexní bod je bod charakteristiky, pro který je druhá derivace rovna nule. Jako kritické napětí jsem tedy vzal bod charakteristiky, který měl nejmenší hodnotu druhé numerické derivace. Hodnoty kritického napětí Ukr jsou uvedeny v tabulce 1.

Parametry Helmholtzových cívek byly uvedeny ve studijním textu [1]:
počet závitů jedné cívky: N = 630
střední poloměr cívky: ρ0 = 75 mm
rozměr vinutí: b = 15 mm

Tabulková hodnota [4] permeability vakua je μ0 = 4π · 10-7  H/m.
Magnetickou indukci B jsem spočetl dle vzorce (3). Chybu magnetické indukce jsem spočetl dle (6).
Chyba magnetizačního proudu je dána chybou měřícího přístroje a nestálostí zdroje. Magnetizační proud jsem měřil při rozsazích 1 A a 3 A. Chyba daná chybou přístroje tedy roste s magnetizačním proudem od 0,6 mA do 3,7 mA. K této chybě je třeba v kvadrátu přičíst nestálost proudu udělovanou zdrojem, kterou jsem odhadl na 1 mA (protože během měření jedné charakteristiky se proud měnil přibližně o 1 mA). Chyba magnetizačního proudu tedy roste od 1 mA do 3,8 mA. Chyba magnetické indukce tedy roste od 0,01 mT do 0,03 mT.
Chybu kritického napětí odhaduji na 0,5 V.
Tabulka 1: Hodnoty kritického napětí v závislosti na magnetické indukci
	Imag [mA]:
	B [T]
	Ukr [V]

	497
	0,00
	8,7

	606
	3,75
	13,0

	797
	4,58
	21,2

	1003
	6,02
	33,0

	1201
	7,58
	46,8

	1415
	9,07
	65,0

	1594
	10,69
	79,8

	1802
	12,04
	103,0

	2000
	13,61
	124,8

	2237
	15,11
	165,0

	2462
	16,90
	


                                                                                                  Napětí je z KIETHLEY
Při magnetické indukci 18,6 mT jsem nemohl určit hodnotu kritického napětí, protože je větší než 200 V, což je maximální napětí dávané zdrojem Manson
. Pro nulovou magnetickou indukci určovat kritické napětí nemá fyzikální smysl, protože dráhy elektronů nejsou zakřivovány magnetickým polem.
Graf 2:  Závislost kritického napětí na čtverci magnetické indukce
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Lineární regresí závislosti (1) jsem získal směrnici a a její chybu:

a = (5,61 ± 0,08) · 105 m2kg-1C

Poloměr válcové katody rK a anody rA byl uveden ve studijním textu [1]:
rK = 0,19 mm
rA = 5,00 mm

Podle vzorce (2) jsem spočetl měrný náboj elektronu e/me. Jeho chybu jsem spočetl dle (7).

e/me = (1,80 ± 0,03) · 1011 C/kg
Z naměřených voltampérových charakteristik jsem za vybraných konstantních anodových napětích UA vytvořil graf závislosti anodového proudu magnetronem IA na magnetické indukci B (viz graf 3). Při malé magnetické indukci je dráha elektronů zakřivována málo a ty tedy dokáží doletět až k anodě. Proto je proud vysoký. Při kritické hodnotě magnetické indukce nalétávají elektrony na anodu z tečného směru a proud tedy klesá. Při dalším zvýšení magnetické indukce je již dráha elektronů zakřivena tak, že nedokáží doletět k anodě a proud je tedy nulový.
Graf 3:  Závislost anodového proudu magnetronem na magnetické indukci za konstantních napětích
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Co je to za křivky? Spline? Fit?
Diskuze výsledků: 

Tabulková hodnota [4] měrného náboje elektronu je 1,759 · 1011 C/kg. Vypočtená hodnota z voltampérových charakteristik magnetronu vychází 1,80 · 1011 C/kg s chybou 0,03 · 1011 C/kg. Naměřená hodnota se tedy v rámci chyby s tabulkovou hodnotou neshoduje. Avšak rozdíl naměřené a tabulkové hodnoty je menší než dvojnásobek chyby. Relativní chyba měrného náboje elektronu činí 1,7 %.
Ve výpočtech chyb zanedbávám chyby parametrů magnetronu a magnetizačních cívek.

Odchylka od tabulkové hodnoty může být způsobena například tím, že elektrony vystupující z katody nemají nulovou rychlost, nebo nedokonalou homogenitou magnetického pole generovaného Helmholtzovými cívkami. Nepřesnost určení měrného náboje nejspíše vznikla nepřesným určením kritického napětí, protože pokles anodového proudu nebyl tak rychlý, jak teorie předpovídá. Navíc, jak je zřejmé z grafu 1, docházelo při vyšších magnetických indukcích k mírnému nárůstu anodového proudu i tam, kde by měl být proud nula. To se dá vysvětlit tím, že se zvyšuje pravděpodobnost srážky elektronů, které dlouho létají uvnitř magnetronu v kruzích, se zbylými molekulami vzduchu. Elektron vytrhne molekule její elektron a tím ionizuje vzduch. Uvolněný elektron pak může ionizovat další molekuly. Vzniklé ionty jsou mnohem těžší než elektrony a jejich měrný náboj je tedy mnohem nižší a jsou tedy schopny doletět na anodu. To ztěžovalo určení kritického napětí při větších magnetických indukcích. Inflexní body těchto charakteristik jsem tedy hledal v horní části nárůstu anodového proudu.
Z grafu 2 je zřejmé, že naměřená závislost kritického napětí na magnetické indukci je kvadratická, což odpovídá teoretické závislosti*. Z grafu 3 vyplývá, že charakteristika klesá pomaleji při vyšších magnetických indukcích (i přestože u prvních charakteristik je na grafu znázorněno klesání pomalejší, protože krok naměřených magnetických indukcí v místě poklesu je příliš velký), což je způsobeno ionizací molekul vzduchu (viz výše).
* Jaký je vliv kontaktního potenciálu na charakter závislosti UKr na B2?
Závěr: 

Změřil jsem voltampérovou charakteristiku magnetronu pro 12 hodnot konstantních magnetických indukcí.
Pro každou charakteristiku (kromě 18,6 mT) jsem určil kritické napětí. Z těchto hodnot jsem regresí vypočítal měrný náboj elektronu: e/me = (1,80 ± 0,03) · 1011 C/kg

Z naměřených voltampérových charakteristik jsem vytvořil graf závislosti anodového proudu na magnetické indukci homogenního magnetického pole za konstantního anodového napětí.
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