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Pracovni ukol:

1. Zmérte V-A charakteristiky magnetronu pfi konstantnim magnetickém poli. Rozsah napéti na
magnetronu volte 0-200V (s minimalnim krokem 0.1-0.3V v oblasti skoku). Proméite 10-15 cha-
rakteristik v rozsahu magnetizacnich proudd 0-2.5A.

2. Pro kazdou naméfenou charakteristiku (pfi daném magnetickém poli) urCete hodnotu kritického
napéti (napf. numerickou derivaci). Ziskané hodnoty zpracujte graficky a urCete z nich mérny
naboj elektronu. Diskutujte pfesnost vysledku.

3. Z naméfeného souboru dat vytvorte jeden graf zavislosti anodového proudu magnetronem I, na
magnetické indukci B pfi konstantnim anodovém napéti U a popiste jej.

Teorie:

M¢émy elektricky elektricky naboj e/me je pomér absolutni hodnoty naboje elektronu e ku jeho hmotnosti
me. Jeho vyznam je zvlasté dileZzity pfi urCovani elektronové hmotnosti, ktera se méti neptimo pomoci
znalosti naboje elektronu.

Magnetron:

Magnetronem se nazyva vakuova elektronka, jez je umisténa v homogennim magnetickém poli.

Mezi katodou a anodou je elektrické pole, které urychluje volné nosice naboje na néz ptisobi vngjsi
magnetické pole. Disledkem ¢ehoz je trajektorie volnych nosict vychylovana Lorentzovou silou.

Dnes se vyuziva pievazné ke generovani elektromagnetickych poli vétSich vykontl v mikrovinné oblasti.
Pfi nulovém magnetickém poli by se nam tedy méla magnetron chovat zhruba jako vakuové elektronka a
splnovat Langemaintv zakon (tzv. tfipolovinovy zakon). Zapneme-li magnetické pole, pak budou volné
elektrony vychylovany magnetickym a pro to, aby tekl mezi anodou a katodou proud bude tieba elektrony
urychlit elektrickym polem.

Pfi kritické hodnoté magnetické indukce BKr se trajektorie elektronti natolik sto¢i, Ze jiz zadny elektron
k anod¢ nedoleti a proud piestane skokové téci (v realném piipadé jde o velice rychly pokles).

U meéiené charakteristiky 1y = 13(U,) je anodovy proud la pii malych hodnotach urychlujiciho napéti Ua
témeér nulovy, az po dosaZeni kritické hodnoty Ua pfi, které maji volné elektrony dostatecnou kinetickou
energii k prekonani magnetického pole a zacnou dopadat na anodu. Tim dojde k prudkému zvySeni
anodového proudu a z grafu Ize urcit kritické napéti Ukr

V charakteristice Ia = Ia(B) v okamziku dosazZeni kritické hodnoty Bkr dojde k rychlému poklesu proudu I
k 0. Z grafu této zavislosti 1ze urcit Bkr.

Magnetické pole je generovano civkami v tzv. Helmholtzove uspotfadani. V tomto piipad€ vSak nemizeme
zanedbat rozméry vynuti civky. Proto velikost magnetické indukce B plati:
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N je pocet zavitd civky, Im je magnetizaéni proud, po je stiedni polomér civky a b je polovina tloustky
vinuti.

Mérny naboj elektronu lze zjistit ze zkoumani jeho pohybu, tedy ze feSeni Lagrangeovych rovnic 2. druhu.
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ra, 'k jsou polomér anody a katody magnetronu, U y, je kritické anodové napéti a By, kritickd magneticka
indukce.



Vypracovani :”

Magnetron : rk=0,19 mm, ra=5,00 mm
Magnetizacni civky : N = 630, p, =75 mm , a=11 mm, b = 15 mm rozméry vinuti.
Ampérmetr méfil po celou dobu na rozsahu 0-1mA pii chybé 0,03% +200 nA
Voltmetr pti rozsahu 0-20V mél chybu 0,02% +2,4 mV

20-200V m¢l chybu 0,02% + 24 mV

Béhem méteni jsem méfil anodovy proud v zavislosti na zvySujicim se urychlujicim napéti pii raznych
hodnotéch konstantni magnetické indukce.

Magnetickou indukci jsem dopocetl ze znalosti znAmého magnetiza¢niho proudu pomoci (1). Chybu jsem
neurcoval jelikoz urceni magnetizacniho proudu jsem povazoval za presné.

Pfi méfeni jsem pro kazdou hodnotu magnetické nejdiive proméfil celou charakteristiku zavislosti velikosti
anodového proudu na urychlujicim napéti hrub€, z ¢ehoz jsem urcil kritické intervaly ( intervaly hodnot
urychlujiciho napéti pti, kterych prudce vzristal anodovy proud) a ty jsem poté zméfil jemnéji. Kritické
napéti jsem poté ur¢oval pomoci prolozeni naméefené charakteristiky polynomem patého stupné a hledal
jsem inflexni body. Do grafu kvtli piehlednosti poté prolozeni kiivkami neptidavam.

Graf €.1. Zavislost velikosti anodového proud v
zavislosti na urychlujicim napéti pfi riznych
hodnotach konstatni magnetické indukce

0,001

0,0009

0,0008 z‘gﬂx

\xies § Im = 1200mA
0,0007 5
)8]‘ g X Im=0mA
0,0006 z;{l, g ...... Im = 500mA
_ ;i s = = Im=700mA
< . Py
5 0,0005 3 I = +Im =1000mA
J. ® ® Im=1400mA
0,0004 : .
i ° Im = 1600mA
0,0003 A | - - Im = 1800mA
3 J X ° Im = 2000mA
0,0002 e ® 'S
) , Im = 2200mA
0,0001 _>f_|7 Im = 2400mA
e ] j
O - T T T 1
0 50 100 150 200

U [V]




Graf €.2. Zavislost anodového proudu na
magnetizacnim proudu
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V grafu ¢.2. jsem body spojil zamérné tseCkami abych piiblizn¢ demonstroval prubéh dané charakteristiky.
Spoctené kritické hodnoty UKr pii hodnotach Bkr jsem poté vynesl do tabulky:

Tabulka ¢.1. Kritické potencialy

Ukr [V] Bkr [mT] Im
0 0 0
8,6 3,77 500
16,3 5,27 700
33,2 7,53 1000
46,2 9,04 1200
63,7 10,54 1400
82,5 12,05 1600

104 13,55 1800
126,7 15,06 2000
151 16,57 2200
176,6 18,07 2400




Graf €.3. Zavislost kritického napéti na
magnetizacnim proudu
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Naméienou zavislost jsem prolozil polynomem druhého fadu a pomoci (2) jsem dopocetl hodnotu mérného
elektrického naboje elektronu. Vyslednou hodnotu poté beru jako aritmeticky pramér spoétenych hodnot pro
razné kritické potencialy.
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Diskuze:

Bé&hem méfeni se potvrdil chovani magnetronu zhruba dle predpokladil v teoretické ¢asti. Pokud magnetron
neni v magnetickém poli pak se chové jako vakuova dioda.

Pfi samotném meéfeni jsem uvazoval magnetizacni zdroj za absolutné pfesny a vysledna chyba je zplisobena
neostrosti charakteristiky pti dosaZzeni hodnoty kritického potencidlu, kdy by v idealnim piipadé méla byt
derivace kifivky v dany moment nekonecna. Jak je v8ak vidét z naméfenych dat prechod do ustalené hodnoty
anodového proudu je v rozmezi hodnot urychlujiciho napéti pomérné pozvolny a¢ k samotnému skoku
dochazi pomérné rychle. Dale je mozné, ze byla chyba zptisobena nedokonalosti vakua v magnetronu, kdy je
mozné, ze zvlasté pti vétSich napétich dochazelo k CastéjSich srazkam mezi elektrony a zbytkovymi atomy
plynu, po kterych elektrony mohly byt vychyleny na tolik, Ze dolétly k anodé. Diky tomu pfi vyssich
napétich vznika vice hrbti. Béhem méfeni jsem zkousel charakteristiky pro vyssi napéti proméfovat vicekrat
a bylo zjevné, ze pokazdé naméfeny pribéh vypadal malinko jinak.

Dalsi zaneseni chyba pak bylo ddno prostorovym nabojem, kdy skute¢né elektrické pole bylo superpozici
mezi urychlovacim napétim a jednotlivymi bodovymi naboji jednotlivych elektroni. Je tedy zfejmé, Ze
vysledné pole bylo odli$né od predpokladaného pole v teoretickém zakladu.

Zavér:
Proméfil jsem charakteristiky magnetronu v rozmezich hodnot urychlujiciho napéti 0-200 V pii hodnotach
magnetizacniho proudu 0-2,4A. Hrubé charakteristiky zévislosti anodového proudu na urychlujicim napéti
pfi konstantnich hodnotach magnetické indukce pfikladam na papife zaznamu z méteni. Charakteristiky pro
jednotlive kritické potencidly jsem pak vynesl do grafu €.1. a z nich vypoctené hodnoty kritickych
potencialii do tabulky ¢.1. a grafu ¢.3.
Nameétenad hodnota meérného elektrického naboje ¢ini:

(1,82 +0,12)10"Ckg™!
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