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Pracovni tkol

1) Zméfte 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). Proméfte 10-15 charakteristik v rozsahu
magnetiza¢nich proud(i 0-2.5A.

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

3) Znaméfeného souboru dat vytvoite jeden graf zavislosti anodového proudu magnetronem [, na
magnetické indukci B pfi konstantnim anodovém napéti U, a popiste je;.



Teorie

Ke zjisténi mérného naboje elektronu Ize vyuzit magnetron. Jedna se o elektronku, jejiz elektrody tvofi
dva souosé valce, vlozené do homogenniho magnetického pole B, které ma smér rovnobézny s osou
elektrod. Mezi elektrodami existuje radialni elektrické pole E = E(r).

Ze Zhavené katody vyletuji elektrony, které jsou urychlovany
anodovym napétim U,, dopadaji na anodu a vytvareji tak
anodovy proud /,. V dusledku pfitomnosti magnetického pole
vSak dochazi ke staceni drah elektrond a pro jistou kritickou
hodnotu indukce B je jiZz stageni natolik velké, Ze elektrony na
anodu viabec nedopadnou. To je pfi konstantnim anodovém
napéti pozorovatelné méfenim  anodového  proudu
v zavislosti na indukci jako jeho nahly pokles. Je rovnéz
mozné mefit zavislost anodového proudu na anodovém
napéti pfi konstantni magnetické indukci — tehdy je mozné pfi
kritické hodnoté U, pozorovat nahly vzrist anodového
proudu.

V idedlnim pFipadé by se mél pokles, resp. narlst jevit jako
skokovy, ve skute€nosti je ovSem prfechod hladky. Je to
zplUsobené nékolika faktory: elektrony vystupujici z katody
nemaji nulovou rychlost, elektrické pole neni zejména na okrajich magnetronu pfesné radialni a pfi ne
zcela pfesném ztotoZnéni osy magnetronu se smérem magnetického pole se mohou elektrony pohybovat

charakteristiky.

Pro vytvafeni magnetického pole se pouzivaji Helmholtzovy civky, které v misté elektronky indukuji
priblizné pole
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kde N je poCet zavitd jedné civky, p, je stfedni polomér civky, 2b radialni Sitka vinuti a /. je
magnetizacni proud. Diskuze pfesnosti tohoto pfiblizného vzorce, stejné jako otazka optimalizace
parametru civek je diskutovana napt. v [1].

Pokud pfi znamé indukci B zméfime kritické hodnoty anodového napéti Ua , je mozné spocitat mérny

naboj elektronu jako
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kde ra, rk jsou polomeéry anody, resp. katody. Odvozeni tohoto vztahu je provedeno v [1].

Vysledky méreni

Méril jsem VA charakteristiku magnetronu pro rizné hodnoty magnetické indukce, pficemz méreni bylo
provadéno automaticky pomoci kombinovaného zdroje napéti / ampérmetru ovladaného Fidicim software.
Bylo mozZné nastavit rozsah anodovych napéti a velikost kroku pfi zvySovani U,. Magnetizaéni proud jsem
nastavoval manualné na zdroji, jeho hodnotu jsem jesté kontroloval pomoci sériového ampérmetru.
Vzhledem k drobnému (formalnimu) omylu pfi odecitani hodnot magnetiza¢nich proudd nejsou hodnoty,
které jsem pro méfeni zvolil pFili§ standardni, nicméné& na pfesnost méfeni to nemélo vliv.

VZdy jsem nejprve zméfil hrubou charakteristiku s velkym krokem a poté jsem provedl jemné proméreni
oblasti strmého vzrlstu charakteristiky. Hodnoty magnetizacnich proudd a pfisluSnych indukci
generovanych civkami uvadim v tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty magnetizaénich proudt

Imag / A 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,00 1,13 1,23
B/mT 1,36 2,71 4,07 5,42 6,78 7,53 8,54 9,26
Imag / A 1,32 1,42 1,51 1,61 1,70 1,89 2,02 2,20
B/mT 10,0 10,7 11,4 12,1 12,8 14,2 15,2 16,6




Chyba uréeni magnetiza¢niho proudu ¢inila 0,01A pro proudy do 1A, ¢emuz odpovida chyba uréeni
indukce 0,07mT a 0,03A pro proudy nad 1A, s odpovidajici chybou indukce 0,2mT.

Voltampérové charakteristiky pro jednotlivé magnetizani proudy v oblasti prudkého vzristu jsou
znazornény v grafu 1. Ciselné hodnoty vzhledem k enormnimu mnozstvi dat neuvadim. U vy3Sich
magnetiza¢nich proudd nebylo (pouze z hrubych charakteristik) zfejmé, kde se kriticka oblast nachazi,

proto jsem volil i u jemného méfeni vétsi krok, aby bylo méfeni Easové unosné.

Graf 1: Voltampérové charakteristiky v kritické oblasti
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Pomoci programu Origin jsem provedl numerickou derivaci naméfenych zavislosti, ¢imz jsem nalezl
inflexni body. Tyto jsou misty neprud$iho vzristu a nejlépe tak odpovidaji kritickym hodnotam Uag:.

ur€il jen odhadem a dale je nezpracovaval, nebot nebyly jednoznacné - v pfislusné oblasti dochazelo

k rozdvojeni charakteristiky.
Tabulka 2: Kritické hodnoty Ua
Imag / A 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,00 1,13 1,23
Usi/V 7,3 7,9 9,4 16,5 254 31 36,6 46,9
Imag / A 1,32 1,42 1,51 1,61 1,70 1,89 2,02 2,20
Upw/V 53,6 61,9 70,3 79 88,2 106,3 134,7 147,5
Graf 2: Zavislost kritickych hodnot Uax na magnetizaénim proudu
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Podle (2) je zavislost Uax (Imag) kvadraticka, prolozil jsem tedy grafem parabolu a pomoci regrese spocital
konstantu umérnosti, ze které jsem ziskal mérny naboj elektronu
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Nakonec jsem sestrojil zavislost anodoveho proudu na magnetické indukci pfi konstantnim anodovém
napéti Ua = 50V. Udaje jsou shrnuty v tabulce 3 a grafu 3.

Tabulka 3: Zavislost I = Ia(B), Ua = 50V

B/mT 1,36 2,71 4,07 5,42 6,78 7,53 8,54 9,26
la/mA 0,56 0,5 0,48 0,48 0,48 0,47 0,46 0,43
B/mT 10,0 10,7 11,4 12,1 12,8 14,2 15,2 16,6
In/mA 0,1 0,01 0,02 0 0 0 0 0

Graf 3: Zavislost Ia = Ia(B), Ua = 50V
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Z grafu je vidét, Ze pfi jisté kritické hodnoté magnetické indukce dochazi k nahlému poklesu anodového
proudu — pfesné jak pfedpovédéla teorie. Elektrony jsou magnetickym polem natolik stadeny, Ze nedoleti
na anodu a elektronkou prestava téci proud.

Diskuze

Zavér

Jak jsem jiz vteoretické ¢&asti zminil, voltampérové charakteristiky nejsou ,schodové“ z duvodi
uvedenych vySe (nenulové rychlosti vyletujicich elektront, které rovnéz mohou mit i axialni slozku,
odchylky pole mezi elektrodami od pfisné radialniho). Proto jsem pfistoupil ke ztotoznéni inflexnich bodu
zavislosti s kritickymi hodnotami a pouzil jsem numerické derivace. Pro stfedni magnetiza¢ni proudy, kde
jsou charakteristiky pékné hladné, je toto urCeni dosti pfesné (odhaduji pfesnost na 0,1V). Problémy
nastavaji u malych mag. proudd, kde dochazelo k rozdvojeni charakteristk a také u velkych
magnetizac¢nich proudu, kde méla charakteristika pribéh dost vzdaleny teoretické skokové zméné — zde
jsem kritické hodnoty hledal v horni ¢asti charakteristik (viz. graf 1). Podle vysledki soudim, ze se tam
pFisludné body skute¢né nachazely.

Zjisténa hodnota mérného naboje se velice dobfe shoduje s hodnotou tabulkovou (uvedenou v [1]).
Zavislost anodového proudu na magnetické indukci pfi konstantnim anodovém napéti vykazuje
oCekavanou zavislost, bohuzel, pfi méfeni jsem nezvolil dostateCné velké rozsahy anodovych napéti, a
tak jediné spolec¢né Ua bylo 50V (coz vSak pro vypracovani ukolu stacilo).

Proméfil jsem voltampérové charakteristiky magnetronu pro rdzné magnetizacni proudy. Pomoci
numerické derivace jsem urcil kriticka anodova napéti a jejich zpracovanim jsem ziskal mérny naboj
elektronu e/m. = (1,76%0,01).10"C.kg"’. Rovnéz jsem sestrojil zavislost anodového proudu na
magnetické indukci pfi konstantnim anodovém napéti. Naméfené =zavislosti potvrdily teoretické
predpoklady, véetné ocekavanych odchylek od idealnich pribéhu.
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