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Elektroni laengu ja massi suhe (se-9629)

Sissejuhatus

e/m-seade (elektroni laengu ja massi suhte seade) voimaldab
lihtsal viisil md6ta e/m-i ehk elektroni laengu ja massi suhet.
Meetod sarnaneb J. J. Thomsoni 1897. aastal kasutatud
meetodiga. Elektronkiir kiirendatakse teadaoleva potentsiaalide
vahe abil, mistéttu on elektronide kiirus teada. Helmholtzi
poolide paar tekitab elektronkiirega risti oleva ihtlase ja
mdddetava magnetvélja. See magnetvali painutab elektronkiire
ringjoonelisele trajektoorile.

e/m-seadmel on ka halbeplaadid, mille abil saab
demonstreerida elektrivalja mdju elektronkiirele. Seda saab
kasutada elektroni negatiivse laengu kinnitamiseks ning
ostsilloskoobi t66pdhimbtte demonstreerimiseks.

e/m-toru eriparaks on pdoratav pesa, mis voimaldab
elektronkiire suunata Helmholtzi poolide magnetvalja suhtes
mis tahes nurga alla vahemikus +30 kraadi. Seetdttu saab toru
pddrata ja uurida liikuvatele laetud osakestele mojuvate
magnetjdudude vektoriaalset olemust.

Komplekti kuulub
* e/m-toru (SE-9659)
* Helmholtzi poolid ja alus (SE-9626)

* Reguleeritav alalisvoolu toiteallikas (konstantne vool) (SE-
9622)

» Reguleeritav alalisvoolu toiteallikas Il (konstantne pinge)
(SE-9644)

Taustteave

1887. aastal naitas J. J. Thomson, et salaparased katoodkiired
koosnevad tegelikult negatiivselt laetud osakestest, avastades
seega elektroni. Samal aastal mdotis ta katoodkiirte osakeste
erilaengu (e/m), saades tUhe universumi fundamentaalkonstandi
esimese mddtetulemuse. Erilaeng on maaratletud osakese
laenguna massitihiku kohta. Thomson avastas, et e/m vaartus ei
sbltunud kasutatud gaasist ega elektroodide materjalist.

Katse pohimote

e/m-torus liiguvad elektronid Uhtlases magnetvaljas médda
ringjoonelist trajektoori. Toru sisaldab tapselt maaratud rohul
heeliumgaasi. Gaasi aatomid ioniseeruvad ringjoonelise
trajektoori ulatuses kokkuporgete téttu elektronidega. Selle
tulemusel aatomid ergastuvad ja kiirgavad valgust, muutes
elektronide ringjoonelise trajektoori kaudselt ndhtavaks. Seejarel
saab trajektoori raadiust mdota otse joonlauaga. Kuna
elektronkahuri magnetvali B ja kiirenduspinge U on teada, saab
ringjoonelise trajektoori raadiuse r pdhjal arvutada elektroni
erilaengu e/m.

Kiirusega v Uhtlase magnetvaljaga B risti liikuv elektron kogeb
Lorentzi jdudu F, mille suund on risti nii kiiruse kui ka
magnetvaljaga:

F = evB

kus e on elektroni laeng. See tekitab raadiusega r
ringjoonelisel trajektooril liikuvale elektronile kesktémbejou, mis

on antud valemiga: 9
muv
F =
T
kus m on elektroni mass. Seega: 9
muv
evB =
r
Kiirus v séltub elektronkahuri kiirenduspingest U jargmiselt:
2 2Ue
m
Seetdttu avaldub elektroni erilaeng jargmiselt:
e 2U
m B2

Kui méddame ringorbiidi raadiust erinevate kiirenduspingete U
ja erinevate magnetvaljade B korral, saab mddtetulemused
vastavalt vérrandile kujutada graafikul B?r? séltuvusena 2U-st
sirge™ 1abi koordinaatide alguspunkti; selle sirge tdus on e/m.
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Ohutusteave
HOIATUS: Vdimaliku elektrilédgi voi
kehavigastuse valtimiseks jargige jargmisi
inthicaid

» Puhastage seadet ainult pehme kuiva lapiga.

. Ignne kasutamist veenduge, et seade ei ole kahjustatud.
Arge kasutage kahjustatud seadet.

- Kontrollige enne seadme kasutamist alati korpust
kahjustuste suhtes. POddrake erilist tahelepanu
pistikuid Umbritsevale isolatsioonile.

+ Arge katkestage toitejuhtme kaitsemaandust.
» Uhendage seade alati maandatud pistikupessa.
« Arge kasutage toodet viisil, mida tootja ei ole ette nainud.

+ Arge paigaldage asendusosi ega tehke tootele volitamata
muudatusi.

» Vorgu- ja voolukaitsekaitsmed: Tuleohu valtimiseks
asendage vorgukaitse ja voolukaitsekaitse ainult
ettendhtud tuubi ja nimivaartusega kaitsmetega.

Voérgutoite ja mddtesisendite lahutamine: Enne hooldust
eemaldage seade seinakontaktist, eemaldage toitejuhe
ning thendage kdik mdotejuhtmed kdigist klemmidest lahti.
Seadme katet tohivad eemaldada ainult kvalifitseeritud ja
hoolduseks valjadppinud isikud.

Kui seade t66tab ebatavaliselt, Idpetage selle kasutamine
viivitamata, sest kaitsefunktsioonid vdivad olla nérgenenud.
Kahtluse korral laske seadet hooldada.

Arge kasutage seadet mérgades tingimustes ega
plahvatusohtliku gaasi, auru voi tolmu juuresolekul.

Arge rakendage klemmide vahel ega (ihegi klemmi ja maa
vahel suuremat pinget kui seadmele margitud nimipinge.

» Kasutage seadme hooldamisel ainult ettendhtud
varuosi.

» Olge ettevaatlik pingetega ule 30 V AC RMS, 42 V
tippvaartuse vdi 60 V DC todtamisel. Sellised pinged
pdhjustavad elektrilddgi ohtu.

Elektrildogi valtimiseks arge puudutage paljast juhti kate
ega nahaga.

Jargige koiki kohalikke ja riiklikke ohutusnéudeid.
Ohtlike pingestatud juhtide paljastumise korral tuleb
elektril66gi ja kaarleegi vigastuste valtimiseks kasutada
isikukaitsevahendeid.

» Pidage meeles: kui sisendklemmile rakendatakse ohtlik
pinge, vbib sama pinge esineda ka kdigil teistel
klemmidel.
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Koostamine
Aluse kokkupanek

1. Kinnitage kaks Helmholtzi pooli montaazikomplekti
kruvidega platvormile nii, et poolide klemmid oleksid
suunatud véljapoole.

2. Kinnitage montaaZikomplekti kolm tugivarrast kahe
Helmholtzi pooli vahele.

3. Paigaldage peegelskaala Uhele Helmholtzi poolile nii, et
peegel oleks suunatud e/m-toru pooli poole. Pingutage
peegelskaala otstes olevad kruvid, et kinnitada skaala
pooli kulge.

4. Hoidke e/m-toru selle alusest ja joondage toru valjaulatuv
sakk pesas oleva salguga. Pdorake toru pesas, kuni sakk
libiseb salku, seejarel suruge toru pessa. Veenduge, et toru
on kindlalt paigas.

HOIATUS: Arge puudutage toru klaaskolbi.
Puudutage ainult klaaskolvi all olevat plastosa.
Arge koormake toru mehaaniliselt. Kasitsege
ettevaatlikult.

Joonis 1. Téielikult kokkupandud alus.

PASCO’



Elektroni laengu ja massi suhe | SE-9629

Kaablite ja juhtmete lihendamine (4]

OHT: e/m-torule rakendatakse kdrgepinge.
Valtige kokkupuudet mis tahes kehaosaga.

» Kasutage Uhendusteks ainult Must Punane
isoleeritud kaitselimbrisega
Uhendusjuhtmeid.

« Veenduge, et toiteallikad on VALJA liilitatud ey

enne (henduste tegemist.
* Veenduge, et toiteallikad on VALJA liilitatud

oanno o/m_tari nainaldamict VAl iahatamict

TAHTIS: Veenduge, et toiteallikate
vahelduvpinge lulitid on seadistatud teie vérgu
vahelduvpinge tasemele.

©

. MARKUS: Enne juhtmete v&i kaablite

Uhendamist veenduge, et kdik toiteallikate
/ toitelllitid on asendis OFF ja k&ik pinge
regulaatorid on keeratud I6puni vastupaeva.
e/m-seadme Ghendamise I6petamiseks hendage kaablid ja
juhtmed alltoodud sammude kohaselt. Sammud on tahistatud
joonise 2 skeemil.

€@ Reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal Il (konstantne
pinge) thendage 200 V DC véljundi positivne klemm
platvormi kiirenduspinge positiivse klemmiga.

Uhendage 200 V DC véljundi negatiivne klemm
kiirenduspinge negatiivse klemmiga.

Joonis 2. Poolide, e/m-toru ja toiteallikate iihendamine.

Katse kaik

Pingete ja voolude seadistamine

Enne katse alustamist veenduge, et kdik toiteallikate toitelllitid
on asendis OFF ja kdik pinge regulaatorid on keeratud I6puni
vastupaeva.

>

O Reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal (konstantne vool)
Uhendage AC 6,3 V viljundi mélemad klemmid platvormi
h&dgniidi klemmidega.

© Reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal (konstantne vool)
Uhendage 3,5 A véljundi positiivne klemm eesmise

Helmholtzi pooli punase klemmiga. MARKUS: Kui te ei kasuta seadmega kaasas
olnud e/m-toru vdi te pole kindel, kas toru on
vahetatud, vaadake jaotist ,Vanemate e/m-

torude arvestamine”.

© Uhendage eesmise Helmholtzi pooli must klemm
tagumise Helmholtzi pooli musta klemmiga.

© Uhendage tagumise Helmholtzi pooli punane klemm

reguleeritava alalisvoolu toiteallika (konstantne vool) 3,5 A
valjundi negatiivse klemmiga.

© (Joonisel ei ole naidatud.) Uhendage toitejuhtmed
toiteallikatega ja seejarel ihendage nende juhtmete abil
toiteallikad pistikupessa.

. Suurendage

. Seadke reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal Il (konstantne

pinge) pingevahemiku liliti asendisse 0-200 V.

. Vajutage mdlema toiteallika toiteluliti

asendisse ON.

. Enne jatkamist oodake umbes viis minutit, et h6dgniit

jéuaks soojeneda.

. Seadke reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal 1l (konstantne

pinge) kiirenduspingeks 190 V DC, et elektronkiir
muutuks nahtavaks.

reguleeritaval alalisvoolu toiteallikal
(konstantne vool) Helmholtzi poolide voolu. Jélgige
elektronkiirt ja kontrollige, et kiir
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paindub Ulespoole. Jatkake voolu suurendamist, kuni
elektronkiir moodustab suletud ringi.

- Kui elektronkiir ei halbi, vahetage tihe Helmholtzi
pooli polaarsus nii, et vool Iabiks mélemat pooli samas
suunas.

- Kui elektronkiir halbib allapoole, vahetage
toiteallika 3,5 A valjundklemmide Uhendused
omavahel.

- Kui elektronkiir moodustab spiraali, p66rake toru
platvormil, kuni moodustub suletud ring. Samuti vdib
osutuda vajalikuks pddrata platvormi paremale voi
vasakule, et joondada Helmholtzi poolide tekitatud
magnetvali Maa magnetvaljaga.

6. Reguleerige alalisvoolu toiteallika Il (konstantne pinge)
valjundpinget ehk kiirenduspinget, et optimeerida
elektronkiire fookust ja heledust.

Vanemate e/m-torude arvestamine

Vanemate e/m-toru mudelite seadistusprotseduur erineb veidi
praegu PASCO tarnitavate torude omast. Kontrollige oma toru
elektronemitterit. Vanematel e/m-torudel on silindriline
elektronkahur, nagu allpool naidatud (punase ringiga), uuematel
torudel aga kooniline elektronkahur.

~

Kui teie e/m-toru ei vasta Ulaltoodud pildile, vdite selle jaotise
vahele jatta. Kui kasutate aga vanemat e/m-toru, tehke jargmised
toimingud jaotise ,Pingete ja voolude seadistamine” sammude
4 ja 5 vahel:

1. Uhendage juhe (ilemise ja alumise halbeplaadi pesade
vahele, nagu naidatud joonisel 3.

2. Uhendage juhe kiirenduspinge positivse klemmi ja
halbeplaatide ulemise klemmi vahele, et elektronkiir
muutuks ndhtavaks.

Helmholtzi poolidele

Joonis 3. Kaablilihendus vanemate e/m-torude jaoks.

Andmete registreerimine

1. Lugege voolunaidikult Helmholtzi poolide ja registreerige
vool |_H see.
vaartus. Registreerige vaartus tabelis 1.

2. Lugege voltmeetri néit ja registreerige kiirenduspinge U
tabelis 1.

3. Mddtke elektronkiire ringjoonelise trajektoori raadius r.
Vaadake labi e/m-toru peegelskaalat. Parallaksivea
valtimiseks liigutage pead nii, et torus olev elektronkiir
kattuks peegelskaalal nahtava kiire peegelpildiga. M66tke
elektronkiire trajektoori raadius skaala mélemal poolel ja
arvutage tulemuste keskmine. Registreerige keskmine
raadius tabelis 1.

4. Tehke taiendavaid mdotmisi erinevate kiirenduspingete ja
Helmholtzi poolide vooludega.

Tabel 1. Andmed

Katse| U (V) I (A) R (mm) | e/m (C/kg) | % viga

1

2
3
4
5

e/m mootmiste analiulis

Helmholtzi poolide paari tekitatud magnetvali B on vérdeline
Uhte pooli labiva vooluga |I_H. Vordeteguri k saab maarata pooli
raadiuse R ja pooli keerdude arvu N pdhjal jargmise vérrandiga:

(£)* 4oNIg
B=-3/"™" "7
R
Kasutades seda B avaldist, muutub algne e/m valem
e U
m B
jargmiseks:
oy BF
m (uoNIr)?

Selles katses on R = 758 mm, N = 730 keerdu pooli kohta ja
M0 = 4TTx107.

Laengu ja massi suhte e/m tunnustatud vaartus on
1.75x10"" C/kg.
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Demonstratsioonid

Kiire hdlvitamine elektrivilja abil
Kui Helmholtzi poolides voolu ei ole, halvitage kiirt halbeplaatide
abil:

» Uhendage juhe kiirenduspinge positiivse klemmi ja
halbeplaatide iilemise klemmi vahele, et elektronkiir
héalbiks ulespoole.

+ Uhendage juhe (imber hilbeplaatide alumisele klemmile,
et elektronkiir halbiks allapoole.

Kiire hdlvitamine pilisimagnetiga

Hoidke pusimagnetist varrasmagnetit toru lahedal, et ndidata
magnetvalja mdju elektronkiirele. Vaheldumisi suunake kiire
lahedale magneti pdhja- ja [bunapoolus.

Toru p66ramine

P&drake toru nii, et see paikneks Helmholtzi poolide magnetvélja
suhtes nurga all. Jalgige toru pééramisel, kuidas muutub kiire
hélve.

Kiire hdlvitamine Maa magnetvalja abil

Kui pusimagnetit ei kasutata ja Helmholtzi poolides voolu ei ole,
pddrake toru vdi kogu seadet, et jélgida kiire halvet Maa
magnetvalja toimel. Kas kiire halbe suund vastab teie
ootustele?

Naidisandmed
Tabel 2. Naidisandmed

Katse| U (V) In (A) R(mm) | e/m (C/kg) | % viga
1 100 1.0 45.0 1.80x10" 2.5
2 105 1.1 425 1.76x10" -0.3
3 110 1.2 40.0 1.74x10" -0.9
4 115 1.3 38.0 1.72x10" -2.2
5 120 14 355 1.78x10" 0.9

Kaitsme vahetamine

HOIATUS: Elektrilo6gi voi seadme kahjustamise
ohu vahendamiseks lilitage toitelliliti asendisse
OFF ja eemaldage enne kaitsme vahetamist
toitejuhe.

1. Eemaldage seadme toitejuhe.

2. Avage kaitsme kate ja eemaldage kaitse. Kaitse asub
vahelduvvoolu toitejuhtme pesa kohal olevas sahtlis.
Kasutage sahtli avamiseks vaikest kruvikeerajat voi muud

sobivat tooriista.

3. Asendage kaitse sama tiilipi kaitsmega (250 V T2A).
Sahtlis on Uks varukaitse.

4. Uhendage toitejuhe uuesti ja lillitage seade sisse.

Tehnilised andmed ja tarvikud

Tehniliste andmete vaatamiseks ja tarvikutega tutvumiseks
kiilastage tootelehte pasco.com/product/SE-9629. Tootelehelt
saab alla laadida ka tugidokumente.

Esita kiisimus
Kiisige PASCO ametlikult partnerilt Eestis DIFI.NET OU

ask@ste.education

https://oppelabor.ee

Regulatiivteave

Piiratud garantii ja vastutuse piiramine

Sellel Brolighti tootel ei esine (ihe aasta jooksul alates ostukuupdevast materjali-

e ga tootmisdefekte. Garantii ei hdlma kaitsmeid ega kahjustusi, mis tulenevad

6 nnetusest, hooletusest, vaarkasutusest, muutmisest, saastumisest voi
ebatavaliste st t66- voi kdsitsemistingimustest. Edasimuljatel ei ole digust Brolighti
nimel muid garantiisid laiendada. Garantiiperioodil hoolduse saamiseks tagastage
seade ostukoht a koos probleemi kirjeldusega. SEE GARANTII ON TEIE AINUS
OIGUSKAITSEVAHEND. MUID GARANTIISID, SEALHULGAS SOBIVUST
KINDLAKS OTSTARBE KS, EI OLE OTSESELT EGA KAUDSELT ANTUD.
BROLIGHT EI VASTUTA UH EGI ERILISE, KAUDSE, JUHUSLIKU EGA
KAASNEVA KAHJU VOI KAO EEST , MIS TULENEB MIS TAHES POHJUSEST
VOI OIGUSTEOORIAST. Kuna ménes

osariigis vai riigis ei ole lubatud kaudse garantii véi juhuslike vdi kaasnevate
kahjude valistamine vdi piiramine, ei pruugi see vastutuse piirang teile kohald uda.

Toote kasutuselt kdrvaldamine
Selle elektroonikatoote suhtes kehtivad kdrvaldamise ja ringlussevétu
nduded, mis erinevad riigiti ja piirkonniti. Teie vastutate
elektroonikaseadmete ringl ussevétu eest vastavalt kohalikele
_ keskkonnaalastele digusaktidele ja nduet ele, et tagada nende
ringlussevétt viisil, mis kaitseb inimeste tervist ja ke s kkonda. Selleks et
teada saada, kuhu saate oma kasutuselt korvaldatud
seadme ringlussevdtuks viia, votke Ghendust kohaliku jaatmete ringl ussevotu voi
kérvaldamise teenuse vdi toote muugikohaga. Euroopa Liidu WEEE (elektri- ja
elektroonikaseadmete jaatmete) simbol toote | véi selle pakendil naitab, et toodet
ei tohi visata tavalisse jaatmem ahutisse.
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