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Pracovni ukol

1. Zméite V-A charakteristiky magnetronu pii 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
magnetizacnich proudu 0 - 2A.

2. Pro kazdou naméfenou charakteristiku (pfi daném magnetickém poli) uréete hodnotu kritického napéti
(napf. numerickou derivaci). Ziskané hodnoty zpracujte graficky (pouzijte zavislost kritického napéti na
druhé mocniné magnetizacniho proudu, absolutni ¢len ziskané linedrni zavislosti interpretujte jako kon-
taktn{ rozdil potencidli Uk mezi materidly katody a anody) a ze smérnice urdete mérny naboj elektronu.
Diskutujte presnost vysledku.

3. Z naméfeného souboru dat vytvoite jeden graf zavislosti anodového proudu magnetronem I4 na mag-
netické indukci B pfi konstantnim anodovém napéti U4 a popiste jej. Rozmyslete si pfedem, jak musi
byt zvolené magnetizacni proudy pfi méreni anodovych charakteristik, aby bylo mozné urcit sklon této
charakteristiky v okoli kritické magnetické indukce By,

Pozndmka 1:
Neopomente uvést vztah pro uréeni mérného naboje ze smérnice uvedené zavislosti!

Pozndmka 2:

Vakuum v magnetronu neni dokonalé. Pokud maji emitované elektrony v ,magnetické pasti“ (B > By,)
dostatecnou enrgii (od cca 50eV), muze dojit k ionizaci zbytkovych plynu v elektronce a objevi se métitelny
proud v oblasti (Ua < Uy, ), kde by magnetronem jesté proud protékat nemél. Tento jev je tim vyraznéjsi,
¢im je energie elektronu vyssi.

Theorie

Uvod

Magnetron jest elektronicka soucéastka, anzto se vyuziva pro vytvareni mikrovinného zareni.
Magnetrony mohou mit typicky rtznou geometrii. Nami vyuzity magnetron se sklada ze 2
souosych elektrod umisténych ve vakuové nadobé mezi dvojici civek. Viz obr.1:

S

Obr.1: Geometrie elektronky; prejato z [1]

Civky jsou usporadany v tzv. Helmholtzové usporadani, coz ndm umoznuje vytvaret uvnitt
nadoby takmér homogenni mag. pole, jehoz orientace jest kolmé na pole elektrické.
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spise v okoli osy ve stredu mezi civkami, nebo v oblasti centroidu.


Draha elektront je tak poktivena. V zavislosti na velikosti magnetického pole B rozlisujeme
4 ptipady pokriveni:

L 0 D &

Obr.2: Drahy vystfelovanych elektronu v zavislosti na B; prejato z [1]

Vidime, ze pokud je B = 0 (ptipad [a]), tak jsou elektrony vyzafovany mezi elektrodami
radialné. Pro rostouci velikost B se draha elektront stale vice zakiivuje (pripady [b] a [c]) a pro
hodnoty B vyssi nez kritickd hodnota By, jiz elektrony na anodu viibec nedopadaji a zvraceji
se zpét na zhavnou katodu. (pfipad [d])

Charakteristika magnetronu

Magnetron muzeme charakterisovat bud skrze zavislost anodového proudu I, na magnetické
indukci B pti konstantnim anodovém napéti U4, NEBO skrze zavislost anodového proudu
14 na anodovém napéti U, pri konstantni hodnoté B.

Oba typy charakteristik jsou schematicky zobrazeny na obr. 3.

Obr.3: ,,Idealni“ charakteristiky magnetronu; prejato z [1]

U obou zavislosti mtizeme pozorovat strmy pokles anodového proudu 4.

Mérny naboj elektronu e/m, budeme urcovat z namérenych hodnot

I4 = I4(B) (charakterizované dvojicemi hodnot Uy, By,)
RESP.
Iy = 14(U,) (charakterizované dvojicemi hodnot B, Uy k).
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spise zakrivena. Pokriveni si predstavuji jinak.
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4 plati, pokud nezakrivenou drahu povazujeme za zakrivenou s nulovym zakrivenim.
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vidite, uz se nepokrivuje, ale zakrivuje. Takze je zakrivena, nikoli pokrivena.
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neni jim spatne, ale vraceji se... A asi se na katodu nevraceji, ale tvori oblak mezi A a K.
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charakterizovat cim, nikoli skrze...


Drilezité vztahy

Resenim Lagrangeovych rovnic druhého druhu v poldrnich soufadnicich s pfedpokladem sfé-
ricky symetrického potencialu a pocateéni podminky, Ze elektron vystupuje z katody s nulovou
rychlosti, je mozné dojit k rovnici

e SUAJW 1

R 1
e B (1) v

kde rg jest polomér kathody a r4 polomér anody

Pro nase experimentalni usporadani jest magneticka indukce B rovna
B 8 NI, b?
5\/5M0 Po 1505

kde N jest pocet zavith civky, py stfedni polomér civky a b rozmér vinuti a [, magnetisacni
proud.

Pokud uréime zavislost U, na I, jest toliko mozné ze smérnice linedrni regrace S za pomoci
vztaht (1), (2) urc¢it mérny naboj elektronu jako

e S
mi = N (3)
¢ 8K?r} (1 — :§>
A
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Zde a nasledne i ve vztahu (2) a (3) by bylo dobre udelat uvahu, jak moc ovlivnuje pri zadanych podminek cast vztahu za minusem v zavorce ve jmenovateli. Pokud by ve srovnani s ostatnimi chybami bylo mozno ji zanedbat, vztah se Vam velmi zjednodusi a muzete i odvodit vztah pro chybu (z pracialnich derivaci - zakon prenosu chyb). Mj. odvozeni chyby v protokolu chybi...


Vysledky méreni

1) V-A charakteristiky magnetronu pri konstantnim magnetickém poli

Nejprve jsme pro konstantni hodnotu magnetisa¢niho proudu magnetronu [, a tedy i mag-

netického pole B promérovali zavislost napéti U na proudu anodou 1.

Nameérené hodnoty jsou pro hodnoty magnetisa¢niho proudu I, = 0,6-2A v Grafech 1-3:
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Graf.1: Zavislost proudu anodou na napéti pro magnetisa¢ni proudy I, = 0,6-0,8A
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Graf.2: Zavislost proudu anodou na napéti pro magnetisa¢ni proudy [, = 1-1,4A
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Graf.3: Zavislost proudu anodou na napéti pro magnetisa¢ni proudy [, = 1,6-2A

Pozn. red. 1: U vyssich magnetisacnich proudi I, se nam jevi zdvislost nespojitd. Patrné zde
dochdzelo k prepinani rozsahu mericiho pristroje, coz zpisobilo to, Ze nase krivka se rozpojila.

Pozn. red. 2: Namerili jsme i zdvislosti pro magnetické proudy I, < 0,5A. Tyto charakteris-
tiky vsak nemaji Zadnou vypovidajici hodnotu, nebot pozorovany pokles resp. vzrust proudu nent

takrka viditelny. Proto zde jejich grafy neuvadime.
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Jedna se o jine jevy, ale to, ze jsou tam skoky, je pravda a pravidlo. Nektere nejsou zcela vysvetleny...
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Toto lze namerit, ale mUsite merit vicekrat a jednotlive zavislosti secist, aby se minimalizovaly chyby. A HLAVNE JE TREBA ZMERIT KVALITNE I ZAVISLOST PRI NULOVEM Ib A NASLEDNE ZAVISLOSTI BEZ A S Ib ODECIST. TEPRVE PAK PROVEST NUMERICKOU DERIVACI A Z NI LZE URCIT Ukr I PRO Ib<0,5 A. ALE TO NENI MOZNE STIHNOUT V PRAKTIKU. TYTO ZAVISLOSTI JSOU NA GRAFECH, KTERE JSOU U ULOHY K DISPOZICI (PRAVDEPODOBNE V ZASUVKACH STOLU).


2) Urcéovdni hodnot kritického napéti Uy,

Pomoci programu Origin jsme si spocitali numerické derivace vsech zavislosti pro hodnoty
magnetisa¢niho proudu I, = 0,2-2A viz graf 4.
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Graf.4: Numericka derivace zavislosti pro [, = 14

Z polohy hrbiku jsme vycetli, kde jest stied vzrastu proudu I, a tedy i hodnota kritického
napéti Uy,.

V tabulce 1 uvadime odectené hodnoty Uy, a kvadraty magnetisa¢niho proudu Ij:

V] +eUIV]) |PIATT  xe(P[AY)
1.6 0,3 0,042 0,001
5.1 0,5 0,162 0,001
12,2 1,0 0,360 0,001
16,6 1,4 0,490 0,001
215 1.4 0,635 0,001
33.6 1.7 1,000 0,001
AT 6 1,4 1,440 0,001
63,8 1,4 1,949 0,001
83.6 1.4 2 573 0,001
104.5 1.4 3,244 0,001
1155 29 3,621 0,001
123.9 3,2 3,968 0,001

Tab.1: Odectené hodnoty Uy, a I}



V tabulce 1 jsme chyby napéti (U) urcili z nalezeni FWHM délky Gaussovské kiivky derivace,
kterazto odpovida rozpéti chyby +1o. Chyby magnetisaéniho proudu Ijsme odecitali (odha-
dovali) pfimo z pristroje jakozto posledni digitu, ktera uz nekolisala.

Vidime, Ze s rostoucim magnetisa¢nim proudem I, se absolutni chyba U zvétovala, zatimco
relativni chyba U (velikost chyby / velikost namérené hodnoty) se naopak zmensovala.

Data z tabulky 1 jsme vynesli do Grafu 5:
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Graf.5: Smérnice zavislosti Uy, na I?

Tuto zavislost jsme prolozili linearni regraci a dostali jsme jeji smérnici S i absolutni ¢len
posunuti Ug.

Absolutni ¢len zde predstavuje kontaktni napéti mezi anodou a kathodou (a vysvétleni, pro¢
proud u 0V neni nulovy) a ¢ini Ux = (1,230£0,005) kde chybu jsme polozili rovnou zaokrouh-
lovaci chybé na druhém desetinném misteé.

Ze smérnice zavislosti S = (31, 55040, 005) a parametri megnetronu a magnetiza¢nich civek

muzeme dopocitat mérny elektricky naboj elektronu ze vztahu (2) a (3). Jmenovité potiebu-
jeme znat [1]:

poloméry elektrod: rx = (0,19 +0,01) mm, 74 = (5,00 £ 0,05) mm
pocet zavita jedné civky: N = 630
stredni polomér vinuti: py = 75 mm
rozméry vinuti: 2a = 22 mm, 2b = 30 mm.

permeabilita vakua [2]: g = 47 - 1077
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Zde by bylo vhodne odhadnout chybu mereni polomeru vinuti (bude horsi nez +-1 mm) a odhadnout chybu vypoctu,protoze ro vystupuje ve vzorci (2) ve jmenovateli.


Velikost mérného naboje elektronu nam pak vychazi jako

(1,69 0,06) - 10'C kg

Me

kde chyba jest urcena jako zaokrouhlena relativni chyba vazené linearni regrese.

3) Urcéovdni hodnot kritické indukce By,

Pro hodnoty magnetisa¢niho proudu 1,=0,996-1,045A jsme prozkoumali 6 charakteristik, které
jsme vynesli do Grafu 6:
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Graf.6: Zavislosti zkoumané pro urceni By,

Odsud jsme se rozhodli zvolit jako pevnou hodnotu napéti pro nase dalsi zkoumani U = 35V.
Ziskali jsme tak nasledujici tabulku dat:

U=35V

l[A] + £(Io[A]) |1[WA]
0996  0,001] 557,33
1,005 0001 52858
1,015 0001 47826
1,024 0,001 380,00
1,034 0001 25562
1,045 0001 17820

Tab.2: Hodnoty prouda pro pevné napéti U




Nésledné jsme dopocitali hodnoty magnetické indukce B z magnetisa¢nich proudta [, dle

vzorce (2) a vytvorili nasledujici tabulku:

l,[A] + £(1[A]) |B[mT] + g(B[mT]) |[wA] *+ g(I[pA])
0,996 0,001 7.44 0,01 557 1
1,005 0,001 7.51 0,01 529 1
1,015 0,001 7.58 0,01 478 1
1,024 0,001 7.65 0,01 380 1
1,034 0,001 7.73 0,01 256 1
1,045 0,001 7.81 0,01 178 1

Tab.3: Data pro urceni B,

Data z Tabulky 3 jsme vynesli do Grafu 7 a zjistili jsme, Ze nic nevime:
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Graf.7: Pokus o urceni By,
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Jakto? Zkusil jste numerickou derivaci? Nejde z ni nahodou urcit Bkr? -1 b


Diskuze

Pokud bychom méli idealni podminky a idealni magnetron, mél by zlom charakteristik na okoli
kritického napéti Uy, respektive kritické indukce By, takika svislou smérnici.

Ale nic neni dokonalé a my se tak musime spokojit se zna¢né rozplizlou krivkou, kterd ma
k idedlu stejné daleko jako radovy ¢lovék k mathematice. Magnetron se totiz, previt jeden,
chova jako néjaka vakuova ¢i plynova dioda, takze v oblasti nulovych napéti mé zbytkovy ne-
nulovy proud.

Magnetron nemé ani idealné homogenni magnetické pole.
Kontaktni potencidl elektrod Uy by v idealnim magnetronu téz mél byt roven nule ale my

vime z absolutniho ¢lenu lingrese, Zze tomu tak neni a jsme smutni a spilame Bohtim i magne-
tronu samému.
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Kmječovi
Zvýraznění
Diskuse, jak jste ji pojal vy, by se spise hodila do fejetonu v novinach a ne do odborne stati, kterou je, at si myslite  co chcete, i protokol v praktiku. Takto mi nezbyva nez Vam snizit pocet bodu na polovic, protoze tato opravdu ne. -2 b.


Zaveér
Namérili jsme 15 volt-ampérovych charakteristik pro magnetisa¢ni proudy I, = 0-2A.

Pomoci programu Origin jsme si spocitali numerické derivace vsech zavislosti pro hodnoty
magnetisa¢niho proudu I, = 0,2-2A.

Vynesli jsme v graf a z linedrni regrace U/I? jsme urcili velikost mérného naboje elektronu

jako
= (1,69 0,06) - 10'C kg

Me

V druhé ¢éasti se ndm ji bohuzel nepovedlo dopocitat.
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