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Л а б о р а т о р н а я  ропота.  - Л ?  2 — 15

О П Р Е Д Е Л И  H U E  У Д Е Л Ь Н О Й  О З А  Р И Д А  ДА! И К Т  Р О И  А

Ц е л  ь р а б о  т ы: определение удельного з а р я д а  электро 
на, г. о. отношения его з а р я д а  к массе  методом магнетрона 
Этот метод получил свое назван ие  вследствие  того, что ко н 
фигу рация  применяемых  здесь электрического  и магнитного
полей очень похо жа  на конфи гурац ию полей в м агне тр оне - ...
электронной лампе,  используемой в технике СВЧ.

11 р ц б о р ы и и р и н а д л е ж  н о с т п: панель  с солено ■
идом, внутри которого установлен эл ект ров аку ум ны й диод,  
амперметр;  миллиммперметр;  вольтмегр,

О П И С А Н И Е  М Е Т О Д А  м . Х Г Н Е Т Р О Н4

Элект роваку ум ны й диод,  примененный в данной работе,  
соде рж ит два элект рода ,  катод  3, выполненный в виде т о н к о • 
го стержня,  и анод 2. пре дста вл яю щ ий  собой цилиндрическую 
обечайку (рис. 1). Ка тод  ра спо ложе н по оси анода.

Если к аноду пр и ло ж ит ь  поло жител ьн ый потенциал отно
сительно катода,  то в пространстве  межд у катод ом  и анодом 
появится электрическое  поле, силовые линии которого будут 
на п рав лены  от анод а  к катоду (толстые линии на рпс. 1 ) . .Е с 
ли поместить диод в соленоид 1, по которому идет ток, го в 
пространстве м еж д у  анодом и катодом возникнет  магнитное  
поле, силовые линии которого на п ра влены  по оси симметрии 
эле ктр одов  (тонкие линии на рис. 1) Таки м  образом,  э л е к т р о 
ны, испускаемые катодом,  ок аж утс я  в области  электрического

и магнитного полей, причем Е  ± В  во всех точках  этой облас  
ти, В этом случае  д ви ж ен и е  электронов опред еляется  силой 
Л орен да

/у‘=  сЁл]. е [v , />’!, . > (1)
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где е — з а р я д  электрона;  и — скорость электрона; Ё —  н а п р я 

ж енность  электрического поля; В — индукция магнитного поля.
В ф орм уле  (1) первое слагаем ое  определяет  электри че

скую силу F e, обусловленную  действием электрического  поля
на зар я ж ен н у ю  частицу, второе сл агаем о е  определяет  маг- 

* —

нитную силу F m, обусловленную действием магнитного поля 
на д в и ж у щ у ю ся  за р яж ен н у ю  частицу.

В зависимости  от соотношения м еж ду  F e и F m изменяю тся 
траектории  д ви ж ен и я  электронов  от като д а  к аноду, а, сл едо 
вательно, и зм ен яется  и анодный ток. П ри Fe^>F m траектории 
электронов слегка  искривляю тся, однако  на анод  электроны  
все ж е  попадаю т, и анодный ток практически  не изменяется

(рис. 2, а ) .  Если увеличивать  В,  то кривизна траектории 
электронов  возр астает  и, наконец, при некотором значении 
магнитной индукции В кр, н азы ваем о м  «критическим зн ач ен и 
ем», электроны  п ерестаю т п оп адать  на анод  (рис. 2, б ) ,  и

йнод

Катод

Рис.  1 Рис.  2

анодный ток резко ум еньш ается . Этот  эф ф ект  н аблю дается , 
когда  F e<g.Fm, т. е, оп ределяю щ ей  в движ ени и  электронов  бу

дет  являться  м агн и тн ая  сила F,n =  e[v ,  В\. Эта  сила  перпенди
ку л яр н а  к скорости и, следовательно , играет  роль цен тростре
мительной силы. В резу л ьтате  электроны  будут дви гаться  по 
траекториям , близким  к окруж ности  с радиусом  г =  R J 2 
(Ra — ради ус  анода, который д ля  примененной л ам п ы  н а м н о 

го больш е ради уса  к а т о д а ) .  Э лектри ческая  сила в р ассм о т 
ренном случае (т. е. при Fe <С F т) вы зы вает  относительно 
медленное смещ ение траектории  в нап равлени и , перп ен ди ку
лярном  радиусу. Это дви ж ен и е  н азы в ается  электрическим  
дрейфом.

Д л я  получения расчетной ф орм улы  воспользуемся у р а в н е 
нием

г г mv'2 /б U а — 2 7 (^)

где  Uа — анодное н ап ряж ен и е ; v — скорость электрона  вблизи 
анода. Ч

С ледует  отм етить , что м агн и тн ая  со с та в л я ю щ а я  силы Л о 
ренца работы  не соверш ает , поэтому она и не входит в ф о р 
м улу (2). С другой стороны, д ля  в р ащ аю щ его ся  электрона  
м ож но зап и сать  уравнени е  д инам ики  в виде

mv2
F  ц с  =  — ,

где F a c — ц ен трострем ительн ая  сила. В изучаемой за д ач е
->  -V-

F ц с ==' e v B Kр (так  к а к  v _L В ) . П оэтом у

D mV*e v B K р =  — .

В оспользовавш ись  условием г — R J 2, последнее уравнение  
м ож н о переписать  следую щ им  образом :

«В.Р =  Т £ - .  (3)

И склю чив v из вы р аж ен и й  (2) и (3) и п реоб разовав  их, 
получим окончательную  расчетную  ф орм улу

е 8 U а
т в -  /?2кр^а

( 4 )

О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  у с т а н о в к и

В данной работе  используется  электровакуум н ы й диод, ус
тановленны й на панели внутри соленоида (рис. 3 ) .  Анод, к а 
тод и нить н а к а л а  лам пы , а т а к ж е  вы воды  обмотки соленои
да  присоединены к соответствую щ им кл ем м ам  панели.

Л а м п а  питается  от переносного блока  питания, который 
обеспечивает  регулируем ое анодное н ап р яж ен и е  в интервале
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0-P25Q В и переменное н а 
п ряж ен и е  2 В д л я  нити 
н а к а л а  катода .  Соленоид 
п и т а е т с я  от клемм 
« =  30 В» расп р ед ел и тел ь 
ного щ итка. Р егулировка  
тока в соленоиде осущ е
ствляется  с помощ ью а в 
тотран сф орм атора ,  ручка 
управлени я  которым в ы 
ведена на лабораторн ы й  
Сто л.

О сновные дан н ы е  установки  приведены на м онтаж ной  п а 
нели и корпусе соленоида.

тй

2506

Рис.  3

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. С обрать  схему согласно рис. 3.
2. У становить ручки регулировки  анодного н ап р яж ен и я  и 

тока  через соленоид в край нее  левое полож ение, соответству
ю щ ее минимуму значений этих п арам етров .

3. В клю чить питание схемы и после прогрева  л ам п ы  
( ~ 1  мин) приступить к  измерениям.

4. У становить какое-либо значение  анодного н ап ряж ен и я  
Ua из числа рекомендуемых. У величивая  постепенно ток соле
ноида 1С, зап и сы вать  соответствую щ ие значения  анодного т о 
к а  1а,  что необходимо д л я  построения т а к  н азы ваем ой  « сбро
совой» х ар актеристики , т. е. зависимости  I a — f  ( Ic) .  Во врем я 
измерений надо  следить, чтобы анодное н ап р яж ен и е  о с т а в а 
лось постоянным, и, в случае необходимости, регулировать  
его.

Ч исло  эксп ерим ентальны х точек д о л ж н о  быть до стато ч 
ным для  построения сбросовой характеристики , особенно в 
области  резкого изменения анодного тока.

5. П овторить  все измерения для  двух  других значений 
анодного н ап р яж ен и я .  П олученны е р езультаты  занести в т а б 
лицу.
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U а = U а = и а =

1с, А la, МА / , ,  А la, МА 1с, А 1а, МА

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И Я

1. По дан н ы м  табли ц ы  построить граф и ки  трех сбросовых 
х ар актеристик .

2. Д л я  к а ж д о й  характеристики  определить значение  тока  
/ кр, при котором начинает  происходить резкое  уменьш ение 
анодного тока. Обычно это значение вы бирается  из верхнего 
у частка крутого спада сбросовой х ар актеристики  (рис. 4 ) .

3. О пределить  значение Вкр.
Р а сч ет  В кр м ож но провести [ а
по ф орм уле  д л я  соленоида ко
нечной длины:

В  кс Цо иД

Рис.  4

' к р  И О ' - к р  d 2  !

где п  — число витков на еди н и 
цу длины  соленоида; L —длина 
соленоида; d — диам етр  солен о
ида; цо — м агнитная  постоян
ная  (ц0 =  4 я П 0 - 7 Г н /м ) .

4. Р ассч и тать  e lm  по ф орм уле  (4). О пределить  среднее 
значение  e lm  и сравнить  его с табличны м и данны м и. Оценить 
погреш ности определения  elm.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Запиш ите вы раж ение дл я  силы Л ор ен ц а и ук аж и те направление  
этой  силы относительно остальны х м нож ителей  определяю щ его вы раж ения.

2. Д а й т е  описание м етода  м агнетрона для  определения удельного за р я 
д а  электрона.

3. Вы ведите основную  расчетную  ф орм улу, и спользуем ую  в работе.



4. П очем у магнитная составляю щ ая силы Л ор ен ц а не соверш ает р а
боты?

5. К ак изм еняю тся траектории электронов при увеличении тока в сол е
ноиде?

6. Н ачертите принципиальную  схем у  эксперим ентальной установки и 
дайте описание порядка выполнения работы .
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Лаборат орная работа №  2 — 25

И З М Е Р Е Н И Е  М А Г Н И Т Н О Й  И Н Д У К Ц И И  
С П О М О Щ Ь Ю  Д А Т Ч И К А  Х О Л Л А

Ц е л ь  р а б о т ы :  построение градуировочного  гр аф и ка  
для  датч и ка  Х олла; определение постоянной Х олла  д ля  м а 
т е р и ал а ,  из которого изготовлен датчик , и расчет к о н ц ен тр а 
ции носителей тока в этом м атери але ;  эксперим ентальное  оп
ределение зависимости  В  — f ( В 0)  м а те р и а л а  тороидального  
м агнита  с помощью д атч ика  Холла,

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  пластина, на к о 
торой установлен  д атч и к  Х олла; пан ель  с соленоидом и торо
идальны м  магнитом; потенциометр; м иллиам перм етры ; реос
таты .

О П И С А Н И Е  Э Ф Ф Е К Т А  Х О Л Л А

С ущ н ость-эф ф екта  Х олла, который относится к т а к  н а з ы 
в аем ы м  гальван ом агн и тн ы м  явлениям , закл ю ч ается  в сл еду 
ющем: если поместить проводник, выполненный, например, в
виде прямоугольной п л а с 
тинки (рис. 5.), в магнитное 
поле, перп ен ди кулярное  л и 
ниям тока  1, то м еж д у  г р а 
нями, п арал л ель н ы м и  плос
кости В  — /, возни кает  э.д.с. 
В частности, если при отсут
ствии магнитного поля р а з 
ность потенциалов м еж ду 
точками 1 и 2 р авн а  нулю, 
то при н алож ен ии  попереч
ного магнитного ПОЛЯ ф1 —

  ф2 Ф  О-



Э ф ф ект  Х олла  объясн яется  следую щ им образом: носители 
тока в проводнике имеют скорость упорядоченного д ви ж ен и я

и, поэтому в магнитном поле на .них будет дей ствовать  сила 
Л о р ен ц а

^ —>-
F m =  е [и, В],

в р езу л ьтате  чего у верхней грани (см. рис. 5, где принято, 
что носители т о к а — электроны ) об разуется  избы ток о т р и ц а 
тельны х зарядов ,  а у нижней грани — избы ток полож ительны х 
зар ядо в .  Т аки м  образом , в проводнике появляется  попереч

ное электрическое  поле £ л , препятствую щ ее действию силы 
Л оренц а .

Установивш ееся распределение зар я д о в  достигается  при 
равновесии сил, действую щ их на носители тока:

Г. или е и В  =  е Е л, ( 5 )

В ы р аж ен и е  (5) получено с использованием  условий и _L Л,
Fnl\ \F e, сп раведли вы х  д л я  вы бран ны х нап равлени й  м агнитно
го поля и тока.

С корость упорядоченного д ви ж ен и я  и мож но найти, не- 
пользуя  ф орм улу

1 =  enuS, (б)

где S  =  а Ь — площ адь  поперечного сечения проводника, п — 
кон центраци я  носителей тока.

, Р азн о сть  потенциалов cpi— <р2 оп ределяется  вы раж ен и ем

ф | - ф 2 =  Е ла.  (7)
П одстави в  сю да Е л из ф орм улы  (5), получим

ф1 — ф2 ' иВа,
после чего, исклю чая  и из (6) и (7 ) ,  най дем  окончательную  
формулу, определяю щ ую  количественно эф ф ект  Х олла:

I I B  . .  1 В  /  О \
- I  • 'X' 7 v 7  /, R  ,  ■ W

Величина R  =  l ien  н а зы вается  постоянной Х о л л а /д л я  д а н 
ного вещ ества . О пределив  эксперим ентально  значение и зн ак
постоянной Х олла, мож но рассчи тать  концентрацию  носите
лей тока  и установить  зн ак  их зар яда .

О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  У С Т А Н О В К И

И сследуем ы й д атч и к  Х олла  закреп лен  м еж д у  д вум я  п л а с 
тинами из оргстекла. Н а  конце пластины  находятся  четыре 
клеммы : две  клем м ы  — токовые (обозначены  буквам и «— /», 
« +  /» )  и две клем м ы  — потенциальны е (обозначены  буквам и 
« { /» ) .

В ком плект  установки  входит панель, на которой з а к р е п л е 
ны длинны й соленоид и тороидальн ы й магнит. О бмотки со л е
ноида и магнита  вы ведены  на соответствую щ ие клеммы. В 
центре соленоида имеется прорезь, в которую  при проведении 
градуи ровки  вставл яется  пластина  с датчиком  Х олла. Т о р о и 
дал ьн ы й  магнит то ж е  имеет прорезь  д ля  установки  д атчика  
Холла.

Э лектри ческая  схема установки  п о к а за н а  на рис. 6. О б 
мотки магнита  и соленоида питаю тся от источника постоянно
го тока через регулировочные реостаты  /?2 и /Д. Ток в о б м о т 
к е  изм еряется  с помощ ью  м и лл и ам п ер м етр а  т А .  Аналогично 
п итается  током д атч и к  Х олла  (Д Х ) .  Р азн о сть  потенциалов 
Лф =  ерх —  фг и зм еряется  с помощ ью  потенциометра.

и,-------

тй

Puc.  G

У п р а ж н е н и е  L. Построение град уи ро во чно го  графика.  
О пр е д е ле н и е  постоянной Х о л л а

1. С обрать  схему согласно рис. 6. О б рати ть  внимание на 
п рави льн ое  подклю чение питания д атч и к а  Х олла  — к к л е м 
м ам  «— I»  и « +  /». К лем м ы  «U»  п одклю чаю тся  к з а ж и м а м  
«X» потенциометра.
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2. Подготовить  потенциометр  к измерениям согласно п р и 
лагае мой  инструкции.

3. Вс тавить  пластину с датч иком в прорезь соленоида.  
Включить  питание дат ч ик а  и с помощью реостата  R\  у стан о
вить рекомендуемое  значение  тока  через д ат ч и к (см. да н ны е  
па панели установк и) .

При всех д ал ьн ей ш и х  измерениях ук азан ны й рабочий ток 
д о лж е н  остав аться  постоянным.  В случае  его отклонения  от 
за дан ног о  значения  следует  отрегулировать  ток реостатом R {.

4. Определит),  нач аль ну ю  разность  потенциалов Дер,, . Н а 
личие  этой величины объяс няе тся  технологией изготовлении 
дат чика:  трудно приварить  к м ате р и а лу  датчика  по т е н ц и а л ь 
ные выводы так,  чтобы они находились  па одной эквипотен
циальной поверхности.  Поэтому в дал ьн ейш ем  т е ч е т  холлов 
скоп разности потенциалов веде)ся  m начальног о  значения  
Л(|>„.

Г). Установит),  реостат /У, в положение , соответствующее 
минимуму тока в соленоиде.  Включить  питание  соленоида.

6. <: помощью потенциометра определит),  разнос и, потен
циалов  Лф,- при установленном токе /, в соленоиде.

Увеличит),  ток /,.- н измерит),  повое значение  Лф,-. Нзмере-  . 
пня проводить до  тех пор, пока не будет полностью выведен 
реостат Я 2, что соответствует  ма кс им альн ому  значению

7. Р е з у л ь т а ты  измерений,  а т а к ж е  па р а м е т р ы  д атч ика  п 
установки за пи сат ь  в табл .  1.

Т а б л и ц  а !

1 Цчраметры 
датчика и уста  

ловки

Р езультаты
эксперимента

Щ 'зультаты
расчета

Ь, мм 1, мД П с , м ~ Дун, мВ 1с,  Л А То мВ Д®, мВ В,  Т R ,
i \ i:7 I O i

к ,
м :1

() 0 р а б о т к а р е з у л ь т а т о в н з м е р с н и й

I, Вычислить  холловскую разность  потенциалов Д<р =  
= Лф; — Аф„ для  ка ж до го  измерения  и за пи сат ь  ее в табл .  1,

2. Рас счи тат ь  магнитную индукцию в цент ре соленоида по 
ф о р м у ле  д л я  длинного соленоида

В  — p,j //

где /г,—  число витков на единицу длины соленоида;  ц,0 =  
■= 4л -10 -7 Гн/м — магн ит на я  постоянная .

3. Построить  граду ировочный график,  т. е. зависимость  
Лф — f  ( В ) ,  который д о лж е н  п редста влят ь  собой прямую,  п р о 
хо дящ ую через на чало  координат.

4. И спол ьзу я  градуировочный график,  определить  чувстви
тельность д атч ика  Холла Si  и т. е. величину

Яя =  4 г *  м П/Т. (9)

I Г; форм улы (9) следует,  что чувствительностью датчика 
на зывается  величина,  численно равна  я холловскоп разности 
потенциалов при действии поперечного магнитного  поля 1 Т. 
Следует  иметь в виду, что S B зависит  от рабочего  тока  датчп 
ка:  чем больше рабочий ток, тем выше S B. Одна ко  при боль 
in их токах  датч ик  будет нагреваться,  что может  привести к по 
явлению па ра зи тн ых  термо э. д. с. Поэтому следует уста па в 
л и на ть и п о дде рж ив ать  у к аза н н ы й  на панели установки ра 
почий ток.

5 Р а ссчи та ть  постоянную Холла  по ф ор муле

« “ T T - S '4 , (i,,i

которая  м ож ет  быть получена  из в ы р аж ен и я  (8) При ра с ч е 
те обратить  вни мание  на прави льный  переход к основным 
единицам величин, которые входят в формулу  (10).  Едипп 
на R  в ы р а ж а е т с я  в м3/Кл.

G. Вычислит),  концен траци ю носителей тока //:

где в =  1,6-10 19 К л — эл ем ент арны й зар яд .

У ц р а ж  и е в и с 2. Оп р е д е ле н и е  припои н а ма г н и ч и в а н и я  
В  ■=/ (Во)

I. П ереставить  пластину с да тчик ом  Холла в зазор  торои
да льн ого  магнитя

1.1



. 2. Установить реостат  Р 3 в полож ение, при котором ток в 
обмотке тороида  /  т будет минимальны м. В клю чить питание 
обмотки тороида.

3. Постепенно увеличивая  ток / т , провести измерение р я 
да значений / т и соответствую щ их значений Дф аналогично 
измерениям, описанным в упраж нении  1. С ледить  за  н еи зм ен 
ностью рабочего  тока  через д атч и к  и, в случае необходимости, 
регулировать  его реостатом  R ь

Р езу л ьтаты  измерений зап и сать  в табл. 2. С ю да ж е  з а п и 
сать  значение чувствительности датч и ка ,  полученное в у п 
раж н ен ии  1, и число витков на метр дли ны  средней линии 
тороида п  х.

Т а б л и ц а  2

П араметры  
датчика и тороида Результаты  эксперимента Результаты  расчета

SB, м В /T а г, м—1 Дун, мВ / г | мА мВ Д'?, мВ в,  т В 0, Т

О б р а б о т к а р е з у л ь т а Г О в и з м е р е н и й

1. В ычислить холловскую  разность  потенциалов Дф— Дф,—  
Дфн д л я  к аж д о го  измерения.

2. Р ассчи тать  магнитную  индукцию  В  в з а зо р е  тороида по
ф орм уле

ко то р ая  следует  из ф орм улы  (9).
3. Р ассчи тать  магнитную  индукцию В ()1 со зд аваем ую  о б 

моткой т о р о и д а :

В о  —  Цо л  J t  •

Р езу л ьтаты  расчетов  зап и сать  в табл. 2.
4. По данны м расчета  построить гр аф и к  кривой н а м а г н и 

чивания В  =  /  ( В 0).
12

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Д а й т е  описание и ф изическое объ яснен и е эф ф ек та Х олла.
2. У каж и те направление силы Л ор ен ц а по отнош ению  к скорости ч ас

тицы и магнитной индукции поля.
3. П о каком у зак он у б у д ет  изменяться холловская разность п отенциа

лов, если рабочий ток через датчик изм енять, по синусоидальном у закону?
4. Ч то назы вается постоянной Х олла? О т чего зависит зн ак  этой  вели 

чины?
5. Что назы вается чувствительностью  датчика?
6. Д а й т е  описание порядка выполнения упраж нений.
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