Trajectoire d’'un faisceau

électronique

dans un champ magnétique

et électrique

APPAREIL POUR L'ETUDE DES TRAJECTOIRES

ELECTRONIQUES
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L'appareil 232 002 permet d'étudier le comportement des
¢lectrons dans un champ électromagnétique et de faire
vérifier en Travaux Pratiques, par vos éléves les phénomeénes
électromagnétiques au niveau électronique.

Les mesures quantitatives seront facilitées en recouvrant
I'appareil en fonctionnement par une housse noire.

e Mise en évidence du phénoméne de déflection
électrostatique ou électromagnétique, utilisé dans le tube
de téléviseur et celui de l'oscilloscope.

e Mesure quantitative de e/m : principe du spectrometre de
masse.

e Application du produit vectoriel.

Réf. 232 002

Agréé par le Ministére de I'Education sous le
n® AP 731218

A la fin du siécle, plusieurs expériences déci-
sives furent réalisées, a partir desquelles se
dégagea une connaissance plus approfondie
de la matiére.

Deux de ces expériences entrainérent une
caractérisation détaillée de I'électron, une de
ces expériences en 1887 par J.-J. Thomson
détermina le rapport de la charge de |'élec-
tron dans les champs électriques et magnéti-
ques. La seconde expérience, par R. A. Milli-
kan quelques temps plus tard, détermina la
charge de I'électron par l'observation de son
mouvement dans un champ électrique seul.
Ces deux expériences utilisérent une relation
de base de la théorie électromagnétique
appelée loi de Lorentz, a savoir :

F=gE+qyv A B (1]
E=dU)

ou F est la force appliquée a la particule
transportant une charge g, se déplacant a la
vitesse v dans un champ électrique £ et un
champ magnétique 8.

PRINCIPE DESCRIPTION

I. PRINCIPE DE LAPPAREIL

L'expérience utilise un tube spécial a I'intérieur duquel la tra-
jectoire du faisceau d'électrons peut &tre observée directe-
ment. Aprés que le vide ait été fait dans le tube, une petite
quantité de mercure se trouve dans le tube 3 la pression de
vapeur saturante.

Les électrons émis par la cathode chaude sont accélérés par
la différence de potentiel appliquée entre la cathode et I'ano-



de cylindrique. Certains des électrons émis passent au tra-
vers d'un trou circulaire au centre du cylindre, et forment
ainsi un faisceau étroit. lis sont localisés en faisceau rétréci
par la grille du tube. Lorsque les électrons possédant une
énergie cinétique suffisamment haute quittent la cathode
(10,4 eV ou plus), ils entrent en collision avec les atomes de
mercure, certains de ces atomes se trouvent ionisés. Lors de
la recombinaison de ces ions avec les électrons vagabonds,
il y une émission spectrale du mercure et la couleur bleue
caractéristique est observable.

/

_—®

5 \®

Filament de chauffage.

Cathode.

Grille.

Anode.

Plagues de diffusion électrostatique.
Axe du faisceau électronique.

N
O
O RN

Uk Wh =

Etant donné que la recombinaison et I'émission se produi-
sent trés prés du point d'ionisation initiale, la trajectoire du
faisceau d'électrons est visible tant que les électrons se trou-
vent dans la vapeur du mercure.

EVALUATION DU CHAMP MAGNETIQUE

Le charnp magnétique produit dans la zone du faisceau élec-
tronique par un courant / circulant dans les bobines peut étre
calculé.

Pour une unigue spire de fil, de rayon R, le champ le long de
I'axe, & une distance x du plan de la spire, est donné par:

 ug R

8 T2 (R 1 )7 (2]

B est la composante du champ, normale au plan de la spire,
et par conséquent normale a la trajectoire des électrons et la
perméabilité est telle que:

=4 m1077 en M.K.S.A.
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Ici nous avons 2 bobines avec N tours chacune, placées et
alimentées afin d’avoir un champ constant au centre.
Dol :
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Cette disposition est connue sous le nom de bobines de
Helmholtz et a I'avantage de produire un champ uniforme
dans la région centrale.
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Dans le cas de cet appareil, et pour sa disposition géomé-
trigue et sa construction :

B=78x10"/

FORCE APPLIQUEE SUR L'ELECTRON
DANS LE CHAMP MAGNETIQUE
CALCUL DE e¢/m .

Pour un électron se déplacant le long d'une orbite perpendi-
culaire a B, la force centripéte, tirée de [1] : e v B s’équilibre
avec la force centrifuge :

ou r est le rayon de l'orbite, v la vitesse et e et m sont la
charge et la masse de I'électron.

2

evg="" (4]
r
v=S8r (5]
m

La vitesse de I'électron peut étre calculée a partir de I'éner-
gie potentielle qu’'il perd en passant de la cathode au cylin-
dre d'anode :

VZ
[5] et [6] donnent :
e 2V
m B2/ (7]
soit pour cet appareil :
€ _ 2V -C L [8]
m (7,8 x10°%/7)? ?r

C = Constante.
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II. COMPOSITION

L'appareil se compose de trois parties :

— un tube transparent .~ 130 mm, avec le canon a électro-
des et des plagues déflectrices;

— deux bobines de Heimhotz donnant un champ uniforme
dans la zone du tube;

— un socle comportant principalement :
e un potentiométre de commande de lintensité du
courant dans les bobines;
e les bornes d'alimentation des bobines;
e les bornes d'alimentation du tube : filament du canon a
électrons, plaques déflectrices, tension accélératrice;
e les bornes pour la mesure de la tension accélératrice.

1. MISE EN SERVICE

Montage

Retirer avec précaution le bloc principal du carton d'emballa-
ge. En plus du corps principal, il y le miroir antiparallaxe, une
boite contenant le canon & électrons dans une ampoule
sphérique en verre et une ampoule destinée a isoler le dispo-
sitif, afin d'observer I'expérience dans des conditions norma-
les d’éclairement (le faisceau se trouve alors dans une zone
sombre ce qui augmente notablement sa visibilité).

Introduire le miroir contre la bobine de Helmholtz arriere en
utilisant les deux fentes étudiées pour le maintenir avec une
pression convenable. Retirer le tube électronique de sa boite
et I'introduire dans le support de tube situé sur ie boitier de
I'appareil.

Le tube et son support peuvent tourner d’environ 90°; placer
le tube de facon que l'axe du canon & électrons soit & peu
prés paralléle au plan des bobines de Helmholtz.

Branchement et accessoires

Pour rendre les expériences possibles avec cet ensemble, les
sources et appareils de mesure suivants sont nécessaires :

1. Pour les boites de Helmholtz et les lampes éclairant
'échelle du miroir, une alimentation courant continu 6 a
gVv 2A

2. L'ensemble « canon a électrons » nécessite une alimenta-
tion courant continu ou alternatif de 6,3 V/1,5 A et une
haute tension continu de 150 a 300V/10 mA

MANIPULATIONS

1. OBSERVATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE
DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

Afin de supprimer I'action due au champ magnétique terres-
tre, il est conseillé d orienter I'ensemble. Prendre une bous-
sole et déterminer le plan du champ magnétique terrestre
(voir équation [1]} de telle facon qu'il ne s'exerce aucune
force sur les électrons.

Ensuite mettre le bouton de réglage du courant a zéro et pla-
cer Iinterrupteur du panneau avant sur la position e/m. Relier
les difféerentes sources d'alimentation et les appareils de

mesure au montage, en prenant soin d'observer les polarités
spécifiées en clair sur ie panneau avant. Les ampéremetres
devront étre branchées en série avec les alimentations et la
tension d'accélération contrdlée en utilisant les 2 bornes du
panneau avant. Pour l'instant, rien ne doit étre relié aux bor-
nes de sortie stipulées « DEFLECT PLATES » (plaques de
déviation}.

En vue d'observer le faisceau électronique. il est préférable
d'avoir I'appareil dans une pigce sombre. Si cela n'est pas
possible une enveloppe est prévue afin d'obscurcir les bobi-
nes de Helmholtz et. ainsi, le faisceau pourra étre observé
dans des conditions d'éclairage de laboratoire normales.

Mettre sous tension !'alimentation du chauffage et attendre
deux minutes que le filament soit suffisamment chaud. Ali-
menter I'anode sous 200V. Un faisceau doit alors étre
observé sur 'ampoule de verre, face a l'anode.

Ensuite, ajouter le courant des bobines et observer comment
le faisceau dévie dans la sphere en verre du tube et éven-
tuellement, faire incurver jusgu’a ce que l'on ait un cercle
fermeé.

VOLE

Ramener & zéro le courant des bobines et renverser le sens
du courant. Noter maintenant que le faisceau est dévié dans
la direction opposée, dans le pied du tube. Revenir a zéro et
rebrancher en observant la polarité indiquée. En déduire le
sens du champ pour les deux polarités.

Faire pivoter I'ampoule de verre et observer ia spirale gue
décrit le faisceau électronique. Justifier ce résultat d'aprés
les termes de la relation vectorielle [1].

vonon L 8.

Il. DETERMINATION DU RAPPORT

charge de I'électron e
masse de I'électron  m

Dans le but de déterminer e/m, le plan du faisceau électro-
nigue doit étre rigoureusement paralléle au plan de bobines
Helmholtz. Tout d’abord, en utilisant le réglage de focalisa-
tion, obtenir un faisceau bien défini (si vous pouvez disposer
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d’'une source de tension variable pour le chauffage, un fais-
ceau bien défiri peut &tre obtenu en réduisant légérement la
tension d'alimeniation du fiiament). Ensuite, faire pivoter
'ampouie ce verre jusqu'd ce que le faisceau électronique,
apres avorr decrit un cercie complet, passe entre les deux
montanis gui servent & alimenter en méme temps le fila-
men:

Donner a 7 une vateur fixe, 1,5 A par exemple. Mesurer r, le
raven de Coroite pour les différentes valeurs de la tension
d accelzration Trecer V en fonction de r et utiliser la pente
¢u graphe pour déterminer e/m. Il est & noter que r est
mesure en utilsant le systeme a miroir anti-parallaxe; en
oratiqus on obtient deux valeurs r, et r, et r est la moyenne
arnnm-=t.que de ces deux valeurs.

Maint:rant conner 8 V une valeur fixe, 200 V par exemple.
Puis cigterminer r pour les différentes valeurs de / traversant
es bebines de Helmholtz. Tracer / en fonction de la courbure
1 rei déterminer e/m & partir de la pente du graphe. Il y a
trois grandeurs quantitatives qui permettent de calculer e/m.
Les incertitudes sur chacune d'entre-elles contribuent aux
erreurs sur &/m. Si les incertitudes sur e/m sont notées res-
pectivement {AZ,), (A Z,) et (A Z,) ot Z = e/m, I'erreur défi-
nitive sur e/m est donnée par:

Z=VI{AZ)2+(0Z,)7+(\Z,)? [9)

dans le cas ou les incertitudes sont le fait du hasard et non
systématiques. Evidemment, si une légére erreur est commi-
se sur l'une des variables indépendantes par exemple sur v:
erreur v, I'erreur résultante A2z sera donnée par :

3z

A

AZ= Av. (10}

Utiliser fes valeurs observées pour calculer N Z,, \Z, et
A Z, en fonction de v, B et . Déterminer quelie est la plus
importante source d'erreur dans le calcul de e/m. Discuter
les erreurs systématiques possibles.

i1l OBSERVATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE
DANS UN CHAMP ELECTRIQUE

L'équation 11] détermine dans le cas général le comporte-
ment d'un électron dans un champ électrique. Avec cet
appareil, il est possible d'appliquer la relation d'une facon
semi-quantitative. En vue de réaliser ces expériences, il est
nécessaire de disposer d'une source supplémentaire (type
haute tension 200 V environ) et d'un apparteil de mesure.
Pour la plupart des expériences, il est possible, cependant,
d'alimenter en paraliéle 'anode accélératrice et les plaques
de déflexion.

Placer ['interrupteur du panneau avant sur la position
« ELECTRIC DEFLEXION » (déviation électrique). Mettre le
bouton de réglage de couran* des bobines Helmholtz a zéro.

Donner a V la valeur approximative de 200 V et noter la
déviation du faisceau électronique. Observer comment cette
déviation évolue quand la tension varie autour des 200 V.
Quel est le signe de la charge des électrons? Observer aussi
ce qui se passe quand le faisceau heurte les plagues de
déviation, I'expliquer.

Expérience
essentiellement
guantitative.

On remarquera pour un certain angle d’incidence, la trace
des électrons réfiéchis sur 'ampoule de verre.

IV. OBSERVATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE
SIMULTANEMENT DANS UN CHAMP ELECTRIQUE
ET MAGNETIQUE

J.-J. Thomson détermina e/m par |'observation de I'effet sur
son faisceau électronique de l'application simultanée de
champs électrique et magnétique. En utilisant cet appareil, il
est possible de reprendre cette expérience.

Obtenir tout d'abord un faisceau dévié par les plaques de
deflexion électrostatique. Noter le potentiel des plagues V.

Annuler exactement cette déflexion, en créant une déflexion
magnétique de sens inverse (en inversant le courant des
bobines}). On a alors :

F=0;
E=Bv;
avec :
v
£E=-
d

V = potentiel des plaques;
d =distance entre les plaques;

dou :

th‘(
Q;

D'autre part I'énergie de |'électron est:

l/r7v2:eU;
2

U = tension d’accélération;

e 12
= ;_Z—U
dou:
lﬂ
e 1B*°
m 2 U

Dans I'expérience 8 =7,8- ¢ x /

\ﬂ
e 1 (7.8-107%)2 x /2 x d?
m 2 U

Remarque : J.-J. Thomson utilisa une paire de plaques de
déviation paralléles ce qui lui a permis d'effectuer une mesu-
re exacte. Pour des raisons technologiques, les plaques de
I'appareil ne sont pas paralleles, mais il est cependant pos-
sible de réaliser des calculs trés approximatifs (@ 25 %) en
evaluant la distance moyenne d'entre les plaques et la lon-
gueur de la trajectoire des électrons.
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ADDITIF A LA NOTICE

INSTRUCTIONS DE SECURITE

Cet appareil est livré avec une douille de sécurité de terre jaune/verte située a
I'arriere de I'appareil et un cordon de terre normalisé. Lorsque I'alimentation utilisée
avec cet appareil est equipée d'une douille de terre accessible a [I'utilisateur,
connecter le cordon de terre entre 'appareil et F'alimentation. Cette connexion est
possible avec le nouveau modeéle de [lalimentation JEULIN Evolution R700
Ref: 281 092.

D’autre part, il est impératif d'utiliser des cordons de sécurité pour relier

l'appareil a I'alimentation, de fagon a éviter tout risque de contact direct avec des
tensions de niveau élevé (jusqu'a 300 V).
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